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Resumen

Titulo: Proceso y técnicas constructivas placa-huellas y manejo de aguas en la via terciaria Marmato-Caldas.”

Autor: Jhonatan Gerardo Pinzén Hernandez™

Palabras Clave: Proceso, Técnicas Constructivas, Placa-huellas

Descripcion

El presente trabajo de grado presenta a lo largo de ocho capitulos el desarrollo de un proyecto de mejoramiento
vial mediante la construccion de placa huellas. En la primera parte se definen los objetivos generales y especificos.
En el segundo capitulo se habla acerca de los origenes del mejoramiento vial con placa huellas. El tercer capitulo
presenta la metodologia que el autor ha seguido para describir el proceso de ejecucion del proyecto de
construccion. El cuarto capitulo describe los antecedentes, el estado actual de las vias en el Municipio de Marmato,
la localizacidon del proyecto, las rutas de acceso, la descripcién del proyecto, el presupuesto y plazo de ejecucion.
En la quinta parte el autor muestra una tabla que resume los principales parametros tenidos en cuenta durante el
disefio de mejoramientos viales para bajos volimenes de transito segin el INVIAS. En el sexto capitulo se
describen los procedimientos técnico-administrativos, las actividades contratadas y ejecutadas, y los problemas
presentados durante la ejecucién. Antes de terminar el autor brinda fotografias de su autoria donde se evidencia

el estado final de los sectores intervenidos y finalmente se concluye sobre las actividades ejecutadas.

* Trabajo de Grado
** Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, UIS. Director: Guillermo Mejia Aguilar
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Abstract

Title: Process and construction techniques on rails in reinforced concrete and water management in the tertiary

road Marmato-Caldas.”

Author: Jhonatan Gerardo Pinzén Hernandez™

Key Words: Process, techniques, rails in reinforced concrete.

Description

The present degree work shows in eight chapters the development of a road improvement project through the
construction of rails in reinforced concrete. In the first part, the general and specific objectives are defined. In the
second chapter, | talk about the origins of road about the improvement with rails in reinforced concrete. The third
chapter shows the methodology the author has followed to describe the execution of the construction process. The
fourth chapter describes the record and the current road’s conditions in the Municipio of Marmato, the location of
the project, the access routes, the project’s description, the estimate and the time execution. In the fifth part the
author shows a table summarising the main parameters taken into account during the design of road improvements
for low traffic volumes according to INVIAS. The technical and administrative procedures, the contracted and
executed activities, and the problems presented during the execution are described in the sixth chapter. Before
finishing, the author provides photographs of his own authorship where the final state of the intervened sectors is

evidenced and finally it"s concluded about the activities which were done.

* Degree work
™ School of Civil Engineering, Faculty of Physical-Mechanical Engineering, UIS. Director: Guillermo Mejia
Aguilar
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Introduccion

Las vias terciarias, son la conexion inicial que tiene nuestra nacién con los mercados
principales de las grandes ciudades, sin embargo, no se le da la importancia que requieren. La
mayoria de los municipios del pais no cuentan con el presupuesto suficiente para ejecutar obras
de pavimentacion con técnicas comunes como el pavimento flexible o el concreto rigido. Gran
parte de los presupuestos son destinados al mantenimiento rutinario de las vias, lo cual permite
que el accionar del tiempo y el clima introduzcan a las administraciones municipales y en ciclos
repetitivos usando estas técnicas obsoletas.

En la actualidad, las nuevas generaciones estan reconociendo que el campo es la columna
vertebral del progreso de nuestra nacion y que las vias de acceso a las veredas y corregimientos
del pais son de vital importancia. Este documento presenta las actividades administrativas,
técnicas y constructivas, desarrolladas durante la ejecucion del proyecto de obra Publica No
145 de 2018 celebrado entre el contratista Consorcio Urbano Guayabito y el municipio de
Marmato en el departamento de Caldas. La informacién relacionada con el proceso de
contratacion se puede encontrar a través de (Secretaria de Infraestructura Municipio de
Marmato Caldas, 2018).

El presente trabajo se elabora por dos razones fundamentales; 1) dejar constancia a través
de mi participacién como auxiliar residente de obra, de que tengo las aptitudes y cualidades
para obtener el titulo de Ingeniero Civil-UIS. 2) Pretende ilustar a futuros profesionales sobre
el proceso de construccion de un proyecto de mejoramiento vial con el uso de placa-huellas,
los problemas que pueden surgir, las soluciones aplicadas y otros procedimientos aprendidos

durante esta experiencia.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Descripcion del proceso constructivo de placa huellas, cunetas y obras complementarias de
conformidad con las especificaciones técnicas y cantidades de obra, establecidas en el proyecto
de inversion numero 20181744200007 denominado ‘“Mantenimiento, Mejoramiento,
Rehabilitacion Y Adecuacion de la red vial del municipio de Marmato™, en via en la via que
comunica al Nuevo Marmato- Centro de desarrollo urbano Guayabito-Centro Veredal La

Quebrada.

1.2 Objetivo Especificos

« Identificar los principales aspectos técnicos para el disefio de elementos estructurales y
de manejo de aguas de escorrentia construidos en la pavimentacion para el mejoramiento de
vias con bajos volumenes de transito segun el INVIAS.

 Descripcion de; los procesos de control seguidos en obra; la variacion de actividades y
cantidades de obra; los procedimientos constructivos y variaciones técnico-administrativas

respecto del alcance inicial del proyecto.
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2. Antecedentes

El descubrimiento del asfalto natural hecho por Cristobal Colon (E-asfalto, 2019) y el
descubrimiento del cemento artificial hecho por Leeds Joseph Aspdin (CEDEX, s.f.), han
permitido transformar y mejorar las vias del pais en poco mas de 100 afios. La primer via en
Colombia pavimentada fue en la Ciudad de Bogota (Avendafio Brito & Prada Jaimes, 2019), y
afios mas tarde fue construida la primera carretera del pais, entre los departamentos de
Cundinamarca y Boyaca, uniendo el municipio de Viterbo y la ciudad de Santa Fe de Bogota,
conocida como la central del norte (Londofio, 2019). Tras la aparicion de los primeros
vehiculos, a principios del siglo XIX en Colombia (Revista Turbo, 2018), demando la
construccién de superficies de rodadura mejores. Ello implicé innovacion, redisefio y reforma,
a las técnicas de construccion y mejoramiento de las vias, que en aquel momento eran
administradas por el Ministerio de obras publicas (Londofio, 2019).

Si se da un vistazo al gran tamafio de la red vial, a las limitaciones econémicas y otros
factores, que influyen en la ejecucién de los proyectos de mejoramiento vial, actualmente el
uso de la pavimentacion con placa huella es una excelente opcién a tener en cuenta en
mejoramientos de corto plazo de las vias terciarias. Procedimiento inicialmente normalizado
en COLOMBIA mediante el uso de la especificacion particular 500 — 1P (Desconocido) de la
cual se desconoce su origen y se ha venido utilizando en ausencia de una mejor especificacion
en la mayoria de los municipios.

Actualmente el INVIAS, entidad encargada de la administracion y de la infraestructura de
las vias de la Republica Colombia, brinda algunas pautas generales, que deben ser aplicadas
durante la ejecucion del disefio de un proyecto de pavimentacién con placa-huellas (INVIAS ,
2015). Sin embargo, cada proyecto de pavimentacion con placa-huellas puede ser formulado

de manera similar sin cefiirse expresamente a todas las recomendaciones INVIAS, siempre y
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cuando sean tenidos en cuenta los parametros particulares de disefio geotécnicos, geoldgicos,

hidroldgicos y mecéanicos.
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3. Metodologia

3.1 Identificacion de principales aspectos técnicos de disefio

Con base en las guias del INVIAS para el mejoramiento de vias con bajos volumenes de

transito, se describen los principales aspectos técnicos para el disefio de elementos estructurales

y de manejo de aguas.

3.2 Descripcion del proyecto

Se describen el objeto del contrato, el presupuesto oficial, la adicion, el valor final del proyecto,

el valor del anticipo de obra, el plazo de ejecucion total y la localizacion de las obras.

3.3 Proceso de ejecucion

Se describen las actividades ejecutadas durante el proceso de revision de las cantidades
contratadas en el presupuesto de obra, para verificar la coherencia entre lo contratado y lo
requerido y se describen los procedimientos administrativos y las actividades técnico-

constructivas desarrolladas durante la ejecucion de las obras.

3.4 Dificultades técnicas

Se describe el resultado del seguimiento hecho a las constantes dificultades del tipo social,

ambiental y técnico, que surgieron desde el inicio y a lo largo de la ejecucion de las labores

contempladas en el proyecto de obra relacionado.
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3.5 Conclusiones

Se concluye sobre las obras ejecutadas y se argumenta acerca de los beneficios, dificultades y

conocimientos adquiridos durante la construccion de placa-huellas.



22

4. Marco de Referencia

4.1 Antecedentes o estudios previos

Las vias de la zona rural del municipio de Marmato Caldas, en su totalidad son de tercer orden,
poseen anchos promedios de 6.5 metros y en su mayoria estan construidas en afirmado,
presentando altos niveles de deterioro durante gran parte del afio debido a problemas de taludes
inestables y pendientes muy fuertes. Se plantea la necesidad de construir placa-huellas en el
centro veredal La Quebrada, por tratarse de un sitio que se convierte en paso obligado para
acceder a Guayabito, Centro Poblado Nuevo Marmato y Marmato histérico. La situacion
efectivamente se agrava mucho mas cuando se imposibilita el acceso a los servicios del Estado
y lugares que propenden por el desarrollo integral de la comunidad, especialmente de los nifios,
nifias y adolescentes; tal cual es el caso de dificultad de acceso a espacios de desarrollo como
lo son los centros educativos o para la salida de los productos cultivados o producidos para la
manutencion de aproximadamente 2.079 personas que habitan en el Centro Nuevo Marmato.
Esta via comunica los pobladores de los centros de Desarrollo Urbano El Llano y Guayabito
con el centro veredal La Quebrada y a su vez comunica con la via de orden departamental El
Llano- Marmato Histdrico. Por esta razdn se planteé como alternativa la construccion de placa
huella en concreto rigido y obras complementarias, donde se evidencia la mayor necesidad por
las condiciones de pendiente y disefio geométrico en la via que comunica el Nuevo Marmato-
Centro de Desarrollo Urbano Guayabito — Centro Veredal La Quebrada y Marmato Historico,
dando ejecucion al proyecto de inversion denominado “Mantenimiento, Mejoramiento,
Rehabilitacion y Adecuacion de la Red Vial del Municipio de Marmato Caldas” en el
municipio de Marmato, Caldas, radicado en el Banco de programas y proyectos de inversion

Municipal con el nimero 2018174420007.
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4.2 Localizacién del proyecto

El proyecto se desarroll6 en el territorio nacional de la Republica de Colombia, en la zona mas
escarpada de la cordillera central de los Andes, al noroeste del departamento de Caldas,
Municipio de Marmato Caldas, sector de la quebrada en las coordenadas 5°28'29.97"N-
75°35'41.69"0 a 1310 msnm. Desde la alcaldia Municipal de Marmato se recorre una distancia
por via vehicular de 4.2 Km. La longitud de la via de intervencion segun el presupuesto

contratado fue de 182 metros.

Figura 1. Localizacion geografica Departamento de ejecucion. (Google Earth)

Caldas

AMANIZALES

<%

Figura 2. Localizacién geografica Municipio de ejecucion. (Google Earth).
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4.3 Identificacion de las rutas de Acceso

4.3.1 Acceso principal al sector de ejecucion. Se obtiene desviando desde de la via La
Central Manizales Medellin Ruta N° 25, hacia El municipio de Marmato Historico. Desde alli,
hasta el desvio que conduce hacia La empresa Minera MINEROS NACIONALES, se recorren
aproximadamente 4,9 Km. Se deben recorrer 280 m, sobre placa huellas existentes, hasta llegar
al siguiente desvidé que conduce hacia el centro Veredal la Quebrada. Este recorrido tiene un
trayecto total de 5.2 km. Esta ruta no presenta pendientes fuertes o zonas con pasos restringidos

que pudieran entorpecer las labores de transporte de materiales y personal al sector.

4.3.2 Acceso alterno al sector de ejecucion. Se presenta a continuacion la ruta de acceso
alterno al sector de intervencion. Se obtiene desviando desde de la via La Central Manizales
Medellin Ruta N° 25, hacia EI municipio de Marmato Historico. Desde el desvio de la Central-
Marmato Histdrico, se deberan transitar 4.3 Km hasta el desvio hacia el centro Veredal
Guayabito. Una vez en este punto, se debe tomar hacia la derecha “ruta verde”. Desde la via
que conduce hacia Marmato se debe recorrer una distancia de 1.5 Km, sobre placa huellas hasta
el punto de ejecucion. Una de las ventajas de esta segunda ruta de acceso, es que permitio que
se pudiera realizar el cierre temporal de la via a intervenir durante la ejecucion de las
actividades constructivas. Sin embargo, dicha ruta presenta fuertes pendientes y un punto

critico en el cruce de la quebrada a 100 metros de la obra.
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8
Parador /Antioguefio ’ d

Parador Antioquefio ’

&= 13 min
5.8km S

Figura 4. Ruta de acceso alterno.

4.4 Descripcion del proyecto

“Construccion de placa huellas con cunetas y obras complementarias de conformidad con las

especificaciones técnicas y cantidades establecidas en los anexos técnicos, en via en la via que

comunica al Nuevo Marmato- Centro De Desarrollo Urbano Guayabito- Centro Veredal La
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Quebrada, dando ejecucidn al proyecto de inversion nimero 20181744200007 denominado

“Mantenimiento, Mejoramiento, Rehabilitacion Y Adecuacion De La Red Vial Del Municipio

De Marmato Caldas”.

4.5 Presupuesto ejecutado

Tabla 1

Actividades de obras contratadas

item N° Descripcion item Unid Cant. Valor parcial

1 Preliminares

1.1 Conformacién de calzada M3 938,1 $1.296.454

2 Construccion de placa huella

2.1 Afirmado compactado M3 115,9 $19.211.584

2.2 Excavacion manual h=0.10 m para riostras y vigas M3 1,9 $ 71.007

2.3 Excavaciones en roca M3 20,6 $1.670.295
Placas de concreto hidraulico clase d dimensiones 0,15

2.4 m * 0,90 m * 2,7 m. Son 2 por seccién transversal, M3 45,8 $24.803.677
incluye formaleta
Placas de concreto ciclopeo clase G dimensiones 0,15

2.5 m * 1,0 m* 2,7 m. Son 1 por seccién transversal, M3 22,9 $11.021.495
incluye formaleta

2.6 Concreto clase D para riostras M3 7,1 $3.577.633

2,7 Acero de refuerzo 60.000 psi para placas y riostras Kg 5404, $24.069.416

28 Cuneta de concreto hidraulico clase D dimensiones M3 50.7 $32.331.431
0,70m*0,15m* 1,0m

3.0 Obras de drenaje (cajas de recoleccion)

31 Reconstruccion cabezote y descole de transversal para M3 15 $812.348
aguas de escorrentia

3.2 Acero 60.000 psi figurado de refuerzo para caja M3 47,4 $211.120

33 Retiro de sobrantes M3 0,0 $-

A Obras complementarias: construccion muro de estabilizacién para placa huellas, en la via guayabito y
camino al sector collarejo

OEA4L Excavacion manual en tierra seca 0<h<2 m, incluye 29 $112.395

entibado y manejo de agua (muros n°1)
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item N° Descripcion item Unid Cant. Valor parcial
OF 42 Excavacién manual en conglomerado de 0 a 2 metros. M3 8.6 $ 269,825
Incluye entibado (muros n°1)
O.E43 Retiro de material sobrante de excavacion (murosn®1) M3 4,2 $ 140.523
item n° 4: nivelacion y compactacion de suelo base, con
O.E4.4 material de afirmado, vaciado de solado de limpieza M3 0,0 $-
e=0.1m (muros n° 1)
O.E45 Llenos compactados con material seleccionado del sitioc M3 59 $ 156.722
OE 456 Construccion muro n° 1 largo=12,00 m altura=1,5 m, Ml 00 5.
espesor muro 0,25m
items no previstos
NP 01 Roceria sin transporte de desechos M2 275,0 $ 354.750
Limpieza de alcantarilla (no incluye retiro de
NP 02 Gl 1,00 $280.000
materiales)
NP 03 Demolicion de estructuras en concreto M3 12,10 $1.191.850
NP 04 Excavacién manual en conglomerado M3 12,90 $482.099
NP 05 Concreto clase d 3000 psi M3 7,90 $4.278.364
NP 06 Concreto solado de limpieza 2500 psi M3 1,00 $ 520.000
NP 07 Acero de refuerzo 60.000 psi Kg 489,5 $2.180.233
NP 08 Concreto clase g 3000 psi M3 8,10 $3.898.433
Costo directo $32.941.651
Administracion 25% $33.235.413
Utilidad 3% $ 3.988.250
Imprevistos 2% $ 2.658.833
Costo total $172.824.146

4.6 Presupuesto inicial, adicidn, costo final de las obras y plazo de ejecucion

Contd con un presupuesto inicial de $157.824.146 (Ciento cincuenta y siete millones

ochocientos veinticuatro mil ciento cuarenta y seis pesos m/cte.), una adicion presupuestal por

$15.000.000 (Quince millones de pesos m/cte.) para un total ejecutado de $172.824.146

(Ciento setenta y dos millones ochocientos veinticuatro mil ciento cuarenta y seis pesos m/cte.).

Se contd con un anticipo del 35% del valor contratado inicial, el cual fue de $ 46°447.243
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(Cuarenta y seis millones cuatrocientos cuarenta y siete mil doscientos cuarenta y tres pesos

m/cte.). Tuvo una duracion o plazo de ejecucion de tres meses.



Tabla 2

5. Marco Teoérico
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Cuadro Comparativo Parametros de disefio de pavimento vias con bajos volimenes de transito

Tipo de o . .
. Descripcion Flexible Rigido Placa huellas
pavimento
Se deriva del
vehiculo de
i ) ) disefio que al
Es la teoria mediante la En Colombia los )
. ] . transitar sobre la
cual se describe el ) o métodos de disefio
El algoritmo basico calzada produce
proceso de falla de una . para los
corresponde a la version . la falla de la
. estructura para de esta . _ pavimentos de
Métodos de del afio 1993 y la Guia . estructura,
L manera conocer los B concreto mas .
disefio . AASHTO del afio 2002 que N siendo asi el
pardmetros y utilizados son los
o . ain se encuentra en proceso de
condiciones bajo los = | propuestos por la
discusion. disefio similar al
cuales una estructura AASHTO en 1993
disefio de
pude fallar. y laPCA en 1984,
concretos  por
resistencia
ultima.
. i Debe tenerse en
Se realiza el conteo de vehiculos y/o aforos del ]
) cuenta que Si
transito TPD, TPDS, TPDM y TPDA para i}
) ] i por la via suelen
determinar el transito Normal, atraido y )
o transitar
. . Generado. Se proyecta la tasa de crecimiento. Y i
Cantidad de vehiculos ) ) ) ) vehiculos  de
se obtiene un nimero de ejes equivalentes. Las )
Cargas de que, a lo largo del . o capacidad  de
L ] o _ categorias de transito a tener en cuenta son T1y )
transito tiempo de servicio, hara . carga superiores
i T2. Las cuales corresponden al trafico inferior a N
uso de la via. . ] o a un camion C-3
150.000 ejes equivalentes de 80 kN y al trafico )
] _ la alternativa de
mayor a dicho valor, pero menor o igual a ] ]
) ] mejoramiento
500.000 ejes equivalentes de 80 kN
. con placa huella
respectivamente o
es inviable.
El periodo de disefio ) Generalmente
o Recurrentemente para el En Colombia el B
) puede ser definidocomo ) es de 10 afios,
Tiempo de ) diseio de pavimentos manual INVIAS
L el lapso transcurrido ) i o ] sin embargo, se
disefio flexibles en vias terciarias recomienda que el

desde que se entrega al

servicio la estructura,

se toman tiempos de disefio  tiempo de disefio

debe tener en

cuenta la
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Tipo de
) Descripcion Flexible Rigido Placa huellas
pavimento
hasta que los deterioros de maximo hasta diez (10) sea de minimo 20 restriccion del
producidos  por el afios afios. paso de un
transito y los agentes vehiculo de
ambientales  normales carga mayor a la
hacen que la via pierda de disefio, el
su funcionalidad. cual puede
ocasionar la
falla de la
estructura
Para determinar las
propiedades mecéanicas de
una subbase y una base
granular  se  deberan
ejecutar ensayos de
granulometria, abrasion de
los angeles, Para determinar las propiedades de los
disgregabilidad en sulfato materiales empleados como subbases
Las propiedades de sodio, limite liquido, Yy bases se requieren los en sayos de,
mecanicas de los indices de durabilidad de granulometria, limites de Atterberg,
materiales definen la los  agregados, caras CBR, proctor estandar y modificado,
capacidad de resistencia fracturadas, contenido de desgaste de los angeles, contenido de
Calidad de los y las condiciones a las materia organica, indice de materias organicas, para el material
materiales que pueden ser plasticidad, limites de que conforma los concretos se deben
sometidos los elementos  Atterberg, proctor aplicar ensayos de caracterizacion

Categoria de

la Sub-rasante

estructurales para
funcionar de manera
adecuada.

Un suelo tiene una

mezcla en proporciones

modificado CBR, ensayos
de compactacién en campo,
resistencia a la compresion.
para la carpeta asféltica se
requieren los ensayos de
Graduacion de los
agregados, contenido de
asfalto, contenido de agua,
densidad de

porcentaje de vacios de aire

la mezcla

estabilidad y flujo.
Para determinar si un tramo

es homogéneo, o si el

como; punto de saturacion, desgaste de
los angeles, tiempos de fraguado,
granulometria, pH del agua, y ensayos
de resistencia a la flexion y a la

compresion.

Una vez mas Con Debido a que la

la ayuda de los rigidez aportada
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Tipo de

pavimento

Descripcion

Flexible

Rigido

Placa huellas

de tamafio de particulas
diferentes las cuales
pueden ser Grava 0
arena, Limos y Arcillas.
Dependiendo del
porcentaje del
contenido de  estas
particulas en un suelo
sus propiedades
mecénicas varian 'y
pueden ser 0 no
afectadas por la
presencia de agua.
Produce un
comportamiento fluido
o liquido, semiliquido o
plastico. Lo anterior
determina el nivel de
deformacion de un suelo
gue se somete a un
sistema de cargas o
esfuerzos, generalmente
se busca que dicha
deformacion sea
recuperable, debido a la
elevada interaccion
entre cada una de las
capas que componen la
superficie de
mejoramiento vial. La
técnica de construccion
consiste en determinar
el espesor de la
subrasante y mejorarlo,
sin la necesidad de
reemplazarlo, en la

mayoria de los casos es

material de afirmado es
apto para la construccion
de las demas capas, se
deben realizar la toma de
muestras que permitan en
laboratorio  obtener las
propiedades indices del
material y asi obtener el
pardmetro CBR mediante
correlaciones. Ademas, los
sondeos de maximo hasta
0.80 m

establecer los anchos de la

permitiran

capa de afirmado existente.
El manual de disefio de
pavimento

para  bajos

volimenes de transito
define cuatro categorias de
subrasante de acuerdo el
valor de CBR obtenido: S1
CBR<3

CBR>3<5
CBR>5<10 bueno y S4
CBR>10

Se deberd realizar ensayos

malo; S2
regular; S3
muy  bueno.
de granulometria y limites
de Atterberg, para efectuar
la clasificacion de suelos
empleando el sistema

unificado

ensayos de
clasificacion de los
suelos y el ensayo
CBR o CPT, se
determinan los
tramos de via que
debido a la
similitud de sus
pardmetros fisico-
mecanicos pueden
se agrupados en
unidades

homogéneas. De

este modo se
obtienen  disefios
fluidos sin

alteracion de su

estructura de
soporte, que se
ajusta a cada

unidad geoldgica
del sector a
intervenir, segln
las prestaciones de
transito requeridas.
En este caso los
suelos con CBR
menor a dos (2) son
clasificados como
suelos tipo S1,
CBR entre dos (2)
y cinco (5) Suelos
tipo S2, suelos
cuyo CBR se halla
entre cinco (5) vy
siete (7) son suelos

tipo S3, CBR entre

por los aceros de
refuerzo y a que
el espesor
minimo de las
placas de
concreto

adoptado es de

15 cm, el

manual de
disefio con
placa-huellas
INVIAS

recomienda, un
espesor de 15

cm de sub-base

granular como
minimo,  para
suelos que

cumplan con un
resultado de
CBR mayor o
igual al 3% vy
recomienda que
para suelos con
CBR menores
se disponga de
estudios
geotécnicos
realizados por
profesionales
capacitados.
Esta capa de
material no
proporciona
rigidez al
conjunto

estructural, pero
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Tipo de

pavimento

Descripcion

Flexible

Rigido

Placa huellas

Trazado

Geométrico

Estudios

Hidrolégicos

Materiales

un elemento de soporte
que ha sido estabilizado
durante muchos afios y
generalmente los suelos
bajo ella son suelos

blandos.

Durante las actividades
de mejoramiento vial en
vias terciarias no se
requiere del redisefio

geomeétrico de la via.

Se deben tener en cuenta
los sobreanchos, bombeos
y peraltes que establece la

guia de disefio geométrico.

10 y 20 se
clasifican ~ como
suelos tipo S4 y de
aqui en adelante
como suelos tipo

SS.

Se deben tener en
cuenta los
sobreanchos,

bombeos y peraltes
que establece la
guia de disefio

geomeétrico.

permite dar un

mejor manejo a

peraltes y
bombeos.

La guia
recomienda
efectuar la
modulacién

establecida en
Sus anexos para
evitar que los
vehiculos
circulen sobre
las contra-
huellas en
concreto

ciclépeo, dicha
modulacién  se
desarrolla segln
el radio de

curvatura.

Se requieren para definir el espaciamiento maximo entre alcantarillas, el disefio de la capacidad

hidraulica de las alcantarillas; cunetas; el uso de subdrenes segun el nivel freatico y demas

elementos de drenaje superficial y subterraneo. Para ello es necesario conocer la intensidad y

duracién de las lluvias en el area donde se efectla el proyecto de mejoramiento vial.

Los materiales con los
cuales se construye una
via son el factor mas
importante a tener en
cuenta durante el disefio
de mejoramiento vial,
debido  al

econémico que estos

impacto

presentan.

En vias mejoradas con
pavimentos flexibles, se
emplean, arenas, gravas,
emulsion asféltica, asfalto

y fuentes de calor.

En vias mejoradas con pavimentos

rigidos se requiere del uso de; arenas

gravas, cemento, aceros y agua.
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Tipo de o . -
. Descripcion Flexible Rigido Placa huellas
pavimento
Para la construccion de
. pavimentos flexibles se
Dependiendo la zona en o N i )
) empelan los siguientes Para la construccion de vias mejoradas
la cual se ubica el ) ) .
equipaos; Compactador; con pavimento rigido y placa huellas
proyecto, los accesos y ) ) ) )
. motoniveladora; los equipos requeridos son; vibro-
facilidad de transporte .
. ) ’ carrotanques para compactadora; motoniveladora;
Equipos de equipos varian y L
) ) irrigacion de agua y volqueta; carrotanques de irrigacion
definen la alternativa . .
) . ligante; volqueta; rodillos (opcional); Mezcladora de concreto;
mas  viable, para » . ] .
] neumaticos; terminadora vibradores de concreto; herramienta
ejecutar el .
o ] asfaltica; barredora; menor.
mantenimiento vial. )
cortadora y herramienta
menor.
Este tipo de
mejoramiento  no
suele requerir méas
que el despeje de
las coladeras de
agua y de
materiales pétreos
Costos de residuales sobre su

mantenimiento

El clima

Se debe establecer el
tipo de clima que se
presenta en la zona de
gjecucion del proyecto
por humedad y por

temperatura.

Para ello se recurre a la
informacién aportada por
las estaciones climaticas
del IDEAM que brinde los
siguientes datos: Se debe
contar por lo menos con la
informacion de los 5 afios
anteriores a la realizacion

del estudio

superficie acabada.
Ademés, se debe
tener cuidado de no
someter a la via a
esfuerzos no
contemplados en el
disefio, requiriendo
su sefializacion.
Los constantes
cambios de la
temperatura
producen en el
concreto la

deformacion por la

dilatacion y
contraccion del
material. Para

El alabeo por
cambios en la
temperatura  se
controla

completamente
gracias a la
disposicion de
la armadura de

acero. Para
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Tipo de . : .
. Descripcion Flexible Rigido Placa huellas
pavimento
Precipitacion media controlar los mitigar los
mensual. esfuerzos efectos erosivos
Temperatura media inducidos por de la superficie
mensual. dichas de apoyo de las
Usando el indice de deformaciones y placa-huellas
Thormthwite, se puede sus grietas. Se debido al agua
clasificar el terreno del provee al concreto de escorrentia,
proyecto como Arido, de juntas de se dispone de la
Semi-&rido, SubhUmedo, construccién, de construccion de
himedo y Super hdmedo. contraccion, de cunetas en
A su vez esta clasificacion alabeo y de concreto a los
permite  establecer el expansion 0 costados de la
coeficiente de drenaje, aislamiento. via, y su
factor que interviene en el evacuacion  se
calculo del espesor de las controla con la
capas  granulares  no construccién de
tratadas de un pavimento. alcantarillas
aliviaderos vy
subdrenes.
) BG: Base
TSD: Tratamiento
o Granular;  SBG:
Superficial Doble; BG:
Subbase granular;
Base Granular; SBG:
BEC: Suelo
Subbase granular; BEC: .
. estabilizado  con
Suelo estabilizado con SBG: Subbase
cemento portland,;
cemento portland; MDF-2: granular;
) o BEE-3: Suelo
Se refiera a cada una de  Mezcla densa en frio tipo 2; N PLACA
) . estabilizado  con
Capas que las capas de material BEE-3: Suelo estabilizado » HUELLAS
) y emulsion;  AFR:
componen la  que pueden integrar la con emulsién; MDC-2: ] concreto
) Afirmado; CSR: =
estructura estructura del Mezcla densa en caliente hidraulico.
. . . Capa subrasante;
pavimento. Tipo-2; AFR: Afirmado; PLACA
CH concreto
CSR: Capa subrasante. = HUELLAS +
hidraulico.
TSD + BG + SBG. SBG.
CH + BG + SBG.
TDS + BG + BEC.

MDF-2 + BG + SBG.
MDF-2 + BEE-3 + SBG

(eventualmente).

CH + BG + BEC.
CH + BEE-3 +
SBG

(eventualmente).
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Tipo de o : -
. Descripcion Flexible Rigido Placa huellas
pavimento

MDC-2 + BG + SBG
MDC-2 + BG + BEC
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6. Resultados

6.1 Actividades técnico-administrativas

6.1.1 Socializacion del proyecto. Se reunieron, el Sefior Alcalde Julio Vargas Chica, el
secretario de infraestructura Cristian David Arredondo Gafan, el supervisor del proyecto
Ingeniero Rodrigo Torres Utria, el contratista el Auxiliar Residente de Obra Jhonatan Gerardo
Pinzon Herndndez y como vocero de la comunidad el sefior concejal Benjamin Cruz y
habitantes del sector, con el fin de dar a conocer e informar sobre desarrollo del proyecto,

suscribir acuerdos y compromisos.

6.1.2 Revision preliminar de cantidades. La revision de las cantidades de obra, requirio
efectuar la revision de toda la documentacion contractual del proyecto y proceso de licitacion
SAMC 009-2018 (Municipio de Marmato, 2018), la cual, junto con la actividad de localizacion
y recorrido preliminar, permitié establecer diferencias o falencias entre las cantidades
contratadas y las cantidades requeridas. Los documentos tenidos en cuenta para su revision
fueron; el contrato de obra; presupuesto oficial contratado; propuesta econémica; Apus;
estudios previos; especificaciones técnicas y planos de construccion. Lo anterior permitid
identificar errores de planeacion y algunos errores aritméticos presentes en el presupuesto.

Los errores encontrados fueron; Cantidades desproporcionadas en el presupuesto de obra;
Unidades de medida incoherentes; Necesidad de incluir actividades no contempladas o “ftems

no previstos”; Carencia de planos y memorias de calculo.

6.1.3 Primer comité de obra. El primer comité de obra, expuso las observaciones hechas

durante la revision del presupuesto contratado y a su vez se informd de las interrupciones
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ocasionadas por el vertimiento de aguas sobre el trazado inicial de la obra por parte de Mineros
Nacionales S.A.S; Se solicito realizar el cambio de la tuberia de agua potable; Se informo de
la necesidad de construir una alcantarilla transversal para evacuar las aguas de escorrentia en
mitad del tramo; Se inform0o de las actividades no previstas y se propuso realizar visita de obra
a sitio con el &nimo de verificar su existencia.

Al finalizar esta primera reunion, se determiné que; A pesar de requerir la construccion de
obras para efectuar la sustraccion y el manejo de aguas de escorrentia en la mitad del tramo
vial y seguin lo recomendado en el manual de pavimentacion con Placa huellas (INVIAS, 2015),
no se procederia a efectuar su construccion por falta de recursos econémicos, hacerlo acortaria
el tramo de via a intervenir; Se requeria la construccion de un muro de contencion en concreto
ciclépeo entre las abscisas KO+025 m y KO+033 m, la entidad solicito una proyeccion del costo
de las obras de construccién teniendo en cuenta el nivel de complejidad; los materiales
requeridos; mano de obra necesaria; equipos y herramientas disponibles; ademas se deben tener
en cuenta alternativas constructivas, para asi establecer la solucion méas adecuada en caso de
que exista un problema; el ancho méximo de via a intervenir seria de 4.30 m; Cambiar el punto
de inicio de las obra trasladandolo a la abscisa K0+182 m, debido a los inconvenientes
registrados; Se entregaron planos de la seccion transversal de placa-huellas, el despiece de los
aceros de refuerzo y planos de construccion del muro de concreto reforzado No 1 sector de
Guayabito. Sin embargo, algunas de las dimensiones no concordaban entre las vistas, motivo

por el cual las secciones de los elementos y los despieces serian ajustadas mas adelante.
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Figura 8. Detalle despiece aceros de refuerzo

6.1.4 Segundo Comité de obra. La entidad recalco que el ancho de la via se debia mantener

en 4.30 m a lo largo de todo el tramo a intervenir. Se le manifesto la necesidad de abarcar todo
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el ancho de la via interviniendo con concreto ciclopeo los sobre anchos. La Figura 9. Ancho
de via y cuneta existente., muestra las franjas negras y blancas que representan la cuneta
existente en sitio. La linea continua representa el ancho de via permitido para intervenir. En
esa franja se planted la construccion de concreto cicldpeo, pero fue negada, por limitar el

alcance del proyecto.

Figura 9. Ancho de via y cuneta existente. Abscisa KO+100 m.

6.1.5 Tercer comité de obra. La entidad manifestd cuatro puntos concretos:1) EI muro de
contencidn No 1 se deberia construir de acuerdo con los planos entregados por la alcaldia; 2)
Se aprobd la construccion de un segundo muro de contencion en concreto ciclopeo; 3) Se
aprobd la realizacion de acta de pactacion de items y precios no previstos No 1y 4) Solicita la

elaboracion un acta de mayores y menores No 01.

6.1.6 Cuarto comité de obra. En el cuarto comité de obra se presentan las dimensiones del
muro de contencion No 2 y se informa a la entidad que debido al balance de obra elaborado el
presupuesto faltante para completar 182 m de mejoramiento vial de es $15.000.000 (Quince

millones de pesos m/cte.).
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Figura 10. Seccion transversal No. 2 muro de contencién No. 2

Figura 11. Seccion transversal No. 1 muro de contencién No. 2

6.1.7 Actas de cobro parcial. El objetivo principal de este documento fue cobrar a la
entidad por el avance de obra y permitir al contratista disponer de recursos econémicos que
permitieron continuar con la ejecucion de las obras. Los informes de avance parcial de obra
presentaron las actividades, cantidades ejecutadas, el registro fotografico, el pago de la

seguridad social, los equipos y mano de obra empleados durante el periodo de informe.

Tabla 3

Resumen de cobros parciales realizados

Cobro parcial No Valor % Avance
Presupuesto inicial $157.824.146
No 01 $50.944.648 32.28 %
No 02 $51.046.775 32.34 %

Presupuesto inicial + Adicion $172.824.146
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No 03 $ 53.550.309 30.99 %
No 04 $17.282.414 10.00 %
TOTAL $172.824.146 100 %

Nota: Durante la ejecucion del proyecto se presentaron cuantro actas de cobro parcial.

6.1.8 Mddulo de placa-huellas. La figura 12, Seccion trasversal de placa-huella entre
abscisas KO+182 m y abscisa KO+132 muestra un modulo que se compone de dos placa huellas
en concreto de 3000 PSI de resistencia a la compresion de 2.70m x 0.9m x 0.15m, una contra
huella central en concreto ciclopeo de 2,70m x 0.9m x 0.15m con volimenes 60% en concreto
de 3000 PSI de resistencia a la compresion y 40% piedra de rio, una viga riostra de 0.20m x
0.20m x 2.70m en concreto de 3000 PSI de resistencia a la compresion, dos cunetas laterales
0.60m x 0.15m x 2.90m en concreto de 3000 PSI de resistencia a la compresién y bordillos
laterales tipo 2 poligonos trapezoidal de 0.12m x 0.2m x 0.15 m x 2.90m y area rectangular de

0.2m x 0.2 m en concreto de 3000 PSI de resistencia a la compresion.

0.8m 2,7m 08m  —f—

= 06m

Figura 12. Seccion trasversal de placa-huella entre abscisas KO+182 m y abscisa KO+132 m.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Seccidn final de placa huella construida entre abscisa KO+132 m y K0+060.
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Fuente: Elaboracion propia

6.1.9 Calculo de volumen de cantidades. Se muestran los volumenes de cantidades de
materiales pétreos, cemento y aceros requeridos para efectuar la pavimentacion de un tramo de
182 metros con placa-huellas. Se calcularon con base en las secciones transversales autorizadas
para su construccion. La dosificacion de la mezcla de concreto fue de; Arena 0.56 m3/m3,
Gravilla 0.84 m*m3, Cemento 7 Bult/m?y piedra de rio 0.3 m®/m?,

Obtener los volumenes fue sencillo, simplemente con las dimensiones de los elementos que
integran la placa-huella se calculan los voliumenes ocupados en 182 ml y dichos volimenes se

multiplican por la proporcion de cada material.

Tabla 4

Materiales pétreos y cemento, totales empleados en la construccion de placa-huellas

Materiales pétreos totales concretos 3000 psi

Ar Gravilla Cemento

Long Lon Secci6 Arena [m®] Piedra
Eleme ea Vol [m3] [Und]
U g T n
nto [m? [m3] 0,56 0,84 7,00
(ml ] [und] s .- :
] [m3/m3] [m*/m3] [Und/m?]
Bordill 0,0 0,0
64 64,0 1,00 5,89 3,29 4,95 41,22
otl 9 11,6
Cuneta 0,0 5 0,0
64 64,0 1,00 5,76 3,23 4,84 40,32
t1 9 32,0 48,0 400, O 00
Bordill 0,0 18,6 10,4 6 156 9 130,2 74 0,0 '
182 300 2,00
ot2 6 0 456 2 2 0 0
Cuneta 0,0 270 0 15,1 22,6 189,0 0,0
182 300 2,00
t2 9 0 2 8 0 0
P- 0,1 456 456 255 255 383 3194 319, 0,0
182 338 2,00 38,3 0,0
huella 3 3 3 5 5 3 1 4 0
H- 0,1 228 228 11,4 958 91
182 169 1,00 7,67 7,67 11,5 95,82 91
Central 3 2 2 9 2 3
Riostra 170, 0,0 5,98 498 0,0
2,70 63,00 680 6,80 381 399 572 47,63 0,0

1 1 4 8 9 0
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Riostra 0,0 0,0
2,70 5,40 2,00 0,32 0,32 0,18 0,27 2,27
2 6 0
Total 132, 132, 69,2 69,2 103, 103, 8658 865, 9,1 9,1
ota
8 8 7 7 9 9 7 8 3 3

En esta tabla no se incluyen los materiales empleados en la construccion de los muros de
contencion No 1 y No 2, ni tampoco se incluyen los materiales empleados en la reconstruccion
de los cabezotes de encole y descole.Del mismo modo con base en los despieces de los aceros

de placas y vigas riostras se determinan las cantidades de acero requeridos.

Tabla 5

Aceros de refuerzo totales empleados en la construccion de placa-huellas

Varilla # #3 #4 Total

Elemento Cant Peso Cant Peso Peso
Bordillo t1 135,64 455,76 0,00 0,00 455,76
Bordillo t2 470,17  1579,76 0,00 0,00 1579,76
Placa huellas 584,95  1965,43 0,00 0,00 1965,43

Riostra 1 102,90 345,74 126,00 756,00 1101,74
Riostra 2 4,20 14,11 4,00 24,00 38,11
Total 1297,86 4360,80 130,00 780,00 5140,80

En esta tabla no se incluyen los aceros de refuerzo empleados en la construccion de el muro
de contencion No. 1, ni los aceros empleados en la reconstruccion de los cabezotes de encole

y descole.

6.1.10 Determinacion del punto de provisién de materiales pétreos. El criterio principal
tenido en cuenta para la seleccion del punto de suministro de materiales pétreos, radico en el
valor del transporte, que para esta zona oscilo entre los $700 (setecientos pesos m/cte.) y los

$1000 (mil pesos m/cte) m3/Km.
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Para la compra de afirmado se disponia de tres canteras, Guaduarajo en el municipio de
Marmato, La tomatera en el municipio de Supia y Canteras de Santa fe en el municipio de Irra.
Las distancias aproximadas hasta el punto de obra eran; 14.2 Km, 21 Km y 37.4 Km
respectivamente. Los puntos de provision de afirmado seleccionados inicialmente fueron La
tomatera y Guaduarajo. Se definieron estas dos debido a su cercania y a la disponibilidad de
material.

Para la compra de arena de rio y gravilla, empleados en la fabricacion de los concretos se
contd con dos puntos de compra, Canteras de Santa Fe en el municipio de Irra y la cantera de
la Felisa en el municipio de La Felisa. Ubicadas a aproximadamente 37.4 Km y 18 Km

respectivamente. La cantera seleccionada fue la de la Felisa.

6.1.11 Control de materiales en obra

6.1.11.1 Recepcion de materiales pétreos, madera, aceros y cemento. Para corroborar que
el volumen de los materiales pétreos comprados era igual al volumen de los material
transportados y entregados en obra, se debieron medir las dimensiones de los platones de las
volquetas, una de las recomendaciones es tener en cuenta la posicion del gato hidraulico,
debido a que algunas volquetas traen dicho dispositivo dentro del platén lo que disminuye el
volumen de material entregado.

Inicialmente, en la abscisa KO+185 m se almacenaron la arena, la gravilla y la piedra de rio.
El material de afirmado se descargo directamente sobre la via. La madera y los de aceros de
refuerzo, asi como el cemento marca Argos se almacenaron en la abscisa KO0+132 m. El
almacenamiento garantizo, la salida de los bultos de cemento mas antiguo en obra; Se mantuvo
un control estricto de los volumenes de cemento y materiales en obra, lo que permitio establecer

los periodos de reabastecimiento y los rendimientos de 1os mismos.
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En la siguiente ilustracion se muestra cOmo se registrd el ingreso de cuatro volquetas de 6
m 3 de arena tres volquetas el dia 12 y una volqueta el dia 16 del mes de octubre. Y se registra
una disminucion de 2.37 m® el 18 de octubre debido a la fundicion de cinco médulos de Placas,
una viga riostra tipo 1 y cuatro vigas riostras tipo 2. Quedando disponible en obra 21.63 m3

aproximadamente.

FECHA DE | FECHA DE CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
DESCRIPCION ENTRANTE SALIENTE RESTANTE
ENTRADA | SALIDA

[m3] [m3] [m3]

12/10/2018| ARENA ACOPIADA EN OBRA 18,00 18,00

16/10/2018 ARENA ACOPIADA EN OBRA 6,00 24,00

18/10/2018 FUNDICION DE 14,5 ML LINEALES DE PLACA HUELLAS 24,00

PLACAS | 24,00

largo I 2,70|m espes| 0,15|m ancho| 0,90[m secc 2,00|und |mod | 5,00|vol 2,04 24,00

riostra tipo 1 24,00

largo I 2,70|m alto 0,30|m ancho| 0,20|m cant 1,00 0,09 24,00

riostra tipo 2 24,00

largo l 2,70]m alto 0,20|m ancho| 0,20[m cant 4,00 0,24 24,00

vol T| 2,37 237 21,63

Figura 14. Control de materiales. Arena

De la misma forma se ejecutd el control de los deméas materiales, siempre con el objetivo de

evitar la escasez de los mismos en obra.

6.1.12 Control de gastos de obra. Esta actividad permitié conocer el monto total de gastos
durante el proceso de ejecucion del proyecto. Se presenta el flujo de dinero efectuado desde el
inicio de ejecucion de labores hasta el 14 de octubre de 2018, no6tese que el dinero se invierte

en el pago de néminas, materiales, herramientas y transportes.

Tabla 6

Control de gastos del proyecto

Valor

Fecha Descripcion Beneficiario Valor
acumulado

22/09/2019  Caja menor 01 Jhonatan Pinzén $500.000 $500.000



27/09/2018

30/09/2018
03/09/2018
15/10/2018
13/10/2018
13/10/2018

14/10/2018

Transportes maestro Supia

Marmato

Nomina 01

Caja menor 02
Cemento de obra 01
Aceros y dotaciones
Maderas

Transporte  maderas

aceros

Consorcio urbano guayabito ~ $64.000

Consorcio urbano guayabito ~ $2.633.333

Jhonatan Pinzon

$359.000

Consorcio urbano guayabito  $4.067.227

Consorcio urbano guayabito ~ $12.581.021

Consorcio urbano guayabito ~ $840.000

y

Sergio

$160.000
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$564.000

$3.197.333
$3.556.333
$7.623.560
$20.204.581
$21.044.581

$21.204.581

Control de gastos de obra, las cajas menores representan el capital que se brinda al residente

de obra con el fin de que disponga de dinero para el pago de pequefios imprevistos.

6.1.13 Recorrido preliminar. Para comprobar el estado inicial de la via, establecer los

verdaderos anchos libres, demarcar la longitud total a intervenir, ubicar los sitios de

construccién del muro de contencidn e inspeccionar el estado inicial de las obras para el manejo

de aguas de escorrentia, se procedié a efectuar el recorrido preliminar, midiendo los anchos de

la via y dejando para su constancia el registro fotografico inicial, el cual fue elaborado cada 5.0

m.

Tabla 7

Resumen de ancho de via

Abscisa Ancho [m] Abscisa Ancho [m]
K0+000 m 550 KO0+095m 7,20
K0+005 m 550 KO0+100 m 7,00
K0+010 m 4,10 KO0+105m 6,80
K0+015m 4,00 KO0+110m 6,60
K0+020 m 3,50 KO+115m 6,50
K0+025 m 3,50 KO0+120 m 6,70
K0+030 m 3,80 KO0+125m 5,00
K0+035 m 4,00 KO0+130m 6,40
K0+040 m 3,30 KO0+135m 6,60
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K0+045 m 4,00 KO0+140m 6,50
K0+050 m 4,00 KO0+145m 5,06
K0+055 m 4,10 KO0+150m 5,00
K0+060 m 4,00 KO+155m 5,00
K0+065 m 4,40 KO0+160m 4,70
K0+070 m 5,60 KO+165m 5,00
K0+075m 6,20 KO+170m 5,00
K0+080 m 6,50 KO+175m 5,00
K0+085 m 7,20 KO0+180m 5,00
K0+090 m 7,40 KO0+185m 5,00

El ancho minimo tomado fue de 3.30 m, el ancho maximo medido fue de 7.40 m y el ancho

promedio fue de 5.28 m.

6.1.14 Instalacién de estacas y trazado de niveles. Para el realizar el replanteo se
instalaron pares de estacas a ambos costados de la via, desde la abscisa KO+000 m, hasta la
abscisa K 0+080 m inicialmente, espaciadas cada cinco (5) metros. ElI ancho maximo de
separacion fue de 4,30 metros y el minimo permitido por la via fue de 3.70 m. Empleando una
manguera transparente de 2" semillena con agua, manteniendo la presion atmosférica
constante en ambos extremos, se ubicaron las puntas de la manguera en las caras interiores de
cada par de estacas. se dejaron estabilizar los niveles del liquido y se tomaron las alturas del
liquido (niveles), trazando lineas con lapiz sobre las estacas. Segun el principio de vasos
comunicantes (Tecnologias en educacion secundaria, 2019) estas marcas estaran en la misma
cota. Estos niveles fueron marcas de referencia en las estacas, donde después se amarraron
hilos que representaron fisicamente los ejes externos de la via.

El desarrollo de este procedimiento requiere; a) No dejar entrar aire a la manguera, hacerlo
permite que se agrupen burbujas en la manguera y se produzcan vacios de liquido, que afectan
la medicion; b) No pisar la manguera, cambiar su forma y altera la altura del liquido,

produciendo una toma errénea de datos; c) Impedir que la manguera se levante del piso, hacerlo



48

nos permite tomar una lectura errénea, entorpeciendo la calidad de los datos tomados; d) El
fluido empleado puede ser de cualquier tipo de baja viscosidad, que permita hacer el trabajo
con facilidad. Asi que por lo general se emplea agua del grifo.

Aplicar esta técnica en la via, permitio; 1) Definir testigos que luego fueron herramientas
de importancia al cobrar las actas de avance parcial; 2) Ejecutar el replanteo de toda la via; 3)
Definir los alineamientos de este tramo; 4) Analizar soluciones a los obstaculos fisicos
encontrados 5) Determinar el ancho maximo y minimo de via a construir; 6) Establecer los
niveles de excavacién o relleno; 7) Realizar control de bombeos; 8) Realizar controles de

volumenes de cantidades.

6.1.15 Nivelacion de la superficie. Entre pares de estacas, se hizo una marca definiendo un
nivel; luego, se instal6 un hilo a lo largo de cada costado de via definiendo asi fisicamente cada
eje; se instald un hilo transversal entre ejes externos “calandro”, este hilo era movil sobre los
hilos; para evitar la constante medicion de la altura de replanteo con metro se trazaron marcas
en las herramientas de los trabajadores a 30 cm del cabo herramientas el cual se colocaba contra
el suelo. Si la marca quedaba por encima del calandro significaba que se deberia excavar, en

caso contrario indicaba que se debia de rellenar.

Figura 15. Nivelacion transversal, marca sobre calandro indicando excavar. Abscisa KO+005m



49

6.1.16 Formaleteo de modulos de placa huellas y cunetas. Se midieron y cortaron tablas
de 15 cm de ancho, 2.5 cm de grosor y 3.00 metros de largo; Luego, se impregno la superficie
de la madera en uno de sus costados con aceite quemado de motor, diluido en A.C.P.M; Los
pines residuales del corte de aceros se emplearon para amarrar hilos que sirvieron para verificar
que la madera quedara alineada entre las estacas; los pines también se usaron para apuntalar la
madera al terreno por la parte interna de la madera (lado con aceite); Para traslapar las maderas
se usaron retazos de tabla de 15 cm de ancho por 20 cm, se ajustaron con puntillas para madera
de 2 4”; Se introdujeron en el afirmado, estacas de madera para apuntalar la parte externa; Una
vez verificada la firmeza del formaleteo, el tramo fue apto para la irrigacion con agua y para

iniciar la fundida de concretos.

6.2 Actividades Contratadas y Ejecutadas

6.2.1 Conformacion de calzada. Con la instalacién de estacas e hilos, se definio la franja
de intervencidn, lo que permitio6 identificar posibles obstaculos para asi reajustar el trazado de
las obras de mejoramiento, o los ejes de la via. Como se describe mas adelante la instalacién
de los hilos permitio la nivelacion y conformacion de la rasante desde la abscisa KO+000 m

hasta la abscisa KO+182 m.

6.2.2 Afirmado compactado. Se realizé la descarga del material durante el descenso de las
volquetas sobre del tramo. Luego se extendid con picas y palas. El nivel transversal se controld
cada 70 cm y el nivel longitudinal cada 20 cm. Se compacto en una capa de espesor promedio

de 15 cm, en 4.30 metros de ancho con rana de compactacién y canguro saltarin en zona de
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borde. La humedad, se controld hidratando por irrigacién con manguera y algunas veces se

debid airear el material de afirmado debido a su excesiva saturacion.

6.2.3 Excavacion manual h=10 para riostras y vigas. Se realizé la excavacion de las
zanjas de 0.24m x 0.07 m x 2.70m en el afirmado cada 2.90 m, esta en la distancia entre ejes
donde se procedi6 a la construccion de las vigas riostras. Una vez terminada la zanja, esta se

compacto con canguro.

6.2.4 Excavacidn en roca. La excavacion en roca se ejecutd con porras, picas y barras, la
mayor parte de la cantidad de excavacidn en este tipo de material se efectto en los primeros 60

metros de la via, en los costados y en las zanjas de construccion de los muros de contencion.

6.2.5 Acero de refuerzo 60.000 psi para placas y riostras. Se realizé el corte de las varillas
de acero de la siguiente manera de forma manual con una cizalla; Para los aceros de refuerzo
longitudinal de cada viga riostras tipo 1 se usaron 2 varillas de acero corrugado de %", cortadas
a 3.00 m: Para el acero de refuerzo transversal de las Vigas riostras 1, se emplearon varillas de
acero corrugado de 3/8”, cortadas cada 0.70 m: Para el acero de refuerzo transversal de las
vigas riostras tipo 2, tambien se usaron varillas de 3/8”, cortadas cada 0.90 m: El acero de
refuerzo transversal para Cunetas y Bordillos Tipol, fue de 3/8”, cortado cada 1.00 m: los
aceros de refuerzo transversal empleados en las placa-huellas, fueron en varillas corrugada de
3/8”,y 0.85 m de longitud: El acero de refuerzo longitudinal para placa huellas se configuro
en varillas de 3/8”. Una vez cortadas las varillas y agrupadas, segin su grosor y longitud, se
procedio6 a figurar manteniéndolas agrupadas por su forma, para después ser instaladas en el

sector requerido. Se emplearon micos o herramientas de doblaje para los conformar los ganchos
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de las vigas riostras y se requirié acondicionar en sitio un tronco en el que se incrustaron pines

de 20 cm de largo hechos con varillas de 3/8”, a 15 cm de profundidad.

6.2.6 Placas de concreto hidraulico clase D dimensiones 0,15 m * 0,9,0 m * 2,7 m. Son
2 por seccidn transversal, incluye formaleta. Concreto clase D para riostras. En la abscisa
K0+185 m, se establecio el punto de mezclas de concretos para ejecutar los primeros 50 metros
de obra, posteriormente dicho punto se definié en las abscisas KO+132 m, K0+090 m y
finalmente la abscisa KO+025 m, siempre con el objetivo de disminuir la distancia de acarreo
interno de concretos. Desde alli se fabrico a razén de 1 m3/hora, el concreto para vigas riostras
y placa huellas en concreto de 3000 Psi de resistencia. Es decir, el personal empleo un periodo
de 8.5 minutos para preparar un bulto de cemento lo que equivale a un 1/7 m3 de concreto. El
concreto se transporto en carretillas hasta el sitio de funcién, usando las franjas de afirmado
donde se construirian las cunetas, después de fundidas las placas, estas sirvieron de pasarela a
las carretillas. Se procedi6 a ejecutar la eliminacién de burbujas de aire atrapadas en la mezcla
de concreto durante la elaboracion, transporte y vaciado, por medio del vibrador de concreto a
gasolina. La superficie del concreto se nivelo, empleando una regla en aluminio o codal. Se
dejo fraguar la mezcla nivelada y después de treinta minutos se dio terminado con escoba a la
superficie y se realiz6 el marcado de agarres diagonales espaciados cada 20 cm y se marcaron
las dilataciones de las vigas riostras.

La separacion de la parrilla de refuerzo se mantuvo a 0.07 m del suelo. El concreto fundido
se debié mantener hidratado durante los siguientes siete dias regando agua sobre su superficie.

La irrigacion de agua se hizo a las 7:00 am, 9:30 am, 12:30 m, 3:30 pm y 5:00 pm.

6.2.7 Cuneta de concreto hidraulico clase D dimensiones 0,70 m * 0,15 m * 1,0m. Para

la fundicién de cunetas y bordillos en concreto primero se efectud el formaleteo de las cunetas;
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después durante el proceso de vaciado de concreto se verifico que los aceros de refuerzo
quedaran centrados. Para el acabado superficial se barrio la superficie, después de 20 minutos
de vertido el concreto y el trazado de las dilataciones se realiz6 cada 1.45 m perpendicularmente
al eje de la via. Al igual gque las placa huellas se mantuvo hidratado el concreto por 7 dias
regando en promedio 4 veces por dia. Una vez se fundieron las cunetas se procedio con la
instalacion de las formaletas para construir el bordillo Tipo 2 en concreto. Tres dias después

de fundido se desformaleteo y se procedié al corte del mismo cada 1.45 m.

6.2.8 Placas de concreto ciclopeo clase G dimensiones 0,15 m* 1,0 m* 2,7 m. Son 1 por
seccion transversal, incluye formaleta. Se solicit6 al personal de obra acopiar piedra en cada
uno de los médulos y realizar la limpieza y el retiro de escombro de los médulos donde se
verteria el concreto ciclopeo; Una vez se retir6 la formaleta de las placa huellas y vigas riostras,
se procedio a limpiar los cajones de 2.70m x 0.90m x 0.15m, de basura, materia organica y
escombros; Se llenaron las canecas con agua y se dispuso a fabricar una mezcla de concreto de
3000 PSI de resistencia; Se agregd una primera capa de concreto de 3000 PSI de 6 cm de
espesor en el cajon; Se instalé una primera capa de piedra en todo el modulo intervenido,
nivelando y dejando embebido hasta el 50% del volumen de cada piedra; La proporcion piedra
y concreto fue 40% - 60% respectivamente; Luego se vertid una segunda capa de concreto y se
procedio a instalar la segunda capa de piedra pegada para configurar el concreto ciclopeo,
evitando tapar la piedra con el concreto. Fue necesario mantener en cada modulo baldes con

agua para hidratar las piedras que se iban instalando.

6.2.9 Reconstruccidn cabezote y descole de transversal para aguas de escorrentia. La

caja de encole requirid la construccion de un recalce en concreto reforzado de 30 cm, para la
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caja de descole se debid construir el piso y las paredes laterales en concreto reforzado de 3000

PSI.

6.2.10 Excavacion manual en tierra seca 0<H<2 m, incluye entibado y manejo de agua
y Excavacion manual en conglomerado de 0 a 2 metros. Incluye entibado (Muros N°1).
Para la construccion del muro de contencion No 01 en el sector de Guayabito, se procedio a
verificar anchos de excavacion, se nivelo, se replanteo la zona y se excavo segun dimensiones

de planos.

6.2.11 Retiro de material Sobrante de excavacion (Muros N° 1). El relleno de la zanja
del muro de contencion No 01 se ejecuté con material seleccionado del sitio, en capas de
aproximadamente 10 cm de espesor hasta llegar a una altura de 0.85 m. Para la compactacion
del material se emple6 un pisén de mano debido a la seccion angosta de la zanja, y se mantuvo

humedo el material para su compactacion.

6.2.12 Llenos compactados con material seleccionado del sitio. Se procedido a ejecutar
el relleno con material seleccionado del sitio, en capas de aproximadamente 10 cm de espesor
hasta llegar a una altura de 0.85 m. Para la compactacion del material se empled un pison de
mano debido a la seccién angosta de la zanja, y se mantuvo himedo el material para su

compactacion.

6.2.13 Roceria sin transporte de desechos. Durante las actividades de replanteo de la via
y excavacion en zona de construccion de muro de contencion No 1 se hizo necesario realizar
el proceso de corte de la vegetacién que impedia dar inicio a las labores constructivas y asi

identificar posibles estructuras existentes.
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6.2.14 Limpieza de alcantarilla (No incluye retiro de materiales). Se realizaron las
labores de limpieza de la alcantarilla transversal existente, la cual estaba completamente
colmatada. Dos personas se hicieron cargo de esta actividad durante tres dias consecutivos,

empleando baldes, picas, palas, barras, palustres y carretas.

6.2.15 Demolicion de estructuras en concreto. Se procedid a realizar la demolicion y retiro
de material de las cunetas en concreto, existentes en el costado derecho e izquierdo de la via
entra las abscisas. KO+132 m y K0+055m. Asi mismo se demolié una caja en la abscisa

K0+050m que ya no estaba en uso y que obstaculizaba las actividades de construccion.

6.2.16 Excavacion manual en conglomerado. Esta actividad consistié en la excavacion

del material para conformar la zanja de construccion del muro de contencién No 2.

6.2.17 Concreto clase D 3000 PSI. Como resultado de la eliminacion del item O.E.4.6,
debido a que las especificaciones técnicas y planos eran deficientes, se incluyd este item como
desengloble de las actividades requeridas para ejecutar la construccién del muro de contencion
No 1. Este concreto es el concreto que se emple0 para zapata y vastago del mencionado muro

de contencion No 1.

6.2.18 Acero de refuerzo 60.000 psi. Como resultado de la eliminacion del item O.E.4.6,
debido a que las especificaciones técnicas y planos eran deficientes, se incluy6 este item como
desengloble de las actividades requeridas para ejecutar la construccién del muro de contencion
No 1. Este es el acero de refuerzo que se empled para la construccion de la zapata y vastago

del muro de contenciéon No 1.
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6.2.19 Concreto clase G 3000 psi. Finalmente, este concreto es el concreto que se empled

en la construccion de un muro de contencion No 2 que se requirid en la Abscisa KO+025 m.

6.3 Problemas presentados

Se presentan a continuacion los inconvenientes encontrados durante la ejecucion de las obras

de mejoramiento vial.

6.3.1 Aguas residuales industriales. El 24 de septiembre del afio 2018 a las 8:00 am se
presenta flujo de aguas de escorrentia, desde la abscisa KO+080 m. Una inspeccion visual,
establecié que no se trataba de aguas lluvias y que la direccion del origen apunta hacia la
Compafiia Mineros Nacionales S.A.S. Se informé a el Supervisor de la obra. Dicho evento

también es causa del cambio de frente de ejecucion.

6.3.2 Rocas de gran tamafo. Las rocas que interrumpen el trazado fueron retiradas y
acopiadas en varios sitios a ambos costados de la via. Sin embargo, esta labor ralentizo el
avance, debido a que en su mayoria se debié emplear porra para romper el material rocoso y el

proceso fue dispendioso, debido a las temperaturas elevadas y el desgaste del personal.

6.3.3 Tuberia de agua potable. Se avistan dos puntos con humedad en la abscisa KO+030
m. Al realizar la inspeccion, se nota que se trataba de domiciliarias desconectadas por deterioro
de las mangueras. Personal de la empresa de acueducto efectud el procedimiento de reparacion

en el sitio, esta es la segunda causa del cambio de punto de inicio de obras.
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6.3.4 Material de afirmado no apto para trabajos. Los primeros viajes de material de
afirmado que llegaron a la obra fueron devueltos tras considerase no apto, debido a la falta de
finos y al gran tamafio de su componente grueso, lo que produjo pérdidas de tiempo y dinero

al no poder permitirnos el inicio de las actividades de instalacion de afirmado.

6.3.5 Colchones de agua. Las fuertes lluvias matutinas en horas de la noche produjeron
concentraciones de agua, razén por la cual durante las mafianas se debio excavar el afirmado
para dejar airear revolviendo en tres ocasiones durante la mafiana hasta las 2:00 pm, hora en la
que se compactaba nuevamente verificando los niveles o antes si el clima mostraba sefiales de

lluvia.

6.3.6 Falla ranas de compactacion. Las ranas de compactacion presentaron fallas
mecanicas con mucha regularidad, lo que ocasiono una gran pérdida en los tiempos de avance,
sin embargo, se dispuso de un segundo equipo como respaldo, en caso de nuevas fallas, es
recomendable tener en obra aceites lubricantes, herramientas basicas para reparaciones,

combustible extra y correas.

6.3.7 Afirmado suelto. Durante la instalacion del afirmado entre las abscisas KO+145 m y
K0+132 m se propicid la necesidad de levantar el tramo de afirmado instalado debido a un
error constructivo. El procedimiento debi6 iniciarse con el raspado de la superficie de la
subrasante o escarificado antes de instalar el afirmado de nuevo para garantizar la union de los

dos materiales.
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Capa de afirmado

Figura 16. Capas de materiales separadas debido a su compactacion por separado

Carga aplicada

Deformacion de la E . .
superficie de contacto spacio p?r separacion
de materiales

Figura 17. Separacion de materiales

Se debio levantar el material de afirmado instalado y raspar la superficie de la subrasante
con picas, a una profundidad media de 5 cm. Luego, el material de afirmado se extendio
nuevamente sobre este material suelto, se nivelo y se compacto. EI cambio fue notorio, debido

a que la interfase entre ambos materiales ahora era un mezcla homogenea.

Capa de Afirmado

S

Figura 18. Interface mezclada de materiales

6.3.8 Material de afirmado saturado. Las constantes lluvias en la zona de la cantera de
Guaduarajo ocasiono que el material que arribo a obra llegase saturado. Por tal razon se debid

extender y dejar airear. Este problema ralentizo el avance de las obras.
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6.3.9 Escasez de material de afirmado en obra. Las fuertes lluvias en el sector de Tres
pesos ocasionaron que los depdsitos de escombro de mineria acopiados a borde de via se
derrumbaron obstruyendo la via por varios dias. Dicha via conduce del antiguo Marmato hacia
la cantera de Guaduarajo lo que produjo la escasez de material de afirmado en obra.

6.3.9 Vertimiento de aguas industriales sobre el terreno. Nuevamente entre las abscisas
K0+000m y KO+050m se presenta escorrentia de lodos de roca molida proveniente de la planta
de Mineros nacionales. La falla se present6 por la ruptura en una de las tuberias de evacuacion

de las aguas residuales durante el lavado de cilindros de piedra molida, en Mineros Nacionales.

6.3.10 Materiales lavados durante fundida de placa huellas. Durante la fundicion de
placa huellas en la abscisa KO+132 m se presenta un evento de lluvia, la cual lavo los finos y

la mezcla de mortero del concreto exponiendo los agregados pétreos a la intemperie.

6.3.11 Agarres o estrias poco profundos. El grabado de los agarres de las placas huellas
se hacia con una varilla 4" cada 40 cm sobre la superficie de las placas huellas. La supervision
se la obra cambio el método de marcado de los agarres y dilataciones de las vigas riostras
recomendado emplear un Angulo en perfil metalico de 1 1/4”x1 1/4” cada 20 cm. Dos
funciones cumplen los agarres; la primera permite mayor traccion de los vehiculos durante su
transito sobre las placas y la segunda permita evacuar las aguas superficiales mas rapidamente

hacia las cunetas.

6.3.12 Control erosivo. Entre las abscisas KO+130 m y KO+055 m se ordend instalar un
cordon en piedra, sobre el costado izquierdo de la via para disminuir la velocidad del flujo del

agua de escorrentia, evitando asi el arrastre material de afirmado de la via a borde de cunetas.
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6.3.13 Acabado concreto ciclopeo. El concreto ciclépeo debe permitir que se observen las
rocas incrustadas en él, evitando que sobresalgan mas de 2.5 cm sobre la via. Su funcion
principal es la de incomodar el transito de los vehiculos e incentivar a los conductores a circular
sobre las placas huellas. Al instalar el concreto en pendientes elevadas como en este tramo de
via, los concretos y la piedra deben verterse en sentido descendente, de este modo el volumen
de concreto desplazado por la instalacion de la roca puede ser nivelado evitando asi que se tape

la piedra ya instalada.

6.3.14 Erosion de material de afirmado por lluvia. Un evento de lluvia fuerte y
prolongado durante la noche del 29 de noviembre de 2018, ocasiono la perdida de material de
afirmado por arrastre de flujo de aguas de escorrentia, en el tramo comprendido entre las
abscisas KO+015 m y K0+050 m, formando carcavas, produciendo la perdida de al menos el

50% del material.

6.3.15 Cambio de tonalidad del cemento. El cemento traido desde la ciudad de Medellin
por el proveedor Argos, presento cambio en la tonalidad a partir de la abscisa KO+080 m,
tornandose mas oscura. Sin embargo, la junta de construccién quedo lineal permitiendo que los

concretos se separasen uniformemente.

6.3.16 Acabados defectuosos muro de contencion No 2. Se efectla el desformaleteo del

muro de contencion No 2, y se comprobaron algunos desperfectos en el acabado.

6.3.17 Interrupcion del trazado de construccion. Durante la noche del 11 de diciembre
arribaron a sitio dos viajes de material, estos fueron descargados sobre la via, impidiendo que

se continuara con el proceso de construccion lineal de las obras. No debe recibirse material ni
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permitirse su descarga cuando no hay personal en obra que verifique su contenido e indique su

lugar de acopio.



Figura 21.

Descole

7. Registro fotografico
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Figura 22. Cuneta abscisa KO+000 m

Figura 23. Entrada vivienda abscisa KO+005 m

Figura 24.

Figura 25. Entrada vivienda abscisa KO+030 m
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Figura 26. Entrada vivienda abscisa KO+035 m

Figura 27.

Figura 28. Entrada vivienda abscisa KO+045 m

A continuacién, se muestra en un recorrido de abscisas cada 5 metros el resultado final de

la via una vez culminado el proceso de intervencion para el mejoramiento con placa huellas.



Fotografia 4. Estado final Abscisa KO+025 m.
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Fotografia 8. Estado final Abscisa KO+050 m
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Fotografia 12. Estado final Abscisa KO+100 m
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Fotografia 16. Estado final Abscisa KO+155 m
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Fotografia 18. Estado final Abscisa KO+182 m.
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8. Conclusiones

e Se concluye el proyecto a satisfaccion, realizando el mejoramiento vial con placa huellas
en 182 metros de via con ancho promedio de 4.30 metros; se realiz6 la construccion de un muro
de contencidn en concreto reforzado en el sector de guayabito de 12 metros de longitud y se
ejecuto la construccion de un muro de contencion en concreto ciclopeo en la abscisa KO+025m
de 8 metros de longitud.

e Las obras ejecutadas permiten ahora a la comunidad del Centro Veredal La Quebrada
realizar un transito mas comodo; Se espera mitigar el dafio a la salud, principalmente a las
enfermedades respiratorias producidas por el transito de vehiculos sobre la via que levantaban
mucho polvo; de igual forma se proporciona una ruta de acceso alterno mejorada a la poblacion
del sector de Guayabito.

e Esrecomendable antes de dar inicio a las labores en futuros proyectos de mejoramiento
vial, disponer de recursos para actividades de manejo de aguas de escorrentia temporales y asi
mitigar el impacto de las mismas sobre los tiempos de ejecucion de la obra.

e Disponer de equipos de compactacion pesados permite que se pueda avanzar de forma
mas répida en la instalacion de materiales que conforman la estructura vial, los costos de
transporte de los equipos a obra pueden ser cubiertos por el costo de la nébmina requerido para
la instalacion de la misma cantidad de material, sin embargo, el tiempo ahorrado es invaluable.

e Este tipo de proyectos requiere del cierre temporal de las vias donde se construyen, lo
cual limite el transporte de los productos, animales y personas, afectando temporalmente la
economia de la comunidad; por las razones anteriores muchas personas no atienden al cierre y
continlian transitando estas zonas pese a los posibles riesgos a los que se someten y dafios que

pueden ocasionar.
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e Se debe ejecutar el control de las actividades constructivas, materiales y gastos de obra
para evitar el desequilibrio econdmico del contratista durante la ejecucion del proyecto y de
esta manera evitar que el proyecto se retrase.

e El control de niveles permite un mayor aprovechamiento del tiempo, de los recursos y
puede ser ejecutado con la implantacion y el uso del principio de vasos comunicantes cuando
no se dispone de equipo de topografia en obra.

e En total se requirieron; 70 m® de arena; 103.9 m? de gravilla; 866 bultos de cemento, 10
m3 de piedra de rio y mas de 27700 litros de agua, durante la fabricacion de mas de 132 m® de
concreto para la construccion de placa huellas, a su vez se emplearon aproximadamente 5141
Kg de acero de refuerzo para los diferentes elementos que integraron el sistema de
mejoramiento vial.

e El costo en pesos por metro lineal de seccion trasversal de placa huella fue de
aproximadamente $850.546 (ochocientos cincuenta mil quinientos cuarenta y seis pesos
m/cte.) a precios del afio 2018. Este valor no incluye los costos de estudios previos ni gastos
por viabilizacion del proyecto.

e Queda asi demostrado que el Autor tiene la capacidad de asumir el roll de Profesional

como ingeniero civil, en el desarrollo de futuros proyectos de ingenieria.
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