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Glosario

Avance: Esta formada por la boveda superior y galibo tal que permite la actuacion de la

maquinaria de perforacion, carga y transporte de materiales.

Bitacora de obra: Herramienta usada para la elaboracion de informes y orden cronolégico de

los procesos ejecutados dentro de la supervision y control de la obra.

Cronograma de obra: Documento donde se realiza el trazado que debe existir en el desarrollo
de una obra civil, esta a su vez debe contener informacion idonea donde se pueda planificar y

controlar las actividades por ejecutar en un determinado lugar y un determinado tiempo.

Lechada: Es una relacion de agua cemento que puede llevar algun aditivo y es utilizada para
llenar vacios como grietas en lugares donde los materiales superiores 2 mm no pueden llegar
usada como material de inyeccion en micropilotes anclajes y mejoras de terreno.

(nacionaldeperforaciones, 2013)

Sostenimiento: Conjunto de elementos resistentes que se colocan en el tinel inmediatamente
después de realizada la excavacion y tiene como mision garantizar su estabilidad hasta la

colocacion del revestimiento.

Préacticas profesionales: Método académico para la obtencion del titulo donde se permitira
demostrar los conocimientos aprendidos durante el periodo académico a través de la practica
ademas de aportar experiencias para la toma y solucion de problemas que se puedan encontrar

durante la vida profesional.

Geo membrana: Lamina sintetica cuya funcion principal es impedir el paso de sustancias y

materiales especificamente liquidos.



Estructuras en concreto: Estructuras necesarias para el proceso de sostenimiento y
estructuracién dentro del tinel en concretos lanzados, bombeados y vertidos.
Geo textil: Tela permeable de material sintético sirve como material drenarte y proteccion de

lamina.

Ingenieria civil: La ingenieria civil es la disciplina de la ingenieria que emplea conocimientos
de calculo, mecénica, hidraulica y fisica para encargarse del disefio, construccion y
mantenimiento de las infraestructuras.

Tunel: Conjunto de estructuras subterraneas disefiadas para el transito vial de personas o
vehiculos.

Céarcamo: Contenedor instalado bajo tierra para conductos especificos.

RMR: La clasificacién geo mecanica consiste de una metodologia de clasificacion de macizos
rocosos que permite relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo rocoso,
criterios de excavacion y sostenimiento. (Vallejo, 2002)

Muretes: Estructura guia para herramientas de excavacion subterranea para posterior

revestimiento

Soldadura de aire: Método por el cual se unen materiales sintéticos por termo fusion al ser

presionadas entre si.

Micro fibra: Funciona como refuerzo secundario utilizadas para disminuir posibles

agrietamientos dentro de los concretos.

Conductos: Conjunto de tuberias por donde circulan fluidos, cables o materiales estos pueden

ser en concreto, PVC y hierro principalmente


https://es.wikipedia.org/wiki/Regulaci%C3%B3n_y_concesi%C3%B3n_de_licencias_para_ingenier%C3%ADas

Hastial: Pared o cara inferior lateral del muro donde se especifica posicionamiento, abcisado y

demaés referencias de posicionamiento

Contra bdveda: Estructura ubicada en la parte inferior de un tinel cuya funcion es el

reforzamiento del revestimiento definitivo.

Anclajes: Sistema constructivo de carécter estructural que ofrece soporte y sujecion en

cimentaciones profundas.

EPP: Elementos de proteccion personal cuya principal funcion es mantener la integridad del

personal de campo.

Filtro: Estructura disefiada para el evacuamiento de aguas de infiltracion a través de conductos y

uso de suelos como rocas filtrantes.

Formaleta: Elemento metélico que facilita el encofrado del concreto.

Resina encapsulada: El cartucho de resina se compone de dos compartimientos separados por
una barrera fisica. Un compartimiento contiene una masilla de resina de poliéster y el otro un
catalizador quimico. La rotacion del perno durante la instalacion rompe el cartucho y mezcla los
dos componentes, lo que provoca una reaccion quimica que transforma la masilla de la resina a

un ancla sélida como roca. (yumpu, 2021)

Fibra en el concreto: actian como malla electro soldada y varillas de refuerzo,
incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material capacidad de carga posterior al

agrietamiento. (360enconcreto, 2020)



Resumen
El presente trabajo tuvo como objetivo principal el empleo del conocimiento adquirido a
través de las practicas empresariales como Auxiliar de ingeniero residente que durante sus
funciones de supervision, control y ejecucion. En el proyecto constructivo del TUNEL
PAMPLONA- CUCUTA ubicado en la unidad funcional 1 entre PK 58+700 al PK 60+100 en la
vereda el alcaparral y la universidad de Pamplona del corredor vial Pamplona-Cdcuta abarcando

principalmente actividades de impermeabilizacion, revestimiento y suelos.

La construccion de un megaproyecto enfoca diferentes metodologias constructivas como
lo son: estructuras de contencion, impermeabilizacion y revestimientos definitivos donde cada
una de estas son desarrolladas bajo normativas y especificaciones técnicas basadas en el nuevo
método Austriaco de construccion de taneles con lo cual se presenta una intervencién sobre el
cumplimiento de pardmetros de calidad, buenas practicas de ejecucién y organizacion, ademas
de controles de almacenamiento coordinadas bajo la supervisién continua del mismo en cada
actividad realizada a través de procesos que permitieron determinar la correcta funcionabilidad
de los diferentes aspectos de la construccion para lo cual se emplean ensayos de resistencias,
controles de temperaturas, asentamiento, estanqueidad y paneles de absorcion de energia,
permitiendo obtener resultados satisfactorios de acuerdo a las especificaciones técnicas en
manual para el disefio, construccion, operacién y mantenimiento de taneles de carretera para

Colombia - Edicion 2021 .

Palabras claves: Supervision, control, ejecucion, residencia de obra, cumplimiento.


https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/12239-manual-para-el-diseno-construccion-operacion-y-mantenimiento-de-tuneles-de-carretera-para-colombia-edicion-2021
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/12239-manual-para-el-diseno-construccion-operacion-y-mantenimiento-de-tuneles-de-carretera-para-colombia-edicion-2021

Abstract
The main objective of this work was the use of the knowledge acquired through business
practices as Resident Engineer Assistant during his supervision, control and execution functions.
In the construction project of the PAMPLONA-CUCUTA TUNNEL located in functional unit 1
between PK 58+700 to PK 60+100 in the village of El Alcaparral and the University of
Pamplona of the Pamplona-Cucuta road corridor, covering mainly waterproofing, coating and

flooring activities .

The construction of a megaproject focuses on different construction methodologies such
as: containment structures, waterproofing and definitive coatings where each of these are
developed under regulations and technical specifications based on the new Austrian method of
tunnel construction with which an intervention is presented on compliance with quality
parameters, good execution and organization practices, as well as coordinated storage controls
under the continuous supervision of the same in each activity carried out through processes that
allowed determining the correct functionality of the different aspects of the construction for what
which resistance tests, temperature controls, settlement, tightness and energy absorption panels
are used, allowing satisfactory results to be obtained according to the technical specifications in
the Manual for the design, construction, operation and maintenance of tunnels. Road s for

Colombia - 2021 Edition.

Keywords: Supervision, control, execution, work residence, compliance.



Introduccion

Este documento hace referencia a evidencias desarrolladas en la ejecucion del tanel
Pamplona Norte de Santander siendo el objetivo principal la supervision correcta de procesos
constructivos en la ejecucion de la obra donde se decide profundizar en controles de calidad en la
puesta de sistemas de impermeabilizacion debido a la alta incidencia de aguas subterrdneas
presentes durante la ejecucién del proyecto, la alta demanda de este tunel vial con respecto a
transporte de tipo carga pesada con lleva la seleccion de suelos idoneos como base principal
para el sostenimiento de la base y sub base de la calzada ademas de las estructuras

complementarias al momento de realizar un revestimiento definitivo en la totalidad del tanel.

Dentro de las grandes obras contempladas en el departamento Norte de Santander se
puede considerar la construccion del tinel Pamplona en el PK 58+700 a PK 60+100 corredor
vial Pamplona - Clcuta como un acontecimiento importante para el desarrollo de la region por lo

tanto la importancia de la realizacién de la préactica empresarial dentro del mismo.

En la construccién del tunel pamplona se pudo demostrar a través de las diferentes
actividades las competencias con la delegacion de actividades a realizar como lo son:
seguimiento a proceso constructivo por el nuevo método austriaco para tuneles,
impermeabilizacion de tdnel, revestimiento y drenajes de tuneles verificando asi el buen hacer al

momento de ejecutar las actividades y permitiendo entregar un producto seguro y de calidad.



1. Objetivos
1.1 Objetivo General

e Desarrollar practica empresarial como auxiliar de ingeniero residente de obra para el
seguimiento y control de impermeabilizaciones, revestimientos y suelos en la construccion del
tanel en la unidad funcional 1 Pamplona proyecto corredor vial doble calzada Pamplona-Cucuta.
1.2 Objetivos especificos

e Garantizar el correcto funcionamiento de las actividades en obra para el cumplimiento de
los procesos constructivos de acuerdo a las especificaciones técnicas en construccion de taneles
segun el método austriaco.

e Velar por la integridad fisica y mental del trabajador cumpliendo la normatividad vigente
de acuerdo a la seguridad y salud en el trabajo.

e Supervisar los correctos procedimientos en los procesos constructivos de
impermeabilizacion, revestimientos y drenajes dentro del tunel.

e Realizar seguimiento a los concretos y morteros utilizados en los revestimientos
verificando el estado de estos previamente a su instalacion.

e Supervisar las etapas de ejecucion correspondientes en el cronograma de actividades
contribuyendo con conceptos ingenieriles que favorezcan el proceso de construccion.

e Calcular cantidades de obras, rendimientos y sus respectivos desperdicios.

e Realizar informes quincenales al tutor donde se presenten los avances de modulos de
impermeabilizacion, revestimientos y calidad de suelos con respecto a toda obra dentro del tanel

dentro de la practica empresarial.



2. Planteamiento del Problema

2.1 Planteamiento del problema

Dentro del desarrollo formativo de la ingenieria civil es esencial abarcar los
conocimientos tedricos a través de la préactica en un entorno real en donde se puedan demostrar y
afianzar dichos conocimientos a un nivel més profundizado. Por lo anterior se reconoce que en el
departamento de Norte de Santander se hace necesario la articulacion de la conectividad entre la
ciudad de Pamplona y Cucuta debido a los largos trayectos de rutas existentes generando asi una
necesidad inherente en cuanto a supervision, control y ejecucién de las obras ejecutadas y
proyectadas. Por esto la empresa encargada de la supervision de la calidad de materiales y
procesos constructivos E.ILE Echeverry ingenieria y ensayos manifiestan la pregunta ¢Cémo un
estudiante de noveno semestre de la universidad de Pamplona puede ser de utilidad para la

solucién de los diferentes problemas constructivos que afronta el tinel de Pamplona?

Como conclusion, se puede referenciar el problema el mal estado de las vias debido a
multiples factores climaticos como derrumbes por precipitacion, altos caudales en los rios en
temporadas de invierno, uso de contaminantes provenientes de aguas Yy desprendimientos por
malos procesos en sostenimiento de taludes por lo que es primordial afectar directamente estos
problemas con el uso de impermeabilizantes, revestimientos y buenos usos de suelos que

favoreceran al buen tratamiento de aguas dentro de construcciones de infraestructura vial.



3. Justificacion
Dentro de los procesos que se encuentran enmarcados en la construccion de un tanel
como lo son la impermeabilizacion, revestimiento y estructura del suelo se encuentran grandes
falencias debido a malos procesos constructivos y calidad de los materiales que a su vez generan
problemas de filtraciones, malos asentamientos, fisuras, agrietamientos, patdgenos en estructura,
se hace necesario el acompafiamiento a la supervision de los procesos constructivos para de
esta manera poder brindar asi una estructura capaz de cumplir con altos parametros de calidad,

duracion y resistencia a través del tiempo.

Por consiguiente, la infraestructura vial conlleva una solucion a problemas actuales de

calidad, procesos técnicos, duracion y alcance.

En base a lo anterior, la empresa E.l.E. Echeverry Ingenieria y ensayos se sigue
presentando el dilema propuesto donde se muestra la necesidad del apoyo en el proceso
constructivo con la finalidad de garantizar una buena calidad en cuanto a materiales y ejecucién
del proyecto. A raiz de esto, la propuesta se hace significativa debido a la influencia que esta
representa tanto para el desarrollo profesional como para la empresa al permitir la participacion y

brindar oportunidades ademas de la buena contribucion a sus proyectos ingenieriles.

De la misma forma, se identifica a los pasantes de la universidad de pamplona como
personas capaces, competentes e integras, para disponer de todos sus conocimientos a través de
proyectos de infraestructura como lo es el tinel pamplona respondiendo a la necesidad de

brindar una estructura capaz de resistir, brindar seguridad y resistencia a través del tiempo.



4. Marco Referencial
4.1 Marco Contextual
Durante el transcurso de cuatro meses de practicas empresariales, las cuales iniciaron el

15 de julio del 2021 y finalizaron el 15 de noviembre del mismo afio.

Se desarrollé el rol de auxiliar de ingeniero residente en el proyecto Corredor vial

Pamplona-Cucuta en la unidad funcional 1 Tunel Pamplona

4.1.2 Localizacién
Dichas obra esta ubicada en el municipio de Pamplona, Departamento Norte de
Santander.
lustracion 1
Ubicacion del departamento Norte de Santander

é

Nota. Tomada https://espanol.mapsofworld.com/continentes/sur-america/norte-de-santander.htmi



llustracion 2Municipio de Pamplona en el departamento Norte de Santander

frn

\

b

-~

Nota. Tomada de Localizacion de Pamplona en Norte de Santander,

https://www.cucutanuestra.com/temas/geografia/mapa-politico-norte-de-santander.htm
4.1.3 Descripcién del proyecto

Tunel Pamplona

El tunel Pamplona es un proyecto de infraestructura vial que brinda oportunidades de
comercio, innovacion y transitabilidad para el desarrollo del pais. Dicha estructura cuenta con
una extension de 1.4 kilémetros y un ancho de calzada de 8.3 metros en doble sentido cada carril
contara con 3.65 metros de ancho, 50 centimetros de berma y un recubrimiento de 30

centimetros de concreto.

El tanel Pamplona contara con un tdnel auxiliar para solucién de problemas de

emergencia Galeria contando con una extension de 924 metros 'y 3 accesos al tanel principal.

La construccion del tinel Pamplona corresponde a un gran tramo en el corredor vial

Pamplona Cucuta permitiendo reducir el tiempo de recorrido en 15 minutos aproximadamente



para el cumplimiento de este propdsito se cuenta con personal capacitado laborando turnos 24/7

lo cual nos indica turnos constantes durante todos los dias de la semana.

llustracion 3Ubicacion tinel Pamplona

- -
Tunel de PEMP

R

Nota. La figura amarilla hace referencia a la proyeccion en planta del Tanel Pamplona, ENN estara situada

en la vereda el alcaparral y ENS estara ubicada cerca a la piscina de la universidad de Planos SACYR.
4.2 Marco referencial

“La empresa E I EECHEVERRY INGENIERIA Y ENSAYOS SAS se encuentra situada
en el departamento de BOGOTA, en la localidad BOGOTA vy su direccion postal es CARRERA
29 C 71 A 30, BOGOTA, BOGOTA.E | EECHEVERRY INGENIERIA Y ENSAYOS SAS
esta constituida como una sociedad por acciones simplificada. La actividad a la que se dedica la
empresa E | EECHEVERRY INGENIERIA Y ENSAYQOS SAS son Ensayos y analisis

técnicos.

La empresa Echeverry Ingenieria y Ensayos es una empresa Colombiana caracterizada

por ofrecer servicios en cuanto a calidad aplicando valores de responsabilidad, honradez y



profesionalismo, por esto es catalogada como la empresa mas eficiente del sector de la

construccion”.(Echeverry,2015)

“E T E ECHEVERRY INGENIERIA Y ENSAYOS SAS es una empresa que presta
servicios de ensayos de control de calidad a nivel nacional e internacional, en muestra de suelos
pavimentos y materiales usados en obras civiles. Lo que otorga una gran experiencia en
perforaciones para sectores de mineria, geotecnia e hidrocarburos, estudios y disefios, utilizando
equipo e instalaciones de Ultima tecnologia y de la més alta calidad, aplicando normas y
especificaciones vigentes al talento humano competente, capacitado y motivado y un sistema de

gestion de calidad puesto al servicio de la garantia y validez de los resultados.

Contamos con toda la capacidad técnica, operativa y financiera para participar en grandes
proyectos de infraestructura, mineria, hidrocarburos y obra civil a nivel Nacional e

Internacional.”(Echeverry, 2015)

“ETE ECHEVERRY INGENIERIA Y ENSAYOS SAS ha alcanzado en sus primeros
20 afnos un reconocimiento y posicionamiento importante en el mercado nacional. A partir del
afio 2015 y hasta el afio 2020, comenzando una segunda fase de expansion que sera
implementada y ejecutada a través de 11 objetivos estratégicos y aplicadas a sus unidades
productivas para generar mayor crecimiento a nivel nacional e internacional siempre de la mano

de la excelencia y la calidad en el servicio”.(Echeverry, 2015)

Localizacion del Proyecto “Practica empresarial como auxiliar de ingeniero residente
para el seguimiento y control de impermeabilizacion, revestimientos y suelos en el tunel de la

unidad funcional 1 pamplona proyecto corredor vial doble calzada Pamplona-Cucuta”



10

lHustracion 4 Logotipo Echeverry Ingenierias y Ensayos

E.I.E. EcheverrZ

Ingenieria y Ensayos S.A

Calidad que genera confianza

Nota. Tomada de http://echeverryingenieria.com/portfolio/proyecto-vial-4g-bucaramanga-

barrancabermeja-yondo/

4.3 Marco Legal

NTC 3318: Para el mezclado de concreto producidos en obra debe realizarse
mecéanicamente y el equipo debe tener la competencia para combinar los materiales con el fin de
obtener una mezcla uniforme, en el tiempo y velocidad estipulado para que no se produzcan
segregaciones de materiales; para ello, se debe tener minimo una mezcladora auxiliar para
asegurar que la programacion en el vaciado sea sucesiva. No obstante, la excepcion de mezclado
manual se realizara en situaciones dificiles de trasporte o uso de la mezcladora mecanica con
previa autorizacion de la interventoria; dicha mezcla, debe realizarse sobre espacios limpios que

garanticen calidad en la mezcla del concreto.

NTC 396: Norma Técnica Colombiana, método de ensayo para determinar el

asentamiento del concreto.

NTC 454: Norma Técnica Colombiana, que describe los procesos para toma de muestras

de concreto en estado fresco.


http://echeverryingenieria.com/portfolio/proyecto-vial-4g-bucaramanga-barrancabermeja-yondo/
http://echeverryingenieria.com/portfolio/proyecto-vial-4g-bucaramanga-barrancabermeja-yondo/
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NTC 4344: Ingenieria civil y Arquitectura concreto elaboracién en obra cura y ensayos

de especimenes de concreto lanzado.

NTC 550: Ingenieria civil y arquitectura elaboracion y curado de especimenes de

concreto en obra.

NTC 673: Ingenieria civil y arquitectura. Ensayos de resistencia a la compresion de

cilindros de concreto.

NTC 3658: Ingenieria civil y arquitectura. Método para la obtencién y ensayo de ndcleos

extraidos y vigas de concreto aserradas.

ASTM D 4437-84: Prueba de esfuerzo puntual mecanico. Método para la verificacion de
la eficiencia de la soldadura manual o simple y de la soldadura hecha por maquina Leister Triac

Driver.

Ley 223 del 2013 Para el disefio, construccion y operacion. Medidas y disposiciones para

proyectos de infraestructura de transporte.
Resoluciones emitidas por el Ministerio de transporte:
Manual de disefio geométrico de carreteras No. 1400 de 2000

Manual de disefio de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras No. 1049 de

2013.
Resoluciones emitidas por el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.

Estudio de impacto ambiental para la construccion de taneles y sus accesos y se adoptan

otras determinaciones. N0.1283 de 2006.



Diagndstico ambiental de alternativas para proyectos puntuales y se adoptan otras

determinaciones. No. 1255 de 2006.

La ley que se aplica en la etapa de disefio es la Ley 05 de 1993 ("Por la cual se dictan
disposiciones basicas sobre el transporte, se redistribuyen competencias y recursos entre la
Nacion y las Entidades Territoriales, se reglamenta la planeacion en el sector transporte y se
dictan otras disposiciones™) (senado, 2005) Se tiene en cuenta esta ley puesto que los tlneles

hacen parte de la infraestructura de transporte a cargo de la nacion. (JUAN, 2015).

NTC 5721 — Método de ensayo para la determinacion de la capacidad de absorcion de

energia (tenacidad) de concreto reforzado con fibra (basada en la norma EFNARC)

12
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5. Marco tedrico
Tunel

Un tunel es una obra subterranea de caracter lineal que comunica dos puntos para el

transporte de personas o materiales. Normalmente es artificial.

Un tunel, o puente de bajar, puede servir para peatones o ciclistas, aunque generalmente sirve
para dar paso al tréfico, para vehiculos de motor, para ferrocarril o para un canal. Algunos son
acueductos, construidos para el transporte de agua (para consumo, para aprovechamiento
hidroeléctrico o para el saneamiento). También hay tuneles disefiados para servicios de
comunicaciones. Incluso existen tuneles para el paso de ciertas especies de animales. Algunos
conectan zonas en conflicto o tienen caracter estratégico, ya que sirven como refugio (

significadoconcepto.com/talud,2018).
Impermeabilizacién

La impermeabilizacion dentro de un tanel tiene como principal funcién proteger el dafio
causado por filtraciones 0 humedades presentes, asi como los efectos producidos por rocas y

terrenos altamente inestables.

Por esto la importancia del buen funcionamiento de un sistema de impermeabilizacion dentro
de un tanel porque una falla por filtracién de agua genera altos indices de inestabilidad ademas
de que su reparacion es de dificil acceso debido a que la misma se encuentra en un punto al que
no se tiene alcance facilmente al estar cubierta por el revestimiento, las fallas por infiltraciones
en zonas bastante humedas se presentan a menudo lo que es un factor a tener en cuenta para la
supervision de las mismas al crear problemas estructurales en la corrosion de los pernos,
desprendimientos por empujes ,derrumbes asi mismo ocasionando problemas de restriccion del

uso del tunel e incluso accidentes vehiculares(G. Barla ,2002).
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Con respecto a las exigencias generales en el sellado de tineles, es fundamental tener en
cuenta que esencialmente un sistema de sello debe ser escogido y planeado para que sea la
solucién optima frente a los requerimientos establecidos con respecto a la intencion de uso, por

un lado, y las posibilidades técnicas y financieras aceptables, por el otro (SIKA.TSA).

La impermeabilizacion de una edificacion o estructura siempre debe hacerse como parte de
un sistema empleando uno o varios productos de acuerdo al grado de proteccion deseado y el uso
mismo de la estructura o edificacion. El objetivo de proteger las estructuras y edificaciones
contra la humedad es por motivos de salud, estética de la construccion, evitar trabajos y ampliar
su vida Util. Todas las construcciones tienen areas que se deben impermeabilizar. No solo por la

seguridad de la estructura, sino por la salud de sus ocupantes.

Todas las estructuras o edificaciones tienen zonas que deben utilizarse sistemas de

impermeabilizacion rigida, flexible o combinacion de ambas. (G. Barla ,2002).

Revestimiento

El revestimiento de un tanel puede concebirse a manera de un blindaje, como una barrera
delimitadora de espacios o0 como el elemento funcional y estético que protege de forma
permanente a una excavacion subterranea; para cumplir cabalmente sus funciones, el
revestimiento debe ser, antes que nada, sélido, compacto, impermeable, de espesor suficiente y
con superficie interior tersa y duradera, considerando que en la actualidad, en tineles carreteros
es posible implementar el tipo de revestimiento de acuerdo con las caracteristicas de los

materiales que lo constituyen y con base en las necesidades del propio proyecto (Sanchez, 2014).
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Concreto colado sin acero de refuerzo

La estructura base de un tinel se ve reforzada y avalada por diversos criterios tanto
ingenieriles como geotécnicos que a través de diferentes medios nos permiten dar a conocer el
tipo de estructura del suelo y asi mismo involucrar un tipo de sostenimiento idéneo para el buen
soporte de nuestra estructura basados en esto se puede dar fe de que en los taneles viales no es
fundamental el uso de aceros dentro del revestimiento como parte estructural del mismo. El
Manual de tuneles de carretera de los Estados Unidos recomienda que: “en todos los casos
practicos en los que sea posible, los revestimientos de concreto colado in situ deben disefiarse de
simple” (Carlos, 1997). Aun asi, su disefio debe quedar debidamente justificado y soportado con
todos los elementos que lo avalen. El revestimiento de concreto simple colado in situ es una
forma generalizada de soporte permanente en tineles, cominmente empleado en terrenos firmes,
rocas o suelos, en donde la excavacion no se ve comprometida por condiciones de inestabilidad a
largo plazo del terreno. Lo mismo que el concreto reforzado, al tratarse de una estructura colada
mediante una cimbra, tiene la ventaja de poder ser disefiado para adaptarse a cualquier geometria
que el tunel requiera; generalmente se disefian especificamente para cada proyecto y su
geometria depende de la seccion transversal, del trazado en planta y de otras particularidades de
la obra. Cuando se construye un revestimiento de concreto colado in situ, este, ademas de ser un
elemento estético y funcional, es un sello de inviolabilidad y una garantia de estabilidad

permanente (Carlos, 1997)..
Concreto hidraulico

En sistemas donde se presentaran sistemas de revestimiento con malla electro soldada se

deben tener en cuenta aspectos como el cuidado de que la malla no dafie el sistema de
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impermeabilizacion debido a que las mismas pueden ocasionar filtraciones a través de las juntas

las cuales nos provocaran goteras, 0 segmentos humedos dentro de nuestro revestimiento

Asimismo, se debera verificar que el recubrimiento de las parrillas de acero no sea menor que
el requerido a fin de asegurar que no quede expuesto a la intemperie, sobre todo en ambientes

corrosivos (Harnsem, 2005).

De igual manera se debe hacer énfasis en que en el concreto hidraulico también se pueden
presentar fisuras sin embargo estas también pueden deberse a otros factores relacionados como
superficies contaminadas o sucias, falta de tratamientos de juntas, malos controles en cuanto a

aditivos, malos tiempos de curados y retiro inadecuado del encofrado

Apariencia y acabados

Es una caracteristica que ademas de proporcionar estética, permite la colocacion eficiente de
las instalaciones electromecéanicas y de sefializacion. El revestimiento de concreto hidraulico

presenta grandes ventajas sobre el lanzado por ser uniforme y continuo.

La estética en el recubrimiento de un tinel es demasiado importante porque esta permite una
mejor percepcidn, mejores terminaciones en pintura y facil instalacion de turbinas, lamparas,
sefializacion de bahias, senderos; ademas que la calidad en el acabado final del tanel es

responsabilidad tanto del proyectista, como del constructor y del supervisor de la obra.

Pavimento rigido

Es aquella que se presenta como un concreto de alta resistencia el uso de la base y sub base
en la estructura del suelo es de vital importancia porque aquellas son las que nos determinan la

capacidad de soporte de las mismas, capacidad de rodadura, desgaste y demas parametros para
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poder tener una base sélida al momento de transitar por la via. La rigidez y el alto mddulo de
elasticidad, se tendra en cuenta en la rasante como modo de absorcion de nuestra losa de
concreto brindando asi una mayor adherencia y mayor estabilidad en el momento de la

fundicion.

En la consolidacién de un buen pavimento rigido es de vital importancia los usos del suelo a
sustentar como base de la via porque la dependencia de este suelo nos puede producir
deformidades, licuefacciones, abolladuras , fisuras y muchos patégenos por lo que es de vital
importancia la determinacion del correcto uso de suelos presentando varias técnicas para la
estabilizacion del mismo como lo son la base estabilizadora con cemento , la debida

compactacion, el retiro de sobre tamafios y retiros de materiales organicos.

En cuanto a comportamiento y durabilidad, siempre que se empleen las juntas de expansion
necesarias, debidamente espaciadas y disefiadas de forma tal que no se filtre el agua a través de
ellas hacia la subrasante. En estos dos métodos se logra un acabado superficial uniforme y de
buena textura. En el caso de usar hormigon pos tensado, el componente econdémico se eleva, por
lo que se usa solamente en casos de pavimentos que estaran sometidos a grandes cargas de

impacto, como es el caso de las pistas de aeropuertos (INVIAS, 2006).

Drenaje recolector de aguas de infiltracion.

El drenaje recolector de aguas de infiltracion consiste en una tuberia perforada, envuelta en
un material filtrante. Dependiendo de los minerales contenidos en el agua, se determinaré si debe
usarse un geotextil, elemento que debe ser resistente a los ataques quimicos. Es preciso disponer
entradas para que sea posible realizar el mantenimiento a las tuberias (INVIAS Manual de

tlneles, 2021)
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El caudal de este item consta, a su vez, de tres caudales diferentes: de escorrentia (que
ingresa por los portales del tunel) (QP); de derrame (QD); y de lavado (QL). Caudal de
escorrentia de los portales (QP): el caudal de derrame debe calcularse teniendo en cuenta que el
tanel debe evacuar un flujo proveniente del ingreso de agua de lluvia por cada uno de los

portales, y drena hacia el portal contrario
QP =C.1.At

Donde QP: Caudal de escorrentia en cada area de portal (m?®/s) C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de precipitacion en mm/h At: Area de la seccion libre de tinel (INVIAS Manual de

tlneles, 2021)

Caudal de derrame (QD): este es causado por liquidos vertidos por los vehiculos que recorren
el tinel. Se recomienda la siguiente formula empirica para el calculo del caudal de derrame (m3

[s):

_TPD

QD = 500

Donde TPD: trafico por dia para el periodo de disefio del tinel (vehiculos/dia). (INVIAS

Manual de tuneles, 2021)

Caudal de lavado (QL): corresponde al funcionamiento de dos conexiones de manguera o

gabinetes con manguera, cada uno de ellos con un caudal de 0,5 m3/min (8 L/s):
QL = 2%0,008m3/s

El canal o carcamo de drenaje de aguas de derrame y lavado tiene que disefiarse con la suma
de los tres caudales anteriores. Asi mismo, es necesario verificar que la tuberia de drenaje tenga

un diametro interno igual o mayor a 250 mm. (INVIAS Manual de tuneles, 2021)
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Restricciones de uso del tinel

La circulacion de peatones, carretas o carretillas, ciclistas, bici motos, motocicletas con
motores de cilindrada inferior a 50 cc, animales y vehiculos de traccion animal, vehiculos o sillas
para discapacitados no debera permitirse en taneles de carreteras bajo ningun escenario, el
control estara a cargo del operador del tanel. Se deberan considerar las restricciones legales y
reglamentarias para el transporte de material peligroso y su correspondiente control (Deere,

D.1981)

Fundamentos de disefio del revestimiento definitivo

En Colombia, se deben disefiar y construir los tuneles mediante el sistema de Revestimiento
definitivo de Capa Doble (RCD) para tuneles nuevos, independiente del tipo de tdnel o de las
condiciones geologicas del proyecto y para tlneles antiguos que presenten problemas
estructurales; el cual consiste en la implementacion de una capa de material impermeabilizante,
intermedia entre el concreto neumatico del soporte primario, y la estructura de revestimiento

definitivo en concreto hidraulico fundido in situ.

Desde el punto de vista estructural, las medidas de soporte (soporte primario), empleadas en
el tinel han sido suficientes para estabilizar la totalidad de la obra; y por lo tanto, no existen
esfuerzos adicionales sobre el revestimiento definitivo durante la vida atil (German Pardo &
Antonio J. Rodriguez,2021); sin embargo, el revestimiento definitivo debera proporcionar la
capacidad estructural necesaria para resistir cargas adicionales que pudieran producirse a largo
plazo y debera ser tal que garantice su estabilidad y adherencia durante la ocurrencia de un
incendio de 100 MW de potencia. Entiéndase como soporte primario, el soporte fundamental que

se coloca durante la excavacion, el cual debe garantizar la estabilidad y seguridad, con este
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propdsito en algunos casos se requiere de soporte secundario (adicional-refuerzo), para que la
excavacion logre su estabilizacion y un factor de seguridad adecuado, previo a la colocacién del

revestimiento en concreto hidraulico
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6. Metodologia
Con la finalidad de cumplir el desarrollo de la practica empresarial como auxiliar de
Ingeniero residente de obra para el seguimiento y control de calidad en la construccion del
TUNEL PAMPLONA a cargo de la constructora ECHEVERRY INGENIERIAS Y ENSAYOS
S.A.S. en el municipio de Pamplona, Norte de Santander. Se implementaron 7 objetivos

especificos, los cuales fueron ejecutados en el proyecto anteriormente mencionado.

Objetivo #1. Garantizar el correcto funcionamiento de las actividades en obra para el
cumplimiento de los procesos constructivos de acuerdo a las especificaciones técnicas en

construccién de tuneles segun el método austriaco.

Para dar cumplimiento a este objetivo se hizo necesario la induccion de riesgos en parte a
seguridad y salud en el trabajo, parametros ambientales donde se plantea generar el menor
impacto ambiental posible durante la ejecucion de la obra, y recorrido dentro del tunel en el cual
se solicitd documentacion técnica en cuanto pardmetros de sostenimiento, impermeabilizacion y
revestimiento que aplicaban dentro del tanel a continuacion se presentara a través de una lista el

chequeo contractual de actividades dentro del tanel.
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lHustracion 5SIntroduccion a actividades a realizar llustracion 6 Presentacion, estudio e interpretacion de
dentro del Tunel. Planos

4

<

Fuente: Propio Fuente: Propio

Tabla 1

Lista de Chequeo Contractual del Tanel Pamplona.

DOCUMENTACION EXISTENTE

DESCIPCION SI NO
Planos Arcos X
Planos sistema de impermeabilizacién X
Planos Revestimientos X
Manual técnico Método Austriaco X
Manual técnico Impermeabilizacion X
Manual técnico revestimiento X

Nota. Romayro (2021).
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Plano 1: Arquetas para aguas de infiltracion y arqueta sinfonica, detalles de espesores estructurales, posicionamientos y aceros

dentro de la construccidn de sistemas de recoleccion de aguas grasas y aguas de infiltracion.

b DETALLE TUBO PVC RANURADO EN SURGENCIAS PUNTUALES DE AGUA MEDUNTE SISTENA OBERVHASL
$hExala

PLANTA ) SECCION
Teoen 04 PAC o Q20w LoC b,

o)

Fuente: SACYR 2019

Plano 2: Detalles de revestimiento en Ttnel principal normal y con contra béveda espesores de concretos
estructurales y de revestimiento, posicionamientos de pernos estructurales y cuadro de especificaciones
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Fuente: SACYR 2019
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Plano 3: Detalles de revestimiento en Tunel auxiliar galeria normal y con contra béveda espesores de concretos
estructurales y de revestimiento, posicionamientos de pernos estructurales y cuadro de especificaciones.

o v e T | P s v 3
——— -

Fuente SACYR 2019

Plano 4: Detalles de revestimiento en bahia de Parqueo espesores de concretos estructurales y de revestimiento,
posicionamientos de pernos estructurales y cuadro de especificaciones.

Fuente:SACYR 2019
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Mediante el manual de construccion de tlneles usando el nuevo método austriaco se
puede determinar los procesos constructivos usados durante la ejecucion del tanel sin embargo
este manual se relaciona mas directamente con los temas de excavacion y sostenimiento durante
la construccidn de los tineles dando asi un enfoque demasiado breve a los sistemas de

impermeabilizacion y revestimiento dentro del tunel.

Se pudo identificar con el chequeo de informacion existente en la ejecucién del tunel que
la obra no cuenta con un manual especifico para las actividades de impermeabilizacion y
revestimiento del tdnel, claramente al no contar con el manual se hace mas tediosa la supervision

y control de procesos constructivos.

Por lo tanto en base a experiencias, colaboraciones e indagaciones se logra crear un
manual donde se especifica los procesos constructivos ademas de los diferentes ensayos para el
control de procesos de calidad que se tendran en cuenta en la construccion de tineles al momento

de usar este método constructivo.

Objetivo #2. Garantizar la implementacion y el cumplimiento de las normas de seguridad

en la obra para el beneficio de los trabajadores.

Los trabajadores que laboran dentro de los procesos constructivos del tinel como talento
humano se debe beneficiar de factores que brinden una seguridad que permita velar por la
integridad fisica en sus labores por ende se realizan controles sobre el buen manejo de elementos
de proteccion personal, uso de equipos y maquinarias sin embargo los accidentes pueden ocurrir
de manera repentina. Debido a esto el personal de seguridad en colaboracion con encargados,

ingenieros residentes y colaboracion personal se hacen participes de la deteccion de cada
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situacion que represente un peligro instantdneo para la debida prevencién de accidentes e

incidentes.

La colaboracion prestada ante las situaciones de peligro se ve influenciada en la
deteccidn, capacitacion y correccion de mal empleo de elementos de proteccion personal, usos
indebidos de elementos 0 maquinaria, modificacion de herramientas y prevenciones como
instalacion de cintas de peligros en zonas de alto riesgo, sefializaciones y avisos o llamados de
atencion ante actividades en las que se pueda ver en peligro la integridad fisica de los

trabajadores.

Se realiza control de medidas de prevencion ante la pandemia COVID-19, recalcando la
importancia del uso del tapabocas dentro y fuera del lugar de trabajo, lavado de manos,

distanciamiento social y concientizacion sobre los beneficios de la vacunacion.

lHustracidn 7 Entrega de dotacion Ilustracion 8 Formatos andlisis de trabajo seguro ATS

Fuente: Propia Fuente: Propia
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Temas Seguridad y salud en el trabajo a cargo de la Ingeniero Harrison Nifio desarrolladas por
sumario semanal desarrollado a traves de temética organizada por el departamento de seguridad
y salud del trabajo del consorcio SACYR Tema 1:Uso adecuado y correcto de elementos de
proteccion contra caidas EPCC, Tema 2: Trabajo seguro en alturas, Tema 3: Uso correcto de
elementos manuales, Tema 4: Disposicion y almacenamiento de los residuos solidos, Tema 5 :
Divulgacion de procedimiento constructivo de un tunel, Tema 6: Mitigacion de material
particulado, Tema 7: Seguridad vial derecho de via en tineles, Tema 8: Pre operacional de
equipos, Tema 8 uso correcto de tapa oidos en espacios confinados, Tema 9: Que hacer en caso

de accidente laboral, Tema 10 manipulacion de cargas

Objetivo #3. Supervisar los correctos procedimientos en los procesos

constructivos de impermeabilizacion, revestimientos y drenajes dentro del tunel.

La implementacién de los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la
formacion como ingeniero civil permitio la facilidad en la interpretacion y lectura de planos,
apoyado de diferentes articulos relacionados con la practica empresarial sobre los procesos de
impermeabilizacion, revestimiento y drenajes se proyectaran satisfactoriamente supervisando asi

parametros de calidad, produccion y seguridad dentro de estas actividades.

Revestimiento de tunel auxiliar

Revestimiento a través de concreto lanzado usando calibradores para verificacion de
control de espesores se solicita al grupo de topografia el chequeado de toda la seccion transversal
del tanel buscando posibles cavidades que puedan invadir o estar dentro de seccion de no ser asi
se instalan a través de pequefias perforaciones en hastiales y boveda varillas de 2 pulgada que

sirven como guias para que el operador del equipo SPM 500 pueda identificar el espesor idoneo
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de concreto a revestir especificado en revestimientos para posterior instalacion de lamina de geo
membrana a la vista se reviso el tipo de sostenimiento durante los Gltimos tramos del
revestimiento donde se emplearon segun el tipo de clasificacion del suelo SC- V el uso de

mallas electro soldadas puestas sobre toda la superficie de la seccion.
Equipos:

lustracién 9: Robo jet SPM 500 lustracion 10:Telehandlers

- -
b T

Fuente: http://www.reyamet.com/spm-500-  Fuente: http://colombia.transmaquina.com/post/lista-de-
putzmeister-2/ servicios/articulo/categorias/alquiler-de-montacargas-
telescopicos-telehandlers/alquiler-de-telehandler-17-mts-
4-tons

Durante los procesos de impermeabilizacion se realiz6 seguimiento a cada proceso

constructivo que conlleva la actividad dentro de estos procesos recalcamos:

Regularizacion de concretos

Esta actividad conlleva el relleno de concreto lanzado con resistencia de 28 MPa sin
adicion de fibra sintética y con asentamientos variables méximos de 9 pulgadas y minimos de 7
pulgadas ademas de control de temperatura deseado de hasta 32 grados centigrados en secciones
del tinel donde durante el proceso de sostenibilidad se presentaron sobre excavaciones

generando asi un concreto de espesor variable lo cual para procesos de impermeabilizacion se
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convierte en pozos dentro de la geo membrana con lo cual no cumpliria con un criterio técnico al
ser un proceso constructivo la instalacion de la geo membrana lisa dentro de la superficie del

tunel.

Instalacion de Geotextil No Tejido 2500 3.5

Postura en forma longitudinal en la parte inferior de los hastiales y mediante el fijado de
la misma a través de clavos con arandelas presentando un traslapo minimo entre ellas de 10
centimetros logrando asi la forma de la boveda una vez finalizado se realiza la liberacion

topografica.

Tubo de drenado DRAINPIPE

Es una tuberia para subdrenaje en polietileno de alta densidad (HDPE), con seccion
circular, corrugada y dotada en su perimetro de orificios para captar el exceso de agua libre en el
suelo. Posterior a la postura del geotextil no tejido en la parte inferior de la geo membrana se
procede a la instalacién del tubo dren cuya funcion es recolectar todas las aguas de
impermeabilizacion provenientes de los hastiales este debe ir recubierto por la ldmina de PVC y
con derivaciones cada 25 metros para su posterior desagiie dentro del sistema de alcantarillado

del tanel.

Postura de discos de PVC

La postura de discos de PVC que funcionan como anclajes para la geo membrana, se fijan
de manera estratégica para que la geo membrana quede de manera uniforme sin ondas estos se

fijan a través de clavos de impacto.
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Instalacion lamina impermeabilizante PVC

Se efectuara tendiendo la geo membrana de forma longitudinal al eje del tanel, de forma
manual sujetdndolos a los discos colocados previamente instalados por termo fusion con aire
caliente. La postura de la geo membrana debe estar traslapada a 10 cm, quedando la parte negra
sobre la superficie del geotextil estas no deben quedar tensionados para evitar posibles dafios

durante la postura y vertimiento del concreto de revestimiento.

Sellado de Geo membrana de PVC
Posterior a la instalacion de la lamina de geo membrana se procede a sellar las juntas
entre ellas con aire caliente en doble via asegurando asi tanto el sellado de las mismas como la

union de estas.

Pernos de fijacion

Estos anclajes se instalan en secciones del tdnel clasificadas con seccion tipo V' y su
proceso consiste en cortar orificios de la geo membrana en PVC luego incrustar una broca de
media pulgada a una profundidad de 11 cm colocacion de resinas como soportes colocacion de

los pernos y soldadura de geo membrana con junta del perno.

Reparaciones

Se realizan reparaciones a fisuras presentadas en la geo membrana de PVC mediante la
postura de una pequefia seccion de lamina de geo membrana de PVC en el lugar de la fisura se
procede a soldar con aire caliente la nueva lamina con la ldmina fisura y posterior a esto se

realiza prueba de sellado y estanqueidad para la verificacion de sellado.
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La debida supervisién de los procesos constructivos de impermeabilizacion se enfocaa la
revision de puntos estratégicos, pruebas, reparaciones y demas aspectos a tener en cuenta

realizando un listado de los diferentes items que se trabajaron durante la pasantia.

Equipo de proteccion, sefializacion y buen estado del personal como de la

herramienta a utilizar.
Verificacion de la superficie

Instalacion correcta de geotextil respetando traslapos de 10 cm y supervision de

aberturas dentro del mismo.
Buena fijacion del geotextil a través de clavos de impacto
Fijacion de arandelas en formas secuenciales a través de intervalos longitudinales

Postura adecuada de la geo membrana de PVC considerando traslapos de 10 cm,
correcta postura de caras de acuerdo al disefiador y revision de tensién de la geo

membrana de PVC.

Pruebas de esfuerzo puntual mecanico y a traccion de pernos con fines a supervisar
el aire comprimido dentro del perno para evitar posible filtraciones a través de la
mala instalacién del perno y verificacion de la capacidad de sostenimiento del

perno sujeta a los hastiales dentro del tanel

Revision de soldadura de juntas de geo membrana de PVC a través de pruebas de

estanqueidad y de tension.

Soldadura de fisuras generadas por agentes externos a la impermeabilizacion y

solucion a estas por medio de reparaciones.



lHustracion 7 Pruebas de estanqueidad en geo

membrana en PVC

2ide septiembre de-2021
“CUF1-TUN101\ESAH

Fuente: Propia

llustracion 9 Instalacion de recubrimiento con geotextil
zona inferior en béveda

12/09/2021 11:21
UF1-TUN 101 ESA- IMP-

Fuente: Propia

llustracion 8 Manémetro empleado en mediciones
pruebas de estanqueidad

—-

2 de septiembre de 2021
UF1-TUN101 ESA-

Fuente: Propia

lustracion 10 Instalacion Geo membrana en PVC
clave en béveda

Fuente: Propia
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lustracion 11 Supervision visual de dafios Geo membrana llustracion 12 Postura de andamio en nueva seccion
en boveda

07/10/2021 14:14
UF1-TUN 101-ESA-IMP-

Fuente: Propio Fuente: Propio

Previo al revestimiento de concreto se realizan diferentes actividades fundamentales y
secuenciales para la postura y colocacién del carro de avance como lo son los muros guia o viga

base, material de relleno, viga riel, arquetas.

La viga base se ubican en la parte inferior del revestimiento en los hastiales; estos deben
de ser formateados una vez se haya completado la impermeabilizacion como su nombre lo
indican son la base del soporte del carro de revestimiento debido a su estructura y los distintos

apoyos donde se ancla el carro de revestimiento.

La supervision de viga base consistio en la verificacion de espaciados entre los soportes,
figuracion de aceros respecto al plano, supervision topografica en la postura correcta de las
formaletas, correcto uso del concreto en el vaciado, vibrado del concreto, terminaciones lisas y
buenos acabados y para finalizar el desencofrado e hidratacion de las mismas la unién entre

secciones no deben tener espaciamientos entre ellos.
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Arquetas para aguas de infiltracion estas se localizaron cada 50 metros las cuales
funcionaban con 3 cavidades que cuya funcion es estabilizar regular la velocidad en aguas de

infiltracion estas cavidades se rigen por el disefio en planos.

Arquetas para aguas grasas se localizan cada 100 metros estas se construyen con 3
cavidades estas funcionan como trampa de grasas por lo cual se construyen con pantallas que
funcionan como filtros para el tratamiento de aguas grasas generando asi la retencion de grasas

en las primeras cavidades y tratando el agua lo mejor posible antes de ser vertida nuevamente.

lHustracion 13 Revisién de dimensionamientos en Ilustracion 14 Supervision a proceso de fundida viga base
arquetas

Fuente: Propio Fuente: Propio

Durante la pasantia se realiza la verificacion de dimensiones, figuracion de aceros,
postura de tuberia, colectores de entrada y salida, encofrados, fundida, vibrado, desencofrado,
hidratacion finalizando con la actividad con lo cual se logra la culminacion de la mayor parte de
las arquetas se procedio a aplicar impermeabilizantes para proteccién de concretos en las

arquetas.
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lHustracidn 15Inspeccién fundida de tuberia llustracién 16 Control a dosificaciones de
impermeabilizacién

Fuente: Propia Fuente: Propia

Material de relleno Este relleno se contempla como una capa de material seleccionada

para el sostenimiento uniforme ideal en la postura del carro de avance.

La supervision dentro de la pasantia consistio en la verificacion del material de relleno
supervisando asi el dimensionamiento idéneo segun la especificacion técnica ART.610-13 del

INVIAS; tendido y compactado para posterior posicionamiento del carro de revestimiento.

Viga riel capa de solado sobre la cual reposara las vigas para desplazamiento del carro de

avance dentro del tunel.

Durante la pasantia se verifico a través de topografia el buen posicionamiento del solado,

instalacion y posicionamiento de los rieles dentro del tdnel.
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llustracion 17Figurado de hierro en arquetas agua de llustracion 18 Formaletas para fundicién de arquetas para
infiltracion derrame de aceites

Fuente: Propia Fuente: Propia
lHustracién 19 Figurado y conducto para aguas de lustracion 20Inspeccion de fundida de arquetas en concretos

infiltracion

Fuente: Propia Fuente: Propia

Durante los procesos de REVESTIMIENTO con carro de avance se realizé seguimiento a

cada proceso constructivo que conlleva la actividad dentro de estos procesos recalcamos:
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Postura completa de impermeabilizacién en béveda dentro del tanel

Sin la realizacién previa de la impermeabilizacion no se podra hacer la puesta del carro

de avance ya que resulta ser una actividad dependiente de la misma.

Solados

Se realizan solados para secciones tipo SC-V y SC IV de espesor minimo 15 cm debido
a las especificaciones técnicas tanto para asegurar un mejor manejo de niveles en la fundicién de

la viga base como para evitar los diferentes asentamientos en el suelo.

Viga riel
Mecanismo por el cual se permite el posicionamiento del carro de avance a través de

rieles previamente instalados en solado de concreto de 14 MPa.

Viga base
Sirven como muros guias y soporte para la instalacion y postura del carro por ende es de
vital importancia la revision topogréafica de los mismos para el posterior anclaje del carro de

revestimiento estos son fundidos a través de concreto armado de resistencia 28 MPa.

Contra boveda
Se usa para tratamientos de suelos categorizados como SG -V lo cual hace referencia a
suelos de muy baja resistencia donde previamente se construye a nivel de soporte los

denominados invert.

Relleno de material seleccionado

Sirve como soporte para el peso ejercido por el carro y el concreto a fundir.

Revestimiento de la Béveda
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Se considera como la postura del carro de avance en tramos de 15 metros, en los cuales se
contemplara la instalacion de una bomba de hormigdn encargada de vaciar el concreto dentro de
la postura del carro de revestimiento, el carro de revestimiento cuenta con sistemas de vibrado,
ventanas de supervision, motor hidraulicos sistemas con los cuales se garantizara la correcta

instalacion del concreto de revestimiento dentro del tunel.

Desencofrado
Se realiza una vez se libera la resistencia minima especifica del concreto, este se debe
asegurar mediante la instalacion de pernos los cuales ayudaran a la parte hidraulica del carro de
avance al sostenimiento de las claves del encofrado del carro de avance realizandose una

limpieza exhaustiva de ldminas de encofrado.

Carcamos

Se realiza la construccidn de carcamos en concreto armado sobre la viga base en las
cuales se verifican las dimensiones de vacios dentro de ellas las cuales son necesarias para

posterior instalacion de sistema eléctrico dentro del tunel.

Revision topogréfica
Verificacion de seccion del concreto en medidas estipuladas dentro de los parametros

de disefio.

La debida supervisién de los procesos constructivos de revestimiento se enfocaa la
revision de puntos estratégicos a tener en cuenta realizando un listado de los diferentes items que

se trabajaron durante la pasantia.

Revision de actas de liberacion de proceso de impermeabilizacion



39

Supervision de encofrados, figuracion de hierros, correcto posicionamientos de

Bastidores, regulacion de concretos, superficie limpia y terminacién de acabados.

Verificacion del dimensionamiento de las rocas llenado, tendido y compactacion de

contra boveda dentro del tunel.

Supervision de postura de solado adecuada dentro de la seccion necesaria para la

postura de la viga riel.

Supervision de la correcta y necesaria postura de la viga riel a través de perforaciones
al solado a través de tornillos de fijacion para evitar posibles movimientos durante

el vaciado del concreto.

Verificacion de postura a través de topografia para la correcta puesta en marcha de la

fundida de concreto.

Supervision de fundida de concreto realizando controles establecidos a concretos,

tiempos de fundida y llegadas del concreto.

Puesta en marcha de equipos para determinacion de edades tempranas en clave como

lugar técnico para su buena determinacion.

Corroboracion del correcto funcionamiento de la parte hidraulica para posterior

desencofrado del carro de revestimiento.

Solicitud de liberacion topografica para verificacion de seccion dentro del tanel.

Supervision visual de acabados, fisuras y dafios en el concreto posterior al

desencofrado.
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llustracion 21Encofrado y postura de carro de avance lustracion 22Fundida de carro de avance concretos
provenientes CEMEX.

28/10/2021 08:10 - - %28/10/2021 09:57
UFE1-TUN101 ESA-REV- MOD 87 UF1-TUN101 ESA-REV- MOD 87

Fuente: Propia Fuente: Propia
lHustracion 23Instalacion malla electro soldada lustracion 24 Supervision Contra béveda

25/10/2021 17:28
UF1-TUN101 ESA-REV-

Fuente: Propia Fuente Propia

La debida supervision de los procesos constructivos de DRENAJES se enfocaa la
revision de puntos estratégicos a tener en cuenta realizando un listado de los diferentes items que

se trabajaron durante la pasantia.



41

Se realiza la supervision en localizacién de arquetas cada 50 metros para aguas de
infiltracion y cada 100 metros para aguas grasas, colectores desde tubo dren del proceso de
impermeabilizacion a colector de arquetas cada 25 metros.

Debido a afloramientos de agua de infiltracion en contra boveda se realiza la
implementacién de inyecciones de poliuretano a presion para controlar y desplazar estas aguas a
su vertiente original sin embargo al no poderse controlar totalmente se implementa la solucion de
un canal francés en el eje de calzada en lo cual se interviene con la revision de postura de
colector principal, medicidn de rocas para funcion de filtros, postura de geotextil en la contra

boveda para posterior rasante y sub rasante.

llustracion 25Tendido de piedra gavidn filtro en canal francés lustracion 26 Compactacion de base con Vibro
compactador

13/10/2021 15:28]
UF1-TUN101 EEN-]

Fuente: Propio Fuente: Propio
Objetivo #4. Realizar seguimiento a los concretos y morteros utilizados en los

revestimientos verificando el estado de estos previamente a su instalacion.

Se realiz6 control de asentamientos y temperaturas para cada seccion de revestimiento a fundir
contemplando como parametros variables asentamientos de 6 a 7 pulgadas para partes inferiores

dentro del carro de revestimiento y concretos de 7 a 8 %2 para partes superiores del carro de avance
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ademas de realizacion de cilindros cada 40 metros cubicos de vaciado.

Se realiza un seguimiento y registros fotografico de cada uno de los ensayos y toma de muestras
hechos en obra para verificar su estado previo a su instalacion segun la norma vigente, Concreto
lanzado en marcos Para el seguimiento al concreto se realiza un formato en cual se puede observar
fecha, Planta de procedencia nimero de remision ,asentamiento de salida de planta, temperatura
de salida de planta ,asentamiento en obra, temperatura en obra, cantidad de fibra aplicada, muestras

tomas y ubicacion de instalacion de cada mixer

Para control a edades tempranas se emplea mecanismo de CHARI con lo cual se nos permitid
una simulacion de temperaturas del concreto dentro del carro lo cual nos conlleva a la obtencién
mediante cilindros puestos dentro del mismo el fallo a edades tempranas alcanzando a un minimo
de 8 MPa, 10Mpa o 14 Mpa dependientes del tipo de seccion para liberacion y desencofrado del

carro de avance.

Control de asentamientos y temperaturas para construccion de arquetas, viga base y carcamos
dentro del tanel no se realiza control a solado de viga riel debido a que no se considera como

elemento constructivo dentro del tunel.

Para la toma placas de absorcién de energia o tenacidad se tiene en cuenta la norma NTC 5721
“(2009-10-21) Método de ensayo para la determinacién de la capacidad de absorcion de energia
(tenacidad) de concreto reforzado con fibra”. la cual se toma en conjunto con cilindros bajo la
norma NTC 550 “Ingenieria civil y arquitectura elaboracion y curado de especimenes de concreto
en obra”. y arteza de lanzado, la frecuencia con las que esta se deben tomar esta reflejadas en el

PPIE (Plan de inspeccion de ensayos).
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lHustracion 29 Fallo a edades tempranas de concretos llustracion 30 CHARI

Fuente: Propio Fuente: Propio

lustracion 27Fallo a edades tempranas de concretos llustracién 28 CHARI

Fuente: Propio Fuente: Propio

Objetivo #5. Supervisar las etapas de ejecucion correspondientes en el cronograma de
actividades contribuyendo con conceptos ingenieriles que favorezcan el proceso de

construccion.

En cumplimiento a este objetivo se realizaron cortes quincenales a las actividades

realizadas dentro del tanel donde se plasma el inicio y fin de cada actividad a ejecutar. De igual



44

manera al finalizar la practica empresarial se logra conocer el avance por actividad dentro del

proyecto.

En cumplimiento a este objetivo se realiza un reporte quincenal el cual contemplaba

avances en procesos de instalacion de geotextil y geo membrana, fundida de carro de

revestimiento, obras complementarias e intervenciones a anomalias presentadas ademas de

presentar avances diarios continuos en revestimiento los cuales son presentados en anexos.

Se presenta grafica de avances quincenales permitiendo establecer la mayor produccion

dentro del tunel.

Tabla 2: Avance muretes o viga base en cortes quincenales

40

0
a0

0

il

150

CORTES
QUINCENALES Fecha ML
15/06/2021 105.57
corte 1 30/06/2021
01/07/2021 119.39
corte 2 15/07/2021
16/07/2021 23999
corte 3 31/07/2021
01/08/2021 201.48
corte 4 15/08/2021
16/08/2021 25135
corte 5 31/08/2021
01/09/2021 368.17
corte 6 15/09/2021
16/09/2021 128.19
corte 7 30/09/2021
01/10/2021
/10/ 256.2
corte 8 15/10/2021

Fuente: Propia
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Tabla 3: Avance revestimiento definitivo en cortes quincenales
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AVANCE REVESTIMIENTO DEFINITIVO

forte corte corte  Corte  fonte  orte  Corte Corte

1

Fuente: Propio

1 ] - 5 b 1 §

Tabla 4: Avance impermeabilizacion en cortes quincenales

Corte Fecha mi
15/06/2021 19.87
corte 1 30/06/2021
01/07/2021 5234
corte 2 15/07/2021
16/07/2021 89.89
corte 3 31/07/2021
01/08/2021 149.6
corte 4 15/08/2021
16/08/2021 119.68
corte 5 31/08/2021
01/09/2021 5236
corte 6 15/09/2021
16/09/2021 72.47
corte 7 30/09/2021
01/10/2021
120
corte 8 15/10/2021
Corte Fecha mi
15/06/2021
corte 1 30/06/2021 31.87
01/07/2021
.34
corte 2 15/07/2021 68.3
16/07/2021
101.
corte 3 31/07/2021 01.89
01/08/2021
161.
corte 4 15/08/2021 61.6
16/08/2021
128.
corte 5 31/08/2021 8.68
01/09/2021
corte 6 15/09/2021 >8.36
16/09/2021 9
corte 7 30/09/2021
01/10/2021 6
corte 8 15/10/2021

60

4

0 I
0

orte ot
1 1

Fuente: Propio

AVANCE IMPERMEABLIZACION
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Tabla 5: Detalles de concreto lanzado de Revestimiento tinel auxiliar galeria.

AVANCE REWESTIMIENTO TUNEL AUXILIAR
Avance Concreto Lanzado - TUN-AUX 101 CALERIA

Fecha | PKlnicio | PKFinal | Cantidad M3Concreto | Avance || .ojocizce:

15/06/202L |  0+165 0+190 il 25 15/05/2071
16/06/2021|  (+140 (+165 5% 5 170612021 —

17/06/202L |  0+125 0+110 28 15 e

18/06/2021 | 0+120 (+080 0 60 o 10 20 30 a0 s - -
19/06/2021| 0+040 0+000 0 ) AVANCE ML

Fuente: Propio

Objetivo #6. Calcular cantidades de obras, rendimientos y sus respectivos desperdicios.

Basandonos en informacion registrada en obra con la determinacion de tiempos in situ se

logran realizar cuadros de rendimientos para las diferentes actividades a realizar.

Con la ayuda de registros de asentamientos donde se especifica la cantidad de concreto
por mixer a emplear se logra la obtencion de las cantidades utilizadas para las diferentes
actividades ademas de la ayuda topografica para determinacion de cubicacion de concreto

aproximado para posterior fundida.

En las actividades de impermeabilizacién bajo la asistencia de bitadcora de obra realizada
durante la practica se plasma la cantidad de implementos, utensilios y liberaciones durante la

actividad con lo cual nos permitié llevar un registro idoneo de las cantidades de obra.
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Tabla 6: Volimenes de concretos vs modulos de revestimiento

VOLUMEN M3 DE CONCRETO

450
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MODULD CARRD DE REVESTIMIENTO
Fuente: Propio
Tabla 7: Volimenes de concreto vs mddulos de carcamos
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MODULO DE CARCAMOS

Fuente: Propio
La determinacion de cantidades de obra se maneja a través de formatos de acompafiamiento a

personal y su posterior diligenciamiento en Excel como medio facilitador para la suma y
trazabilidad de los mismos.

La medicién de los concretos usados para este proyecto remarca el control de temperatura,

procedencia, asentamiento, observaciones, destino ademas de la actividad para la cual se va a
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fundir para asi lograr tener un control idoneo de todos los parametros de calidad y cantidad durante

la ejecucion del proyecto.

La cantidad de material empleado para la impermeabilizacion del tanel se calcula a través de las
fajas instaladas debido a que tanto el geotextil como la geo membrana siempre tienen las mismas

dimensiones.

La cantidad de desperdicio es menor del 10% demostrando asi que el personal es el idoneo para la

ejecucidn de la construccion del tanel.

REVESTIMIENTO CARRO DE AVANCE
PK INICIAL PKFINAL |MOD | FECHA |THrs |Dist(ml) |Rendimiento
59818 59833 77 13/10/21 18 15 0.83
59803 59818 76111/10/21 20 15 0.75
59773 59788 74105/10/21 22 15 0.68
Rendimiento
Promedio 0.75H/ml

Los rendimientos en fundida de carro de avance varian respecto a sobre excavaciones
principalmente aungque también se tuvo en cuenta recorridos en llegada de concretos a obra,
asentamientos del concreto debido a que en las partes inferiores de los axiales se debera tener un

concreto de mayor asentamiento para que su tiempo de fraguado sea menor.

IMPERMEABILIZACION
PK INICIAL PKFINAL |MOD | FECHA |THrs |Dist(ml) Rendimiento
59986 59997 [N/A |11/10/21 12 11 0.91666667
59966 59978 | N/A |06/10/21 12 12 1
59924 59935 | N/A | 01/10/21 12 11 0.9167
Rendimiento
Promedio 0.94444444

Los rendimientos por parte de la empresa ASG se mantienen constantes teniendo un avance
promedio frecuente mas sin embargo cabe aclarar que el turno nocturno realiza adecuaciones

necesarias como movimiento de material al lugar de instalacién para asi evitar pérdidas de tiempo.
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VIGA BASE
ACTIVIDAD SECCION | T. Horas | Distancia (ml) Rendimiento
POSTURA'Y ENCOFRADO 1.5 15.11 10.0733333
VACIADO DE CONCRETO SG-V 3.5 15.11 4.31714286
DESENCOFRADO 'Y
LIMPIEZA 1 15.11 15.1100
Rendimiento Promedio 9.83349206

Objetivo #7. Elaborar informes quincenales dando cuenta del avance del desarrollo de la

practica empresarial.

La vinculacion de la universidad con la practica empresarial nos permitié llevar un
control como auxiliares de residentes en donde se pudo plasmar evidencias de los desempefios en

las diferentes etapas y procesos constructivos durante la obra.

La presentacién de informes quincenales se realizaron para mostrar los diferentes
procesos a los cuales nos vimos involucrados desde planos, especificaciones, procesos
constructivos, actas, aportes ingenieriles y problemas encontrados en obra y nuestro desempefio

y nuestra capacidad de superar cada uno de estos procesos en campo.
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7. Resultados

Garantizar el correcto funcionamiento de las actividades en obra para el
cumplimiento de los procesos constructivos de acuerdo a las especificaciones técnicas en

construccion de taneles segun el método austriaco.

La presencia de planos para el entendimiento de figuracion de hierros, localizaciones,
dimensiones dentro de los procesos de impermeabilizacidn y revestimiento del tinel se
encuentra correctamente plasmados en el manual técnico del nuevo método Austriaco logrando
el entendimiento de este manual y plasméandolo en obra se pudo concluir que todas las
especificaciones técnicas se cumplen a cabalidad debido a los multiples parametros de calidad en
sistemas de transporte de aguas de infiltracion, monitoreo constante de obras complementarias y
posturas del revestimiento definitivo usados durante la ejecucion de la obra donde se permite

garantizar a la poblacién la duracion, tiempo de vida atil prolongado de esta obra

Velar por la integridad fisica y mental del trabajador cumpliendo la normatividad

vigente de acuerdo a la seguridad y salud en el trabajo.

El cumplimiento total de este objetivo se logra a través de charlas, capacitaciones y
colaboracion conjunta entre el area productiva y el departamento de seguridad y salud en el
trabajo mediante la concientizacidn, cultura y autocuidado del personal para mitigar indices de
accidentalidad, enfermedades laborales y ausentismo demostrando en cada uno de los

indicadores del SG-SST donde no se presentan hallazgos de accidentes laborales y fatalidades.
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Supervisar los correctos procedimientos en los procesos constructivos de

impermeabilizacion, revestimientos y drenajes dentro del tdnel.

Gracias a la supervision constante a todos los procesos constructivos relacionados a
actividades de impermeabilizacion, revestimiento y calidad de suelos se logra el cumplimiento
de avance diario estipulado sin la presencia de errores que pudiesen causar dafios a elementos

estructurales llevados a tal punto como la demolicion.

La supervision de estos procesos conllevo a mejoras de rendimientos debido a cambios en
el trabajo de cuadrillas empleadas corrigiendo modos de construccion erréneas, localizacion de
acopio de materiales, mejora de herramientas, implementacion de areas de calidad, liberaciones

topograficas y consideraciones técnicas empleadas en cada zona.

Realizar seguimiento a los concretos y morteros utilizados en los revestimientos
verificando el estado de estos previamente a su instalacion.

El control de asentamientos, temperaturas, paneles de absorcién y cilindros de concretos
implico un pardmetro base para la contemplacion de errores presentados en el momento de verter
el concreto permitiendo demostrar que la fluidez, componentes y aditivos del concreto son los
ideales para la construccion tanto de carro de revestimiento, carcamos, muretes y contra bveda

certificando asi que los concretos no representaron ninguln tipo de patologia en la estructura.

Supervisar las etapas de ejecucion correspondientes en el cronograma de
actividades contribuyendo con conceptos ingenieriles que favorezcan el proceso de

construccion.

El control de avance durante informes quincenales, bitdcoras de obra y notificaciones

permitio tener una organizacion practica para el control de actividades diarias realizadas en la
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obra plasmando y permitiendo identificar el rendimiento de cada cuadrilla respecto a cada

actividad y a su vez la calidad de los materiales, herramientas y equipos durante la ejecucion de
procedimientos para lo cual se concluye que las buenas préacticas en base a las especificaciones
técnicas, estado de la indumentaria y buena disposicion del talento humano logran cumplir con

un cronograma y un avance previamente establecido

Calcular cantidades de obras, rendimientos y sus respectivos desperdicios.

Los calculos de cantidades de obra se realizaron mediante el control diario de formatos
establecidos previamente donde se resalta la cantidad de concreto, destino, procedencia y
resistencia de disefio permitiendo asi llevar el control de cantidades dentro de la obra; los
rendimientos se concluyen a través de cortes quincenales donde se present6 el avance de obra
respecto al tiempo empleado la ayuda contemplada por el equipo de topografia para la

cubicacion de elementos permitieron que los desperdicios en obra fueran minimos.

Los imprevistos dentro de la obra generaron retrasos dentro de la obra sin embargo no se
denotaron como imprevisto sino como falta de preparacion lo que conllevo a un retraso de
aproximadamente 10 dias dejando asi una ensefianza de la importancia de los estudios previos y

andlisis de mercadeo antes de licitar dentro de un proyecto.

Realizar informes quincenales al tutor donde se presenten los avances de modulos
de impermeabilizacion, revestimientos y calidad de suelos con respecto a toda obra dentro

del tunel dentro de la practica empresarial.

La realizacion de informes quincenales logro evidenciar tanto cantidades dentro de la

obra como los avances en los diferentes procesos mostrandonos regularmente el fluir de las
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actividades dentro de la obra ademas de llevar un control de cantidades a utilizar y cantidades

instaladas permitiéndonos asi el calculo del desperdicio.

Capacitacion de charlas sobre el buen uso de elementos de proteccion personal y buena
practicas constructivas que seran requeridas como elementos para velar por la integridad

fisica de los trabajadores y el cumplimiento de especificaciones técnicas de la obra.

Bajo el acompafiamiento de personal capacitado en seguridad y salud en el trabajo se
logré obtener durante el transcurso de la pasantia un equipo de trabajo sin accidentes gracias a
las capacitaciones dadas, la supervision del uso correcto de elementos de proteccion personal y la
capacidad de soluciones a posibles incidentes a través de la sefializacidn y correcta prevencion

inculcada al talento humano.
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8. Conclusiones

En cada uno de los proyectos se cumplié con la implementacion y el
cumplimiento de las normas de seguridad establecidas en obra con la ayuda de la
supervision y charlas de 15 minutos que dan paso a la concientizacion de la
implementacidn obligatoria de casco, gafas, tapa bocas, overol, guantes, botas punta de
acero etc...

De esta manera queda evidenciada la implementacion de un registro fotogréafico e
informe de seguimiento de las actividades conjuntas que se requerian para la construccion
de la impermeabilizacion, revestimiento y suelos dentro del tinel obteniendo un registro
del avance con el fin de lograr tener una evidencia valida al momento de presentar
problemas, buenas ejecuciones y correcciones durante los procesos constructivos del
TUNEL PAMPLONA.

Se efectuaron de manera idonea el control de asentamientos a concretos
premezclados segin lo indica la norma NTC 369 teniendo como pardmetro de disefio
concretos de asentamientos de asentamiento de 8 £1 .Encontrandose una medida minima
de 7 ¥ de pulgada y una maxima de 8 ¥ de pulgada aceptandose de acuerdo a su
funcionalidad dentro del carro de revestimiento.

A través de la experiencia en campo se evidencio el control y revision de
temperaturas obteniéndose una media ponderada de 28 °C lo cual nos indica una media
bien recibida para el comienzo de fraguado de los concretos dentro del carro de
revestimiento.

La realizacion ensayos a traccion de pernos helicoidales instaladas con resina

epoxica debido a altas sospechas de mal funcionamiento en las cuales se evidencio la falta
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de resistencia de los pernos por lo cual como medida de correccion se instalaron pernos
adicionales en la parte inferior y superior del perno fallado para la adecuada mitigacion de
esfuerzos del suelo.

De acuerdo al PPIE (Programa de puntos de inspeccion y ensayos) se llevd la
inspeccion y revision de la instalacion del geotextil y geo-membrana verificando los
traslapos permitidos entre ellos, ademas de pruebas de estanqueidad con gato hidréulico,
para el cumplimiento de sostenibilidad de aire para evitar posibles filtraciones de agua a
través de la verificacion de escapes de aire dentro de la prueba.

La informacion presentada nos lleva a concluir el correcto funcionamiento del carro
de revestimiento en temas de bombeo, vibrado, fraguado y acabados dentro del tdnel
durante el vaciado de concreto, se revisé que los agregados superiores a los permitidos por
el disefio fueran separandose de la mezcla original, el vibrado dentro del carro se llevd a
cabo a satisfaccion debido a los monitores constantes proponiendo un vibrado de cada 28
m3 este dato obtenido a traves de la experiencia del ingeniero a cargo del proyecto, la
verificacion de los tiempos de fraguado para desencofrado y postura de nueva seccion se
[levaron a cabo mediante la verificacion del equipo C.H.A.R.I donde nos suministr6 los
resultados de la resistencia, el cual cumple con una resistencia de 8 MPa cumpliendo con
las especiaciones técnicas para desencofrado, limpieza y postura de nueva seccion.

Para sintetizar se logro tener un resumen de actividades diario, quincenal y mensual
de los avances en obra cumpliendo tiempos establecidos como complemento de
rendimientos, materiales y talento humano expuestos durante el periodo en cuestion.

En virtud de lo estudiado se realizaron pruebas de densidades en capas de base y

sub base cumpliendo con un porcentaje de compactacion minima de 95% segun el articulo
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360 del Invias para posteriores liberaciones y fundiciones de MR.

Se obtuvieron grandes experiencias a nivel profesional y personal debido a la gran
cantidad de actividades de obra civil a la que se estuvo expuesto ademas de la generacion
de informacidn, control y supervision, cuestionamientos e indagaciones en el campo

laboral.
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9. Recomendaciones
Cada vez que se deba impermeabilizar una seccion dentro del tinel se debe verificar el
estado del concreto lanzado observando asi posibles fallas estructurales, desprendimientos y
sobre excavaciones, ya que al presentarse algunas de estas fallas podria ocasionar un

derrumbamiento posterior del tanel.

La toma de nucleos en concretos estructurales nos puede permitir tener una visién mas
clara de los esfuerzos ocasionados por el lecho rocoso con lo que se podra determinar el
reforzamiento estructural adicional en el revestimiento para evitar posteriores grietas en el

revestimiento.

La importancia de los ensayos durante cada periodo de la construccién de un tinel ya que
se deben cumplir con parametros de calidad que solo pueden ser deducidos por medio de

ensayos.

Se debe verificar el buen funcionamiento del equipo CHARI debido a que la mala

conexién del mismo retrasara la obra en temas de liberacidn del revestimiento definitivo.

La hidratacion del concreto en las diferentes areas de la construccion es indispensable

para evitar posibles fisuras por retraccion.
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