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Capitulo 1.  Introduccion

1.1 Descripcion del problema
Las vias terciarias en Colombia juegan un papel significativo, debido a que el pais en
extension de territorio es més rural que urbano, las interconexiones de caminos entre veredas
0 que conducen de veredas a los cascos municipales son el primer eslabén de la
infraestructura vial del pais (Torres, 2019).
Segun cifras del departamento de planeacion nacional, Colombia cuenta con una malla vial
de aproximadamente 204.855 km, de los cuales 142.284 km corresponden a la red vial
terciaria, donde 27.577 km estan a cargo de INVIAS, 100.748 Km a cargo de los municipios
y 13.959 Km a cargo de los departamentos (DNP, 2016).
A pesar de la innegable importancia que tienen este tipo de infraestructura en el desarrollo
de nuestro pais, actualmente este tipo de vias presentan grandes vacios a nivel de
investigacién como de inventario por parte de las entidades publicas, tanto asi que el indice
de la red terciaria a nivel nacional es de 12,8 km por cada 100 km? de territorio (Narvaez,
2017).
Realizando un enfoque regional en el municipio de Santiago de Cali, departamento del Valle
del Cauca, la secretaria de infraestructura determiné que la red vial rural cuenta con un total
de 290,07 km, repartidas en 15 corregimientos de los cuales el 3,16% se encuentran a cargo
del departamento, 10,12% corresponden a vias terciarias nacionales a cargo de INVIAS y un
86,72% se encuentra a cargo del municipio.
Esta misma entidad estima que del total de las vias terciarias a cargo del distrito solo se

encuentran pavimentadas el 27,98%, mientras que el 46,08% se encuentra en afirmado y el



25,94% restante en superficie en tierra, es decir, que el 72,02% de las vias terciarias a cargo
del municipio cuentan con superficie de afirmado en tierra.

En este sentido, el sector rural del municipio de Santiago de Cali presenta baja productividad
y competitividad, a causa de la falta de inversién y mantenimiento de la infraestructura de la
red vial terciaria. De tal manera la presente administracion en las metas propuestas en el plan
de desarrollo distrital 2020-2023 “Cali, unida por la vida”, esta impulsando la inversion con
la construccion y mejoramiento de la infraestructura vial en la zona rural a través del
mantenimiento de vias en afirmado, siendo esta una alternativa econdmicamente viable y
facil de ejecutar.

De acuerdo con lo anterior, en el siguiente documento se presentan las actividades realizadas
por el pasante como auxiliar de obra en el proyecto de mantenimiento de vias en los
corregimientos de La Elvira, Pichinde, Navarro, La Castilla y La Buitrera del distrito

de Santiago de Cali.



1.2 Objetivos

El proyecto de grado posee los siguientes objetivos:
1.2.1 Objetivo general
Aplicar conocimientos técnicos, tedricos y habilidades adquiridas en la formacion
universitaria, como auxiliar de ingenieria en el proyecto de mantenimiento de vias en
los corregimientos de la Elvira, Pichinde, Pance, Navarro, la Castilla'y la Buitrera del
municipio de Santiago de Cali.
1.2.2 Objetivos especificos

e Brindar apoyo en la supervision de los diferentes procesos constructivos que se llevan
a cabo durante el proyecto, como también la calidad de los materiales y equipos, de
acuerdo con las normativas vigentes.

e Apoyar al ingeniero residente de obra en el seguimiento periddico de la obra, a través
del control de calidad de los materiales que componen la sub-rasante y sub-base de
cada sector a intervenir.

e Adquirir nuevas destrezas y conocimientos cotidianos en campo, aplicados por el

personal directivo, técnico y profesional presente en la ejecucion del proyecto.



1.3 Justificacion
Uno de los objetivos de la ingenieria civil es modificar el entorno de manera favorable para
suplir necesidades esenciales de una determinada poblacion en términos de infraestructura;
es por ello, que cualquier rama seleccionada dentro de esta area debe ser ejercida teniendo

en cuenta un contexto social, cultural y econémico.

Por lo tanto, en la formacion del ingeniero civil se desarrollan diferentes modalidades que
permiten al estudiante tener un acercamiento con la actividad profesional, permitiendo de
esta manera desarrollar la base tedrica adquirida durante la etapa universitaria, comprobar

sus criterios y adquirir competencias, destrezas y habilidades.

Es asi como la universidad del Cauca a traves del articulo tercero del acuerdo nimero 27 de
2012 establece la pasantia como modalidad de trabajo de grado, regulado en la resolucion
820 de 2014, emitida por El Consejo de Facultad de Ingenieria Civil, donde se indican las
condiciones en las cuales se debe realizar dicha modalidad para obtener el titulo de ingeniero

civil.



1.4 Generalidades del proyecto

1.4.1 Empresa receptora

Ing- VICTOR GABRIEL PARRA JURADO

Contratista: Victor Gabriel Parra Jurado
Nit: 10.536.855-8
Correo electrénico: vicparra @hotmail.com

Direccién: Calle 17 Norte No. 12-43, Popayan- Cauca

1.4.2 Descripcion del proyecto
El proyecto consistio en el mantenimiento vial de aproximadamente 3,16 Km de via en
afirmado, en los corregimientos de La Elvira, Pichindé, Pance, La Castilla, la Buitrera y 0,10
km de mantenimiento superficial de pavimento flexible en el corregimiento de Navarro, para
un total de intervencion de mantenimiento de vias rurales de 3,26 km. Esto se realizé con el
fin de mejorar la movilidad, disminuir los tiempos de desplazamiento, reducir la
accidentalidad, los efectos del invierno y mejorar la calidad de vida de los residentes del
sector y usuarios de estas vias, tanto peatones como de vehiculos de transporte publico y
particular.

1.4.3 Alcance del proyecto
El alcance del proyecto abarca todas las labores fundamentales (Anexo 3) que el contratista
tuvo que desarrollar para buscar el mejoramiento de 3,26 Km de infraestructura vial en la
zona rural del municipio de Santiago de Cali, en un tiempo estimado de 6 meses y teniendo

en cuenta la normativa aplicable para este caso. De esta manera se buscd generar un impacto



significativo a la comunidad, ya que este tipo de intervenciones mejora el desarrollo
econdémico y social, integra y conecta la comunicacion de la zona sur, centro y norte del

municipio y dignifica la vida en el campo.

1.4.4 Localizacion del proyecto
El municipio de Santiago de Cali esta localizado en la zona sur del departamento del Valle
del Cauca, en las coordenadas geogréficas 3° 27 26" de latitud norte y 76°31°42" de
longitud oeste. Limita al norte con los municipios de Yumbo y la Cumbre, al oriente con los
municipios de Palmira y Calendaria, por el sur con el municipio de Jamundi y por el Oeste

con Buenaventura y Dagua, todos pertenecientes al departamento del Valle del Cauca.

llustracion 1.Localizaciéon Municipio de Santiago de Cali, Valle del Cauca

RISARALDA

OCEANO
PACIFICO

TOLIMA

Fuente. Alcaldia Municipal de Santiago de Cali.

Su extension territorial es de 564 km?, se encuentra a una altitud media de 1079 m.s.n.my
presenta una temperatura media de 25°c. Ademas, cuenta con 2°280.907 habitantes, de
acuerdo con las estimaciones de poblacion 2005-2017 y proyecciones municipales de

poblacion 2018-2023 (DANE, 2020).



El proyecto se desarrollé en los siguientes corredores viales:

1441  Corredor vereda Alto Aguacatal
Las obras de mejoramiento y mantenimiento se realizaron en el tramo vial comprendido en
el sector de la Gorgona, el cual pertenece a la via carreteable de la vereda Alto Aguacatal,

corregimiento La Elvira. A continuacion, se presenta la localizacion del sitio.

Tabla 1.Coordenadas del sector a intervenir en el corredor vereda Alto Aguacatal

Coordenadas Geograficas, Elipsoide WGS84
Punto Latitud (g,m,s) Longitud (g,m,s)
Inicio 3°31'33.04559823 76°35'57.42240108"
Fin 3°31'31.80719871 76°36'0.70920894"

Fuente. Secretaria de Infraestructura de Santiago de Cali.

lustracion 2. Ubicacion del sector a intervenir en el corredor vereda Alto Aguacatal
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Fuente. Adaptacién a partir de Google Earth

Se contempla excavacion de 10 cm con respecto a la rasante actual, escarificacion,
conformacién y compactacion de la subrasante, suministro e instalacion de material
seleccionado, suministro e instalacion de material tipo subbase, compactado al 95% del
proctor modificado. El tramo para intervenir tiene una longitud de 480 metros, ancho 5,75

metros y un area aproximada de 2760 m?.



1.4.4.2 Corredor vereda Loma de la cajita
Las obras de mejoramiento y mantenimiento se realizaron en el tramo vial comprendido en
el sector de EMCALLI, el cual pertenece a la via carreteable de la vereda Loma de la Cajita,

corregimiento de Pichindé. A continuacion, se presenta la localizacion del sitio.

Tabla 2.Coordenadas del sector a intervenir en el corredor vereda Loma de la Cajita

Coordenadas Geograficas, Elipsoide WGS84
Punto Latitud (g,m,s) Longitud (g,m,s)
Inicio 3°26'48.58675911" 76°36'50.24897105"
Fin 3°26'49.14885178" | 76°36'47.56725145"

Fuente. Secretaria de infraestructura de Santiago de Cali.

llustracion 3. Ubicacion del sector a intervenir en el corredor vereda Loma de la Cajita

x‘Fin 2
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Fuente. Adaptacion a partir de Google Earth

En este tramo vial se considera una excavacion de 15 cm con respecto a la rasante actual,
escarificacion, conformacién y compactacion de la subrasante, suministro e instalaciéon de
material tipo subbase, compactado al 95% del proctor modificado. EI tramo por intervenir

tiene una longitud de 120 metros, ancho 5 metros y un area aproximada de 600 m?.



1.4.4.3  Corredor pueblo Pance
Las obras de mejoramiento y mantenimiento se realizaron en el tramo vial comprendido en
el sector entre la chorrera del Indio y la Bombonera, el cual pertenece a la via carreteable de

pueblo Pance, corregimiento de Pance. A continuacion, se presenta la localizacion del sitio.

Tabla 3.Coordenadas del sector a intervenir en el corredor pueblo Pance

Coordenadas Geograficas, Elipsoide WGS84
Punto Latitud (g,m,s) Longitud (g,m,s)
Inicio 3°19'53.28588937" | 76°36'48.29566128"
Fin 3°19'51.87519531" | 76°36'52.26090238"

Fuente. Secretaria de infraestructura de Santiago de Cali.

llustracion 4. Ubicacion del sector a intervenir en el corredor pueblo Pance

F ‘Inicio 3
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Fuente. Adaptacion a partir de Google Earth.

Se contempla excavacion de 15 cm con respecto a la rasante actual, escarificacion,
conformacién y compactacion de la subrasante, suministro e instalacion de material
seleccionado con suministro e instalacion de material tipo base, compactado al 100% del
proctor modificado. El tramo por intervenir tiene una longitud de 121 m, ancho 6 m y un area

de 780 m?.



1.4.4.4  Corredor principal corregimiento de Navarro
Las obras de mejoramiento y mantenimiento se realizaron en el tramo vial comprendido en
el sector Balneario azul, el cual pertenece a la via principal del corregimiento de Navarro. A

continuacion, se presenta la localizacion del sitio.

Tabla 4.Coordenadas del sector a intervenir en el corredor corregimiento de Navarro

Coordenadas Geograficas, Elipsoide WGS84
Punto Latitud (g,m,s) Longitud (g,m,s)
Inicio 3°17'25.61728626" | 76°28'15.21656107"
Fin 3°23'21.71009461" | 76°27'56.96938832"

Fuente. Secretaria de infraestructura de Santiago de Cali.

Se contempla excavacién de 25 cm con respecto a la rasante actual, escarificacion,
conformacién y compactacion de la subrasante, suministro e instalacion de material
seleccionado, suministro e instalacion de material tipo base, compactacion de material
granular al 100% del proctor modificado, imprimacion con emulsidn asfaltica, suministro e
instalacién de carpeta asfaltica MCD-19. EI tramo por intervenir tiene una longitud de 100
m, con ancho 6.30 m y un area aproximada de 630 m?,
1.4.45  Corredor vereda El Pinar

Las obras de mejoramiento y mantenimiento se realizaron en el tramo vial comprendido en
el sector los Higuerones, el cual pertenece a la via carreteable de la vereda El Pinar,

corregimiento La Castilla. A continuacion, se presenta la localizacién del sitio.

Tabla 5.Coordenadas del sector a intervenir en el corredor vereda el Pinar

Coordenadas Geograficas, Elipsoide WGS84
Punto Latitud (g,m,s) Longitud (g,m,s)
Inicio 3°29'43.39574113" | 76°34'19.62496262"
Fin 3°29'49.36093035" | 76°34'15.50377459"

Fuente. Secretaria de infraestructura de Santiago de Cali.
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lustracion 5.Ubicacién del sector a intervenir en el corredor vereda el Pinar

*

’

S ‘Inici‘o 5

Fuente. Adaptacion a partir de Google Earth

Se contempla excavacién de 15 cm con respecto a la rasante actual, escarificacion,
conformacion y compactacion de la subrasante, suministro e instalacion de material
seleccionado y compactacion de material granular. EI tramo por intervenir tiene una longitud
de 450 m, ancho 5 m y un érea aproximada de 2250 m?.

1.44.6  Corredor vereda Las Brisas
Las obras de mejoramiento y mantenimiento se realizaron en la via carreteable de la vereda

Las Brisas, corregimiento La Castilla. A continuacion, se presenta la localizacion del sitio.

Tabla 6.Coordenadas del sector a intervenir en el corredor vereda Las Brisas

Coordenadas Geograficas, Elipsoide WGS84
Punto Latitud (g,m,s) Longitud (g,m,s)
Inicio 3°30'2.99411606" 76°35'46.02494508"
Fin 3°29'47.66161407" | 76°35'37.86274818"

Fuente. Secretaria de infraestructura de Santiago de Cali.
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llustracion 6.Ubicacion del sector a intervenir en el corredor vereda Las Brisas

¥ &

Inicio. B
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Fuente. Adaptacion a partir de Google Earth

Se contempla excavacién de 15 cm con respecto a las rasante actual, escarificacion,
conformacién y compactacion de la subrasante, suministro e instalacion de material
seleccionado y compactacion de material granular. EI tramo por intervenir tiene una longitud
de 330 m, ancho 5 m, y un area de 1650 m?.

1.4.4.7  Corredor vereda La Esperanza
Las obras de mejoramiento y mantenimiento se realizaron en el tramo vial comprendido en
el sector conocido como callején Guatines, el cual pertenece a la via carreteable de la vereda

Esperanza, corregimiento La Buitrera. A continuacion, se presenta la localizacion del sitio.

Tabla 7.Coordenadas del sector a intervenir en el corredor vereda La Esperanza

Coordenadas Geograficas, Elipsoide WGS84
Punto Latitud (g,m,s) Longitud (g,m,s)
Inicio 3°23'10.88987469" | 76°34'3.36533398"
Fin 3°23'12.22230188" 76°34'0.35233943"

Fuente. Secretaria de infraestructura de Santiago de Cali.

12



llustracién 7.Ubicacion del sector a intervenir en el corredor vereda La Esperanza

\

™ |nicio 7

Fuente. Adaptacién a partir de Google Earth
Se contempla realizar obras de mejoramiento y mantenimiento, tales como la excavacién de
15 cm con respecto a la rasante actual, escarificacion y compactacion de la subrasante,
suministro e instalacion de material tipo de material tipo base, compactado al 100% del
proctor modificado. El tramo por intervenir tiene una longitud de 1661 m, ancho 5,20 my un

area de 8793 m2.
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Capitulo 2.  Revision bibliogréafica
Las redes viales son fundamentales para el transporte local e internacional y brindan
beneficios a la economia, al mismo tiempo que incurren en costos significativos de

construccién y mantenimiento.

En el caso particular de las vias terciarias, su existencia y nivel de funcionamiento posee una
importancia fundamental para la conectividad con el territorio, asi como para proveer
servicios de movilidad tanto a la poblacion que alli reside como a las cadenas agroindustriales
y otros bienes que se producen, lo cual genera inversiones que son fundamentales para una
transformacion productiva, institucional y social que sea incluyente y sostenible (PNUD.,

2014).

En consecuencia, los desplazamientos de personas, bienes y servicios en las zonas rurales se
ven influenciados por la existencia y el estado que presenten las vias (Gabriel, 2020). Por
tanto, construir 0 mejorar vias en un pais no es una decision para un fin personal, sino que
las decisiones surgen en base de un propdsito como el de controlar y erradicar el rezago de
la infraestructura vial, tomando como punto de partida una politica sectorial, nacional,

departamental o municipal (Gonzéles, 2019).

En este sentido, la viabilidad de este tipo de proyectos depende de las politicas publicas de
las entidades territoriales, ademas de los profesionales quienes los ejecutan, pues son ellos
quienes aportan sus conocimientos técnicos, para hacer regir lineamientos que se han
establecido en libros, manuales y normativas y de esta manera cumplir con las exigencias
actuales de seguridad y nivel de servicio de la carretera (Gonzales, 2019).

El gobierno Nacional, por medio del Ministerio de transporte y el Instituto Nacional de vias
(INVIAS) ha generado a lo largo de las ultimas décadas, normativas actualizadas para el
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disefio geométrico y construccion de las carreteras, las cuales ayudan a sintetizar los criterios
que debe tener el ingeniero disefiador y constructor al momento de realizar un proyecto vial.

A continuacion, se presentan los lineamientos mas relevantes para el desarrollo del proyecto.

2.1 Especificaciones generales de construccion de carreteras

Las especificaciones técnicas son una serie de documentos que definen las normas,
exigencias y procedimientos generales de ejecucion que deben ser empleados y aplicados en
todos los trabajos que se realizan en una determinada obra civil. En el caso de la
infraestructura vial, este tipo de informacion es relevante debido a que permite conocer los
requisitos de calidad, establecer estandares y detalles de control y entrega que se deben tener
en cuenta en este tipo de proyectos (INVIAS, 2012).

En Colombia, el correcto proceso constructivo de la malla vial se encuentra definido por las
Especificaciones generales de construccion de carreteras, publicado por el Instituto Nacional
de Vias y el Ministerio de transporte en el afio 2012. En este documento se detallan técnicas
actualizadas de la construccién vial debidamente avaladas y aprobadas por agencias
internacionales de renombre y por la industria de la construccién de carreteras, distribuidas
en nueve capitulos, de los cuales el capitulo 2, 3y 4 corresponden a explanaciones, afirmados,
subbases, bases y pavimento flexible, los cuales son relevantes para el desarrollo de este

proyecto de grado.

2.1.1 Explanaciones
En el capitulo 2 de las especificaciones de construccion de carreteras se detallan las
disposiciones generales que se deben tener en cuenta en los procesos de limpieza, remocion,
explanacion y mejoramiento que pueden presentarse en un proyecto de infraestructura vial,

distribuidos en 15 articulos, de los cuales se resalta el siguiente:
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2.1.1.1  Articulo 210

En este articulo se menciona la ejecucidn que deben tener los trabajos de excavacion en roca
0 material comun, de canales, explanacion y zonas de préstamo, tales como remocion, carga
y transporte hasta el limite de acarreo libre, teniendo en cuenta lo dispuesto en los planos y
secciones transversales del proyecto.

Respecto a la excavacion de explanacion, en el articulo se detallan las actividades previas
que deben realizarse antes de dicha operacion y de igual manera se menciona el correcto
manejo que debe tener la subrasante hasta realizar el proceso de compactacion, como también
las condiciones de recibo que debe cumplir el ingeniero constructor y que deben ser

verificadas por el interventor y supervisor.

2.1.2 Afirmados, subbases y bases
En el capitulo 3 de las especificaciones de construccion de carreteras se detallan las
disposiciones generales que se deben tener en cuenta para la realizacion de los trabajos sobre
afirmados, subbases y bases granulares y estabilizadas, distribuidos en 9 articulos, de los

cuales resaltan los siguientes:

2.1.2.1 Articulo 320
Este apartado detalla la ejecucion de los trabajos que se deben realizar en la conformacién de
la capa de subbase granular, tales como el suministro, transporte, colocacion,
humedecimiento o aireacion, extension, conformacion y compactacion. Estos trabajos se
deben realizar sobre una superficie preparada, en una o varias capas, de conformidad con los
alineamientos, pendientes y dimensiones indicadas en los documentos del proyecto, de igual

manera se establece el tipo de material que puede ser utilizado en funcién de los disefios
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previos o del nivel de transito del proyecto segun lo establecido en la Tabla 8, como también

los requisitos que este debe cumplir respecto a sus propiedades fisicas y mecanicas.

Las propiedades del material se evaltan por medio de los ensayos presentados en las Tabla
9y 10. La calidad del material granular se define por la granulometria y algunos ensayos
mecéanicos para los materiales que conformaran las carreteras, ademas de los controles y
condiciones especificas que debe cumplir la estructura conformada para su recibo respecto a
la calidad de los agregados y del producto terminado, los cuales deben ser verificados por el

ingeniero constructor e interventor.

Tabla 8. Clase de sub-base granular segun el nivel de transito

Clase de sub-base granular | Nivel de transito
Clase C NT1
Clase B NT2
Clase A NT3

Fuente. Articulo 320-13 INVIAS

Tabla 9. Franjas granulométricas del material de sub-base granular

TAMIZ (mm/U.S.Standard)
Tipo de 50.0 315 25.0 12.5 9.5 4.75 2,00 0.425 0.075
gradacion 2 112" 1 12 3/8 No.4 No. 10 No.40 | No.200
% PASA

sGs0 | 100 | 0% | 690 | &7 | w0 | 5% | 540 | 65 | 205

$BG-38 100 75-95 55-85 45-75 30-60 20-45 8-30 215

Tolerancias
en
produccion
sobre [a
formulade
trahajo (1)

0% Th 6% 3%

Fuente. Articulo 320-13 INVIAS

17



Tabla 10. Requisitos de los agregados para sub-base granular

Norma de Sub-base granular
ensayo INV Clase C Clase B Clase A

Caracteristica

Dureza (O)

Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacién A),
maximo (%) E-218 50 50 50

-500 revolociones (%)
Degradacion por abrasién en el equipo Micro-Deval,

méximo % E-218 35 30
Durabilidad (0)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, méaximo (%)

Sulfato de sodio E-220 12 12 12

Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25 25

indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 6 6 6

Equivalente de arena, minimo (%) E-133 25 25 25

Contenido de terrones de arcillay particulas E-211 ) ) )

desleznables, maximo (%)

Resistencia del material (F)
CBR (%): Porcentaje asociado al valor minimo
especificado de la densidad seca, medido en una E-148 30 30 40
muestra sometida a cuatro dias de inmersién, minimo.

Fuente. Articulo 320-13 INVIAS

2.1.2.2 Articulo 330
Este seccion detalla la ejecucion de los trabajos que se deben realizar en la conformacion de
la capa de base granular, tales como el suministro, transporte, colocacién, humedecimiento
0 aireacion, extension, conformacion y compactacion. Estas actividades se deben realizar
sobre una superficie preparada, en una o varias capas, de conformidad con los alineamientos,
pendientes y dimensiones indicadas en los documentos del proyecto, de igual manera se
establece el tipo de material que puede ser utilizado en funcion de los disefios previos o del
nivel de transito del proyecto segun se dispuesto en la Tabla 11, como también los requisitos

que este debe cumplir respecto a sus propiedades fisicas y mecanicas.

Las propiedades del material se evaluan por medio de los ensayos presentados en las Tabla

13y 12. La calidad del material granular se define por la granulometria y algunos ensayos
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mecanicos para los materiales que conformaran las carreteras, ademas de los controles y
condiciones especificas que debe cumplir la estructura conformada para su recibo respecto a
la calidad de los agregados y del producto terminado, los cuales deben ser verificados por el

ingeniero constructor e interventor.

Tabla 11.Clase de base granular segun el nivel de transito

Clase de base granular Nivel de transito

Clase C NT1
Clase B NT2
Clase A NT3

Fuente. Articulo 330-13 INVIAS
Tabla 12. Requisitos de los agregados para base granular

L. Norma de Base granular
Caracteristica
ensayo INV Clase C Clase B Clase A
Dureza (0)
Desgaste en laméquina de los Angeles (Gradacién A), maximo
(%)
E-218
-500 revolociones (%) 40 40 35
-500 revolociones (%) 8 8 7
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, méximo £-218 0 25
%
Evaluacion de la resistencia mecanica por el método del 10%
de finos - £-224
Valor en seco, minimo (Kn) 70 90
Relacion himedo/seco, minimo (%) 75 75
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, méximo (%)
Sulfato de sodio E-220 12 12 12
Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 25
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 3
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 30 30 30
Valor de azul de metileno, maximo E-235 10 10 10
ContAenido de terrones de arcillay particulas deleznables, E-211 ) 5 )
maximo (%)
Geometria de las particulas (F)
indice de alargamiento y aplanamiento, maximo (%) E-230 35 35 35
Caras fracturadas, minimo (%)
Una cara E-227 50 70 100
Dos caras 50 70
Angularidad de la fraccion fina, minimo (%) E-239 35 35
Resistencia del material (F)
CBR (%): Porcentaje asociado al grado de compactacion
minimo especificado (Tmmeral ?30.5.2.2.2 ), el CBRIse medird £-148 >80 >80 505
sobre muestras sometidas previamente a cuatro dias de
inmersion

Fuente. Articulo 330-13 INVIAS
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Tabla 13.Franjas granulométricas del material de base granular

TAMIZ (mm/U.S.Standard
Tipo de 37.5 25.0 19.0 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
gradacion 11/2" 1" 3/4" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 No. 200
% PASA
BASES GRANULARES DE GRADACION GRUESA
BG-40 100 75-100 65-90 45-68 30-50 15-32 7-20 0-9
BG-27 100 75-100 52-78 35-59 20-40 8-22 0-9
BASES GRANULARES DE GRADACION FINA
BG-38 100 70-100 60-90 45-75 30-60 20-45 10-30 5-15
BG-27 100 70-100 50-80 35-65 20-45 10-30 5-15
Tolerancias en
produccion 0% 2% % 3%
sobre la formula
de trabajo (1)

Fuente. Articulo 330-13 INVIAS
2.1.3 Pavimentos asfalticos
En el capitulo 5 de las especificaciones de construccion de carreteras se detallan las
disposiciones generales que se deben tener en cuenta para la realizacion de los trabajos de
aplicacion de capas de proteccion tales como riegos asfalticos tratamientos superficiales,
sellos de arena-asfalto y lechadas asfalticas, como también la disposicion y conformacion de
bases, capas de mezclas asfalticas y bacheos asfalticos en frio y caliente y reciclados con

productos bituminosos, distribuidos en 27 articulos, de los cuales se resaltan los siguientes:

2.1.3.1 Articulo 420
Este seccién detalla la ejecucion de los trabajos que se deben realizar en el proceso de
imprimacion sobre una superficie preparada, los cuales se concentran en la determinacion de
la dosificacion del ligante y el agregado de proteccion como también su respectiva extension

y aplicacion.

La superficie debe ser preparada por equipos de limpieza mientras que la extension y
aplicacion de los materiales debe realizarse por medio de equipos mecanicos de irrigacion y

distribucion, ademas el material bituminoso que sera empleado en el proceso de imprimacion
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puede ser cualquiera de los que se detalla en la Tabla 14 o el que se especifique en los disefios

del proyecto.

De acuerdo con este mismo articulo la denominacién del tipo de emulsion asfaltica se
compone de la letra C, representativa del emulsificante catidnico utilizado en su fabricacion,
seguida de las letra RL, las cuales indican su tipo de rotura. A continuacion de la letras
anteriores se ubica un guion y el nimero cero o uno, indicativos del contenido de ligante

residual en la emulsion.

Tabla 14. Materiales bituminosos para el riego de imprimacion

Tipo de
P A Denominaciéon Requisitos
material
Emulsion asfaltica cationica de
L, rotura lenta tipo CRL-0
Emulsién 3
. Articulo 411
asféltica L, s L
Emulsidn asfaltica catidnica de
rotura lenta tipo CRL-1
Asfalto L. .
L. Asfalto liquido MC-30 Articulo 416
Liquido

Fuente. Articulo 420-13 INVIAS

Las propiedades de las emulsiones asfalticas definidas en la Tabla 14 se evalian por medio

de los ensayos presentados en la Tabla 15.

Tabla 15. Especificaciones de emulsiones asfalticas cationicas

., Norma de CRL-0 CRL-1
Ensayos sobre la emulsion = = = =
ensayo INV Min. Max. Min. Max.

Viscosidad
Saybolt Furoa25°C, s E-763 50 20 200
Contenido de agua % E-761 50 43
Estabilidad durante el almacenamiento (24
horas),% 1
Sedimentacién alos 5 dias, % E-764 10 5
Destilacion
Contenido de asfalto residual, % 40 57
Contenido de aceite % E-762 10 20
Tamizado
Retenido tamiz No, 20 (850 m) % E-765 0.1 0.1
Carga de particula E-767 Positiva Positiva
pH E-768 [ 6 6

Fuente. Articulo 411-13 INVIAS
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2.1.3.2 Articulo 450
Esta seccion detalla la ejecucion de los trabajos que se deben realizar en la conformacion de
la capa de rodadura, tales como la preparacion de la superficie, transporte, extension y
compactacion de la mezcla, de igual manera describe los criterios que deben tenerse en cuenta
en la elaboracion de mezclas asfalticas de gradacion continGa preparadas y colocadas en

caliente.

Los criterios en la conformacion de la mezcla se concentran en las caracteristicas fisicas y
mecénicas que debe cumplir el material granular y el material bituminoso como segun se
indica en las Tabla 17 y 16 y las cuales se evaltan por medio de los ensayos que segun se
encuentran establecidos en las normas de materiales para carreteras, ademas de las
condiciones de recibo que debe cumplir la estructura ya conformada y las cuales deben ser

verificadas por el interventor o supervisor, con el fin de determinar la calidad de la carpeta

asfaltica.
Tabla 16.Franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de gradacion continua.
TAMIZ (mm/U.S.Standard
o de mezcla 375 25.0 19.0 125 9.5 475 2.00 0.425 0.180 0.075
112" 1" 3/4" 12" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 No.80 | No.200
% PASA
MDC-25 100 80-95 67-85 60-77 43-59 29-45 14-25 817 48
Densa MDC-19 100 80-95 70-88 49-65 29-45 14-25 817 48
MDC-10 100 65-87 43-61 16-29 919 510
. MSC-25 100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 9-20 6-12 3.7
Semidensa
MSC-19 100 80-95 65-80 40-55 24-38 9-20 612 3.7
Gruesa MGC-38 100 75-95 65-85 47-67 40-60 28-46 17-32 7-17 411 26
MGC-25 100 75-95 55-75 40-60 28-46 17-32 717 411 2-6
Altomédulo | MAM-25 100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 10-20 8-14 6-9
Tolerancias en produccion
sobre la formula de trabajo 4% 3% 2%
()

Fuente. Articulo 450-13 INVIAS
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Tabla 17. Requisitos de los agregados para mezclas asfalticas en caliente de gradacién continua

Norma de ensayo

Nivel de transito

Caracteristica INV NTL NT2 NT3
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles , maximo (%)
Capa de rodadura / intermedia/ base, 500 revoluciones (%) E-218 25/35 25/35/35 25/35/35
Capa de rodadura /intermedia / base, 100 revoluciones (%) 5/7 5/7/7 i 5/7/7
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, maximo ( %) E-218
Capade : rodadura / intermedia / base 25/30/30 20/25/25
Evaluacién de la resistencia mecanica por el método del 10% de
finos, capa de : rodadura /i intermedia / base E-224
Valor en seco, minimo (Kn) 110/90/75
Relacién hiumedo/seco, minimo (%) 75/75/75
Coeficiente de pulimiento acelerado para rodadura, minimo E-232 0.45 0.45 0.45
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de magnesio, agregados £-220 18 18 18
finoy grueso, méaximo (%)
Limpieza, agregago grueso (F)
Impurezas en agregado grueso, maximo (%) E-237 0.5 0.5 0.5
Limpieza, gradacion combinada (F)
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 NP NP NP
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 50 50 50
Valor de azul de metileno, maximo E-235 10 10 10
Geometria de las particulas, agregado grueso (F)
Particulas planas y alargadas, relacién 5:1, maximo (%) E-240 10 10 10
Caras fracturadas, minimo (%)
Una cara : rodadura / intermedia / base E-227 75/60/- 75/75/60 85/75/60
Dos caras ; rodadura / intermedia / base 60/-/- 70/-/-
Geometria de las particulas, agregado fino (F)
Angularidad de la fraccidn fina, método A, minimo (%)
R . E-239 40/35/- 45/40/35 45/4035
Capade: rodadura / intermedia / base

Fuente. Articulo 450-13 INVIAS

2.2 Sefalizacion vial
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Cuando se ejecutan trabajos de construccion, rehabilitacién, mantenimiento o actividades
relacionadas con servicios publicos en una determinada via, 0 en una zona adyacente a la
misma, se presentan condiciones especiales que afectan la circulacion de vehiculos y
personas. Dichas situaciones deben ser atendidas especialmente, aplicando normas y medidas
técnicas apropiadas que se incorporan al desarrollo del proyecto, con el objetivo de reducir
el riesgo de accidentes y hacer mas agil y expedito el transito de los usuarios (INVIAS, 2015).
De acuerdo con lo anterior, el gobierno Nacional dispuso un documento, denominado

“Manual de Sefalizacion Vial”, publicado por el Ministerio de transporte y elaborado por




instituciones que hacen parte de esta dependencia tales como la Agencia Nacional de
Infraestructura (ANI), el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), la secretaria distrital de
movilidad de Bogota D.C y el entonces Fondo de Prevencién Vial.

Este documento se encuentra divido en 9 capitulos, en los cuales se brinda informacion acerca
de los diversos tipos de sefializacion, demarcaciones y medidas de seguridad, que ayudan a

regular el transito como también la debida implementacion de cada uno de estos.

2.3 Disefio geométrico de vias
El objetivo esencial de una via se enmarca en permitir la circulacion de vehiculos desde un
punto de origen hasta un destino, siendo imprescindible para cumplir esta funcion a
cabalidad, aspectos tales como funcionalidad, seguridad, economia, comodidad, estética e
integracién ambiental (Jove, 2020), los cuales permiten obtener un disefio geométrico basado
en la consistencia, capaz de ordenar los elementos de la via y sus caracteristicas geométricas.
Por tanto, para lograr un correcto disefio geométrico se deben seguir varios criterios, 10s
cuales corresponden a la sistematizacion de experiencias obtenidas en diferentes partes del
mundo (INVIAS, 2008) . En Colombia, dichos criterios se encuentran establecidos en el
“Manual de Disefio Geométrico de Carreteras”, publicado por el Instituto Nacional de Vias
y el Ministerio de transporte en el afio 2008, documento en el cual se establecen los criterios
y pautas que el disefiador debe tener en cuenta al momento de realizar un disefio vial, en el
cual se asignan dimensiones de los elementos en planta, perfil y la seccion transversal, como
también los procesos para el disefio de las intersecciones viales y el analisis de la consistencia

del disefio geométrico.
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Capitulo 3. Metodologia
El proyecto de grado modalidad pasantia se desarrollé en un tiempo de 384 horas y fue
supervisado por el Ingeniero Roberth Jesis Hoyos Samboni, el cual ejerce como director de
obra y quien realizo el acompafiamiento al pasante durante el tiempo que tomé realizar la
practica profesional. Ademas, se conto con el acompafiamiento del Ph.D. Carlos Anibal
Calero Valenzuela docente de la Facultad de Ingenieria Civil, al cual se le hizo entrega de un
informe mensual donde se describieron las actividades desarrolladas durante cada mes.
Al iniciar la practica profesional, junto con el director de obra e ingeniero residente se realizé
el proceso de induccion en el cual se le brindo y describié al pasante la informacion referente
al contrato de obra, tales como el cronograma de actividades, estudios previos, polizas, actas
y elementos de seguridad. Luego se efectud el reconocimiento del personal administrativo y
de obra, se describieron sus funciones y se presentd el estado y avance del proyecto.
El pasante brindd un apoyo al ingeniero residente de obra por medio de asistencia y
acompariamiento en labores de campo, especialmente en los procesos de conformacién de
las capas de sub-base, base y carpeta asfaltica, en la cuales se realizaron actividades de
escarificacion hasta la profundidad establecida para cada tramo, extension de materiales
pétreos y mezclas asfalticas, humectacion y compactacion. Estos procedimientos fueron
realizados por medio de equipos mecanicos tales como excavadoras hidraulicas,
motoniveladoras, tanques de irrigacion, pavimentadora y compactadores de rodillo liso y
neumatico, teniendo en cuenta la normativa aplicable para cada caso y las especificaciones
dadas en los estudios previos del contrato.
La debida conformacion de las diferentes capas se verifico por medio de la densidad optima

de cada material, la cual se tomd en campo por medio del ensayo de cono y arena,
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reglamentado en INV E-161-13 y del proceso de ceriado con el cual se buscaba controlar el
espesor de las capas a lo largo del tramo vial.

De esta manera el estudiante profundizo en los conocimientos técnicos y tedricos obtenidos
durante toda la etapa universitaria y adquiri6 nuevas destrezas para su vida personal y

profesional.
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Capitulo 4. Desarrollo de la pasantia
4.1 Actividades Realizadas
4.1.1 Preliminares
4.1.1.1  Visita al lugar del proyecto
Se realizo la visita junto al ingeniero residente a los lugares que hacen parte del proyecto,
con el fin de realizar un reconocimiento de cada una de las zonas, su acceso, el estado que
presentan y las obras de drenaje vial existentes en cada tramo a intervenir, tales como
alcantarillas y cunetas, las cuales permiten retirar las aguas que provienen principalmente de

las precipitaciones.

llustracién 8. Corredor Alto aguacatal y corredor vereda las Brisas

I

Fuente. Autor
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4.1.1.2  Socializacion del proyecto a la comunidad
En compariia del contratista y la entidad contratante se realizo la socializacién a la comunidad
del proyecto “mantenimiento de vias en los corregimientos de La Elvira, Pichinde, Navarro,
La Castilla y La Buitrera del distrito de Santiago de Cali” el cual se encuentra incluido en el
plan indicativo denominado “Vias con mantenimiento y rehabilitacion ecosostenible” de la

Alcaldia de Santiago de Cali (llustracion 10).

En este espacio, se expuso la ubicacion, objetivos, alcance y beneficios que obtendria la
poblacion en términos de seguridad vial, tiempo de traslados y crecimiento econémico.
También, se dio a conocer a la comunidad las actividades principales a desarrollar y el tiempo

estimado que tomaria el proyecto.

lustracién 10.Socializacion del proyecto

Fuente. Autor
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4.1.2 Sub-rasante
4.1.2.1  Escarificacion de la subrasante
Luego de la localizacion y replanteo, se dio inicio al proceso de disgregacion de la superficie
del suelo a lo largo y ancho del tramo vial a intervenir, con el objetivo de que esta capa
afectada adquiriera una condicion suelta. La excavacion se efectué de manera mecénica con
una excavadora hidraulica como se muestra en la llustracion 12 hasta la profundidad
establecida para cada tramo segun lo indicado en los estudios previos (Anexo 3), ademas se
realizd teniendo en cuenta lo dispuesto en el item 210.4.1 de las especificaciones de

construccion.

llustracion 11. Secciones transversales

At ~ o rT
H 3
Abscisa: PC K0+370.572 Absdsa; K0+375 Abscisa: PT K0+377.749 A bscisa: KD+320
AREAS 839 ARE&4A15 AREA3 305 AREA2 482
— | | - —
Fi f fi
T | 7 =
= et = e
|
| |
| Il
Absdsa: KG+425 Absoisa - PT KI+428 180 Absdsa: K0+430 Abscisa: K+440
AREA-18.687 AREANS 441 AREA16288 ARE A1 31
= - =
= ' — E
| 1 -
Abscisa: PT KD+475.777 Absdsa: K0+430 Abszisa: K0+4530 Absdsa: KD +500
AREA1.173 AREA1.788 AREAZ2 470 AREA3.843

Fuente. Autor
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lustracion 12.Escarificacion con retroexcavadora

Fuente. Autor
4.1.2.2 Cargue y transporte de material
Posteriormente, se realizo el cargue y transporte del material suelto que se obtuvo del proceso
de excavacion y escarificacion. Esta actividad se efectud por medio de una retroexcavadora
y volquetas de capacidad de 18 m? (llustracion 13), teniendo en cuenta que estos equipos no
circularan directamente sobre la subrasante como segun se recomienda en el paragrafo

210.4.1 de las especificaciones de construccion.

llustracion 13.Cargue y transporte del material

g

e I

35%

Fuente. Autor
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llustracién 14.Cargue y transporte de material

Fuente. Autor

41.2.3 Compactacion de la subrasante
Con ayuda de una motoniveladora se realiz6 el proceso de nivelacion, por medio del cual se
queria lograr que la subrasante previamente alterada por la escarificacién presentara una

condicion homogénea a lo largo y ancho de la calzada (llustracion 15).

llustracion 15. Nivelacién con motoniveladora

Fuente. Autor
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Luego, se efectuo la compactacion de esta capa mediante las técnicas convencionales en el
movimiento de tierras por medio de un compactador de rodillo liso como se muestra en la
llustracion 17, debido a que es el equipo recomendado para la compactacion de suelos
granulares y ademas es el requerido segun las especificaciones dadas en los estudios previos
del contrato. Finalizado este proceso se comprobd que en la superficie terminada no se
mostraran a simple vista deformaciones y altibajos y conservara la planicidad como segun se

indica en el paragrafo 210.5.2 de las especificaciones de construccion.

Posteriormente, se realizO el respectivo control de cotas con ayuda de una comision
topograficay equipos de precision, con la finalidad de verificar que la subrasante conformada
no variard en mas de un centimetro con respecto a la cota proyectada, medida verticalmente
hacia abajo. El ceriado (llustracién 16) se realizo tanto en los bordes como en el eje central
de la via y las mediciones obtenidas cumplieron con la tolerancia establecida, por lo cual la

interventoria permitié continuar con la construccién de las siguientes capas.

llustracion 16. Proceso de ceriado

Fuente. Autor
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Es importante mencionar que la correcta ejecucion de estas actividades permitio que se
Ilegara a los niveles de disefio establecidos en los estudios previos y de esta manera garantizar

que las capas ubicadas por encima de esta llegaran al espesor que tenian sefialado.

llustracién 17. Compactacion de la subrasante

Fuente. Autor

4.1.3 Sub-base granular

4.1.3.1  Extension del material de sub-base
Conformada y recibida la capa de sub-rasante, se autorizé el transporte del material que
conformaria la sub-base. Con el material en el sitio, se realizo el respectivo vaciado a lo largo
del tramo y luego se extendié con ayuda de la motoniveladora (llustracion 18) para que el
material presentara una distribucion uniforme, sin segregaciones evidentes como segun se
establece en el paragrafo 320.4.5 de las especificaciones de construccion de INVIAS, ademas
se realizd por carriles para no evitar el transito y de esta manera garantizar que no hubiera

paso de vehiculos sobre el material extendido como segun se indica en el paragrafo 320.4.8.
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llustracién 18. conformacién de la capa subbase con motoniveladora

Fuente. Autor

Posteriormente, se humedecié el material con el objetivo de que, al momento de compactar
la capa alcanzara su densidad optima, la cual debia ser igual o mayor al 95% del proctor

modificado.

4.1.3.2 Compactacion de la sub-base
Luego de humectar el material, se realizd la compactacion del material de sub-base por medio
un compactador de rodillo liso (llustracion 19). Se compactd longitudinalmente en capas,
comenzando por los bordes exteriores y avanzando hacia el centro, traslapando en cada
recorrido un ancho no menor de la mitad del ancho del rodillo, como segin se recomienda
en el paragrafo 320.4. 6. Este proceso se realizd con el fin de que dicha capa obtuviera el
grado de compactacion mayor o igual al 95% como segun se establece en las especificaciones
de construccion, teniendo en cuenta que este valor se debe cumplir a lo largo y ancho de la

capa.
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llustracion 19. Compactacion del material de subbase

Fuente. Autor

Luego se efectud el respectivo control de cotas con ayuda de una comision topografica y
equipos de precision, con el fin de verificar que el espesor de la sub-base conformada sea
constante a lo largo del tramo y sea el establecido en los estudios previos (Anexo 3). La
medicidn se realizo respecto al ceriado realizado previamente en la subrasante y se efectud

tanto en los bordes como en el eje central de la via.

4.1.3.3 Toma de densidades en la sub-base
Finalizado el proceso de compactacion, se realiz6 el ensayo de cono y arena, el cual se
encuentra reglamentado en INVE -161-13 (llustracién 20), con el objetivo de establecer si la
capa se encontraba a la densidad sefialada por las especificaciones. Las muestras fueron
tomadas de lugares al azar como segun se describe en INVE-730, garantizando como minimo
una toma por hectometro. De acuerdo con los resultados obtenidos del ensayo (Tabla 18), se
cumple con el valor requerido en el item 320.5.2 de las especificaciones de construccion (GC

> = 95%), por lo cual la interventoria da por recibida la sub-base.
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Tabla 18. Densidades de campo via corregimiento la castilla

S.I.C. S.A.S.
Y SéOCJEDsﬂgD %E INGENIEROS Hola Tdel
IVILES S.A.S. >
Calle 8 No 16 - 74 / Tel: 2382952 Muestra N Uno
Laboratorista JMAZ
Fecha 13/09/2022

Proyecto: Mejoramiento vial corregimientos Santiago de Cali

Localizacidn: Via vereda alto Aguacatal, corregimiento la Elvira

Descripcién: Toma de densidades en material de subbase granular

Solicitante: Ing. Victor Gabriel Parra Jurado

I DENSIDAD O MASA UNITARIA DEL SUELO EN EL TERRENO (METODO CONO Y ARENA)

Prueba 1 2 3 4 5
Abcisa k0+050 k0+120 k0+200
Peso frasco y arena inicial (g) 6860.00 | 6394.00 [ 6598.00
Peso frasco y arena restante (g) 3845.00 | 3425.00 | 3610.00
Peso arena total usada (g) 3015.00 | 2969.00 [ 2988.00
Constante del cono (g) 1703.50 | 1703.50 | 1703.50
Peso de arena en el hueco (g) 1311.50 | 1265.50 | 1284.50
Densidad seca suelta de la arena (g/cc) 1.446 1.446 1.446
Volumen del hueco 906.98 875.17 888.31
Peso de material extraido himedo (g) 1992.20 | 1907.20 | 1935.15
Humedad del material extraido (%) 13.020 11.770 11.980
Peso de material extraido seco (g) 1762.70 | 1706.36 | 1728.12
Densidad seca del material (g/cc) 1.943 1.950 1.945
Densidad maxima de laboratorio (g/cc) 1.987 1.987 1.987
Grado de Compactacion (%) 97.81 98.12 97.91
Especificacion (%) 95 95 95
Cumplimiento cumple cumple cumple
OBSERVACIONES ELABORA
Proctor suministrado por el contratista m
);LEXIS ALUMA ZAPATA
M.P. 63202-103291 QUINDIO

Fuente. Autor

llustracion 20. Toma de densidades de la capa de subbase

Cak

Fuente. Autor
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4.1.4 Base granular
4141 Extension del material de base
Luego de conformada la sub-base, se autorizé el transporte del material que conformaria la
base. Al igual que en la sub-base, se efectud el respectivo vaciado a lo largo del tramo y luego
se extendi6 con ayuda de una motoniveladora de tal manera que la capa tuviera un espesor
uniforme en todo el ancho de la via (llustracion 21), como segun se recomienda en el

paréagrafo 330.4.5 de las especificaciones de construccion de carreteras.

Extendida la base, se realizd el proceso de humectacién con el fin de que la capa al ser
compactada alcanzara el grado de compactacion establecido, el cual segun las

especificaciones del contrato debe ser el 100% del proctor modificado (llustracion 22).

llustracion 21. Extensién del material de base

Fuente. Autor
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lustracion 22. Humectacién del material de base

Fuente. Autor

4142 Compactacion de la base

Posteriormente, se realizd la compactacion del material de sub-base por medio un
compactador de rodillo liso debido a que la capa se compone de material granular y el equipo
mencionado es el adecuado para lograr de manera correcta dicho proceso. Se efectud
longitudinalmente y en capas, comenzando por los bordes exteriores y avanzando hacia el
centro, traslapando en cada recorrido un ancho no menor de la mitad del ancho del rodillo
como segun se recomienda en 330.4.6 (

[lustracion 23).

Este procedimiento se realiz6 con el fin de que la capa obtuviera un grado de compactacion
igual al 100% como segln se establece en las especificaciones del contrato y en el item
330.5.2 de las especificaciones de construccidn, teniendo en cuenta que este valor debe

cumplirse a lo largo y ancho de la capa. Al igual que en la subbase se realiz6 el ensayo de
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cono y arena con el fin de establecer si la capa compactada cumple con la densidad del proctor
modificado. Segun los resultados obtenidos por el geotecnista la capa cumple con la

especificacion (Tabla 19).

Tabla 19. Densidades de campo via principal corregimiento de Navarro

* Hoja ldel
Muestra N° uno
Laboratorista JMAZ
Fecha 25/08/2022

Proyecto: Mejoramiento vial corregimientos Santiago de Cali
Localizacion: Via corregimiento pueblo Pance

Descripcion: Toma de densidades en material de base granular
Solicitante: Ing. Victor Gabriel Parra Jurado

| DENSIDAD O MASA UNITARIA DEL SUELO EN EL TERRENO (METODO CONO Y ARENA) |

Prueba 1 2 3 4 5
Abcisa k0+040 | k0+080 | k0+115
Peso frasco y arena inicial (g) 6770.00 | 6441.00 [ 6398.00
Peso frasco y arena restante (g) 2496.00 | 2403.00 | 2320.00
Peso arena total usada (g) 4274.00 | 4038.00 | 4078.00
Constante del cono (g) 1703.50 | 1703.50 | 1703.50
Peso de arena en el hueco (g) 2570.50 | 2334.50 [ 2374.50
Densidad seca suelta de la arena (g/cc) 1.446 1.446 1.446
Volumen del hueco 1777.66 | 1614.45 | 1642.12
Peso de material extraido himedo (q) 4607.00 | 4156.00 | 4236.00
Humedad del material extraido (%) 11.170 | 10.150 | 11.330
Peso de material extraido seco (g) 4144.10 | 3773.04 | 3804.90
Densidad seca del material (g/cc) 2.331 2.337 2.317
Densidad maxima de laboratorio (g/cc) 2.356 2.356 2.356
Grado de Compactacion (%) 98.95 99.20 98.35
Especificacion (%) 98 98 98
Cumplimiento cumple | cumple | cumple
OBSERVACIONES ELABORA
Proctor suministrado por el contratista
ALEX\S ALUMA ZAPATA
M.P. 63202-103291 QUINDIO

Fuente. Autor

llustracion 23.Compactacion de la base
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Fuente. Autor

Luego, se realizd con ayuda de la comisién topogréfica y equipo de precision el proceso de
ceriado tanto en los bordes como en el eje central de la via. Las mediciones tomadas
confirmaron que a lo largo del tramo se dispuso el espesor de base adecuado y que era

constante a lo largo del mismo.

4.1.5 Carpeta asfaltica

4.15.1 Riego de imprimacién
Antes de iniciar la imprimacion, se limpid la superficie cuidadosamente del polvo, barro seco,
suciedad y de cualquier material suelto que pueda ser perjudicial, por medio de una sopladora
mecénica, como segun se establecio en los estudios previos del contrato y se recomienda en

el pardgrafo 420.3.1 de las especificaciones de construccion.

Previo al riego de imprimacion se realiz6 un rociado de agua en las zonas demasiado secas,

teniendo en cuenta que el humedecimiento no generara represamiento del agua (ver
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llustracion 24). Cuando la superficie de la base presento la apariencia de estar seca, se inicid
con el riego del material por medio del carrotanque irrigador de asfalto, realizando un
distribucion uniforme y constante a lo largo y ancho del carril y como segun se muestra en

la llustracién 25.

llustracién 24. Rociado de agua previo a la imprimacion

Fuente. Autor

Para cumplir con la distribucion uniforme del riego de imprimacion se reviso con anterioridad
que la presion fuera la misma en cada uno de los orificios de la flauta y que los abanicos que

se formaban en cada orificio estuvieran puestos en un angulo mayor a 10° y menor a 30°.

Para el riego de imprimacion se utilizé una emulsién asfaltica catiénica de rotura lenta tipo
CRL-0 (Tabla 14), debido a que la base granular contiene vacios y al aplicar el ligante se
quiere que este los cubra en su totalidad, es decir, que se necesita tiempo para que se infiltre

y de esta manera pueda cumplir con las funciones para las cuales fue aplicada.
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lustracién 25. Emulsion sobre la superficie de la capa de base

Fuente. Elaboracion propia

4.15.2  Transporte de la mezcla
El transporte de la mezcla asféltica se realizd en volquetas, donde sus volcos fueron
previamente limpiados con un disolvente. Lo anterior, se realiz6 con el fin de eliminar todos
los residuos como tierra y asfalto, los cuales pudieron haber contaminado la mezcla, ademas
se protegid con una lona para evitar que el aire frio accediera al material y de esta manera la

perdida de calor fuera mas lenta.

Al llegar la mezcla al lugar de la obra se reviso su temperatura por medio de un termometro
de véstago, el cual se introdujo en la mezcla hasta la mitad. Posterior a ello, se realiz6 una

inspeccion visual para descartar los siguientes aspectos:

e Humo azul: indica que la mezcla ha sido recalentada.
e Apariencia dura: indica que la mezcla esta fria y no podra cumplir con las
especificaciones.

e Apariencia seca u opaca: Mezcla con poco contenido de asfalto o exceso de finos.
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e Aplastamiento de la mezcla en el volguete: La mezcla puede contener exceso de

asfalto o de humedad, por lo que debe hacerse un control mas riguroso.

Luego de haber realizado la inspeccion visual, se establecié que la mezcla era apta y que se

podia continuar con el procedimiento.

4.15.3  Extension de la mezcla
Luego de ser aceptada la mezcla asféltica, esta se depositd en la tolva receptora de la
pavimentadora o finisher de donde se llevd por el transportador alimentador hacia los
tornillos de distribucion, los cuales esparcieron uniformemente la mezcla a lo largo del ancho
del equipo para obtener una colocacion pareja y uniforme como segin se muestra en la
lustracion 26. El depdsito del material se hizo de tal forma que la pavimentadora no fuera

tocada por las llantas de la volqueta, debido a que esto favorece la regularidad superficial.

llustracion 26. Colocacion del material bituminoso con finisher

Fuente. Autor
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El control del espesor de la carpeta se realizé por medio del tornillo de control, el cual se
encuentra en la parte trasera de la finisher, especificamente en la unidad de enrase o plancha
(Hustracion 271lustracion 27. Tornillo de control). Este tornillo se ubicé a una altura igual al
espesor de la capa mas el porcentaje de expansion del material, donde dicha altura se midio
a partir de la superficie de la base. De esta manera se logré dar cumplimiento a lo dispuesto

en el paragrafo 450.4.9 de las especificaciones de construccion de INVIAS.

llustracion 27. Tornillo de control

Fuente. Elaboracion propia

Esta altura se establecid de esta manera debido a que el espesor de la capa definido en los
estudios es un valor en condiciones compactas, mientras que la mezcla que se trae de la planta
se encuentra en condiciones sueltas; por lo tanto, se espera que, al compactar el material, este
alcance el espesor propuesto. En este caso la altura de la capa era de 7 cm y el porcentaje de

expansion del material fue del 24%, por lo tanto, el tornillo se ubic6 a una altura de 8.7 cm.

Seguido de la colocacion de la mezcla con la finisher se hizo la revision de la superficie con
rectas planas y plantillas como se observa en la llustracion 28, ademas cualquier irregularidad
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encontrada se corrigié inmediatamente, puesto que, si se quisieran corregir horas después, no
seria posible debido a que la mezcla ya estaria fria y por lo tanto habria perdido su

manejabilidad.

llustracion 28. Revision de la Superficie

e 14

2

Fuente. Autor

4.1.5.4  Compactacion
Para la compactacion de la carpeta asfaltica, se tuvo en cuenta que la mezcla ya extendida se
encontrara por encima de los 85°c, puesto que, este proceso se hace muy dificil si su
temperatura se encuentra por debajo de este valor, debido a que el asfalto en combinacion
con los finos de la mezcla comienza a ligar firmemente las particulas del agregado, lo cual

origina el aumento de su resistencia.

El proceso de compactacion se realizd en tres etapas denominadas en inicial, intermedia y
final. La compactacion inicial e intermedia se realizé con un compactador vibratorio de dos
cilindros metalicos (llustracion 29), iniciando las labores desde la parte mas baja de la carpeta

y avanzando hacia la parte alta, debido a que la mezclas calientes tienden a escurrirse hacia
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la parte baja de la carpeta durante la compactacion. Estas dos etapas se realizaron con el fin

de que la capa asfaltica alcanzara la densidad establecida en el laboratorio.

llustracién 29. Compactacion de la mezcla asfaltica

Fuente. Autor

Finalizada la compactacion intermedia se inici6 la compactacion final por medio de un
compactador de rodillo neumético para eliminar las marcas o huellas producidas por las

anteriores compactaciones.

lustracion 30. Compactacion sobre la junta longitudinal

Fuente. Autor
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Es pertinente mencionar que los procedimientos que se desarrollan en este item se realizaron
teniendo en cuenta las disposiciones descritas en el paragrafo 450.4.10 de las
especificaciones de construccion de carreteras, al igual que los equipos utilizados en la
compactacién de la mezcla densa, debido a que fueron los adecuados segun lo describe la

normativa en cuestion y las especificaciones dadas en los documentos del contrato.
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Capitulo 5. Conclusiones
Con el desarrollo de la practica profesional como auxiliar de ingenieria, se logro la
aplicacion y fortalecimiento de los conocimientos técnicos, tedricos y habilidades
adquiridas en la formacion universitaria por medio de la visualizacién de los diferentes
procesos ejecutados durante el proyecto, tales como la toma y verificacion de las
densidades y los procesos de conformacion y compactacion de las capas. Ademas, se
logré fomentar la ética profesional y personal a partir de la correcta aplicacion de las
normativas dispuestas para los procesos constructivos de este tipo de infraestructura.
Se adquirieron nuevos conocimientos técnicos en la construccion de vias como es el caso
del control del espesor de la carpeta asfaltica por medio del tornillo de control, debido a
que esta accion evitd el desperdicio o falta del material bituminoso y ademas permitio
que el proceso de compactacion fuera efectivo.
La supervision de los procesos constructivos ejecutados en el proyecto, como la
conformacién de las diferentes capas del pavimento, cumple un papel fundamental para
garantizar un éptimo desarrollo en tiempo y calidad, evitando de esta manera que se
origen sobrecostos que puedan ser perjudiciales para su desarrollo.
La préactica profesional permitio que el pasante desarrollara habilidades para su formacion
personal por medio de la interaccién social y la gestion del personal en obra,
estableciendo asi una relacion de conocimientos que se transforman en aprendizajes.
Todos los procesos constructivos desarrollados fueron realizados teniendo en cuenta los
estudios previos (Anexo 3), especificaciones y normas técnicas vigentes, para garantizar

la correcta ejecucion del proyecto.
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