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INTRODUCCION

Los sistemas de alcantarillado es una serie de tuberias y obras complementarias que
sirven para recoger las aguas residuales de una localidad o ciudad, las cuales son de
gran relevancia ya que al evacuarlas estan evitando graves problemas de salud y
enfermedades epidemiolégicas en la poblacion. En la actualidad se observé las
domesticas que corresponden a aquellas que provienen de las estructuras residenciales
y se encuentran destinadas al consumo humano y las industriales que son el resultado
contaminado de actividades productivas [1].

A estos sistemas se les debe rehabilitar, aunque en dicho proceso se pueden presentar
diversos problemas no solo ambientales sino de congestion vehicular y obstaculos al
trafico de una ciudad. Esta situacién genera la necesidad de buscar un método diferente
al tradicional, como el de sin zanja, que permite mejorar el sistema, sin el peligro de
afectar las redes de electricidad y gas. En el caso de la técnica, se emplea generalmente
para instalar, sustituir, reparar o construir tramos del sistema de tuberias. Normalmente
los tubos empelados no superan los 3 metros y, de hecho, muy pocos se acercan a esta
longitud.

A pesar que este método permite evitar la apertura de una zanja, resulta necesario abrir
un foso por donde se pueda ingresar la tuberia y los equipos pertinentes para la
realizacion del trabajo. La tecnologia sin zanja resulta conveniente tanto para la sociedad
como para el medio ambiente, ya que al evitar la apertura de zanjas se evita la
destruccion de ecosistemas o la perturbacién de la vida diaria de las personas; ademas,
gue disminuye significativamente el trabajo y por ende los costos de operacion, por lo
gue es favorable para la comunidad y las empresas [2].

Al respecto, Bogota cuenta con una red de alcantarillado que tiene mas de 50 afios, lo
cual evidencia la pérdida de su vida util. Este deterioro puede llevar a fallas estructurales,
filtraciones, e insuficiencia en la capacidad hidraulica generando riesgos de
inundaciones, contaminacion de aguas, impacto en las plantas de tratamiento e
incremento en los costos de mantenimiento [1]. Ante tal situacion la empresa de
Acueducto de Bogota (EAAB-ESP) es la entidad autorizada para desarrollar dentro de
su plan de gastos la reposicion y/o construcciébn de nuevas redes de alcantarillado
sanitario. Actualmente se pretende renovarlas, instalando tuberias que reemplacen las
existentes en concreto o gres con didmetros desde 36” a 44” y a profundidades desde
tres hasta cinco metros mediante sistemas tradicionales de excavacion y en otros casos
por métodos alternos de instalacion de tuberia sin zanja abierta.

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 un analisis comparativo para obtener las
ventajas y desventajas que representa en funcion del recurso tiempo, el construir en la
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ciudad de Bogota los diferentes sistemas de alcantarillado sanitario reduciendo al
maximo las afectaciones por factores externos tales como lluvia, permisos, licencias,
trafico, que causan atrasos en obra a los contratistas. Para tal efecto, se realiza la
identificacion de las ventajas y desventajas de los métodos constructivos tradicional de
alcantarillado de zanja y sin zanja por sistema Tunel Linner; se establece la gestion del
cronograma bajo los criterios de la guia PMBOK 6ta edicion [3], teniendo en cuenta los
recursos (materiales, equipos, mano de obra y tiempo) de los dos métodos constructivos
y finalmente se comparan para la observacion del mas favorable.

Por lo tanto, el trabajo se desarroll6 en diversos capitulos asi: el primero corresponde a
las generalidades en donde se realiza la descripcion del problema, en donde se expone
gue el 35% de las redes de alcantarillado de Bogota se encuentran en deterioro y por
ende se requiere una rehabilitacion inmediata, la cual se ejecuto a partir de dos métodos
constructivos (Zanja y Tunel Linnel); por lo tanto, lo que se pretendié con este trabajo es
encontrar cual de los dos métodos es el mas adecuado y presenta mayores ventajas y
beneficios para la poblacion en general. Para tal efecto, en el capitulo dos, se exponen
los objetivos que se desarrollaron correspondientes a identificar las ventajas y
desventajas de los métodos constructivos tradicional de alcantarillado de zanja y sin
zanja por sistema Tunel Linner; establecer la gestion del cronograma bajo los criterios
de la guia PMBOK® 6ta edicién, teniendo en cuenta los recursos (materiales, equipos,
mano de obra y tiempo) de los dos métodos constructivos y comparar el método
constructivo tradicional de alcantarillado de zanja y sin zanja por sistema Tunel Linner,
para la identificacion del mas favorable en la construccion de redes de alcantarillado
sanitario.

En el capitulo tres se encuentra el marco de referencia que esta compuesto por los
conceptos clave del trabajo, el marco tedrico que expone la historia de las tecnologias
sin zanja y zanja; ademas se presenta el tema de la gestion del cronograma que esboza
su desarrollo a partir de los procesos de planificacion de la gestion, definicién de las
actividades, ordenar las actividades, duracion de actividades, producir el cronograma y
hacer seguimiento al mismo; seguido del marco juridico, geogréafico y demografico. En el
estado del arte, se enumeran algunas investigaciones internacionales, nacionales y
regionales que aportan valor teérico y metodol6gico a este trabajo.

En el capitulo cuatro se expone la metodologia correspondiente a descriptiva con un
enfoque cualitativo y la cual permitié desarrollar el trabajo en tres fases: la primera realiza
la recopilacion de la informacién de fuentes confiables de internet para realizar la
identificacion de las ventajas y desventajas de los mismos, desde el punto de vista
tedrico, junto con la obtenida directamente de la obra, la que presenta evidencias
fotogréaficas articuladas en una infografia con la finalidad de mostrar la secuencia de las
actividades, las cuales mas adelante seran incluidas en la planificacion del cronograma,;
también se realiz6 una matriz de ventajas y desventajas de los dos métodos (Zanja y
Tanel Linner). En la fase dos se realiz6 el analisis de la gestién del cronograma teniendo
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en cuenta las actividades para la obtencion del segundo objetivo correspondiente a
establecer la gestion del cronograma y en la fase tres se realizé el analisis comparativo
final que corresponde a la observacion de los resultados anteriores para determinar el
método mas favorable en la construccion de redes de alcantarillado.

En el capitulo 5 se presentan los productos a entregar, los cuales son los resultados de
los objetivos propuestos que se desarrollan, a partir del capitulo 6 con la identificacién
de las ventajas y las desventajas de los dos métodos; en el capitulo 7 se establece la
gestion del cronograma, para el capitulo 8 se hace la comparacion generalizada teniendo
en cuenta los dos objetivos anteriores. Finalmente se exponen en el capitulo 9 los
resultados esperados e impactos dando respuesta a la pregunta de investigacion;
continuando en el capitulo 10 con las nuevas areas de estudio; en el capitulo 11 las
nuevas areas de estudio; en el capitulo 12, la bibliografia y los anexos en donde se
encuentran todos los formatos utilizados.

En cuanto a los resultados obtenidos a partir de los tres objetivos, se evidencia que el
método de mayor favorabilidad para la construccién, rehabilitacibn o adecuaciones de
alcantarillados, es el de Tunel Linner.

13



1. GENERALIDADES

1.1 LINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion que se utilizé en este trabajo es la gestion integral y dinamica
de las organizaciones empresariales, porque se realizé una comparaciéon en el estudio
de dos métodos constructivos usados en un sistema de alcantarillado sanitario con
caracteristicas constructivas especificas en un caso de la ciudad de Bogota.

1.1.1 Tipo de investigacion. Descriptiva con enfoque cualitativo: caracterizacion del
evento de estudio dentro de un contexto particular.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las actividades de la empresa Acueducto de Bogotd EAAB — ESP, es la
rehabilitacion de redes matrices y troncales, ya que el 35% de ellas se encuentran en
deterioro y por lo tanto, requieren adecuaciones de forma inmediata, como por ejemplo,
los alcantarillados instalados a partir de 1959 hasta el afio 2000, ya que estos tienen una
vida util de 20 afios; de hecho, algunas de las tuberias deben reemplazarse con otras de
diametros superiores debido al incremento demografico que se ha observado desde
tiempo atras por la migracién de las personas provenientes de diversas ciudades de
Colombia, que buscan empleo, mejorar su calidad de vida o un refugio porque han sido
desplazadas a causa del conflicto armado, permitiendo la gestacién de barrios nuevos
[4].

Ademés de dicho incremento demografico, la industrializacion y la generacion de
empresas producen un mayor caudal de aguas residuales, por lo que se han eliminado
diversas redes obsoletas, requiriéendose los nuevos sistemas de alcantarillado en
autopistas principales y secundarias con alto flujo vehicular o estructuras viales como
puentes, parques, ciclo-rutas, patrimonio cultural, entre otras que al momento de su
construccion se convierten en un problema técnico y legal, atrasando los proyectos por
falta de planificaciones y estudios previos.

Estos sistemas de alcantarillado fueron construidos simultdneamente mediante el
método tradicional con zanja abierta y el de sin zanja con Tunel Linner, siendo este ultimo
un proceso que minimiza el impacto en la superficie pues permite el armado de los tramos
desde el interior empleando placas de acero corrugado negro y como se ha mencionado
anteriormente no se observa un estudio previo que permita identificar cual de los dos
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métodos es el mas favorable, eficaz y eficiente en cuanto a tiempos y recursos materiales
y humanos se refiere; por lo tanto, a partir de esto surge la idea de realizar un analisis
comparativo de los sistemas de alcantarillado sanitario de la localidad de Suba en
Bogota, Colombia, haciendo uso de la gestidon del cronograma de la guia PMBOK®, de
donde se expone la siguiente formulacion del problema o pregunta de investigacion:

¢ Cudl de los métodos constructivos de alcantarillado de zanja y sin zanja por sistema
Tanel Linner, en la obra del Interceptor Cérdoba derecho de Suba, Bogota — Colombia,
es el que tiene mas ventajas?

1.2.1 Antecedentes del problema. Actualmente Bogotd posee dos sistemas de
alcantarillado que son: el combinado con 1862.38 Km representa entre el 18 y el 20 por
ciento del area urbana de la ciudad y se ubica en las zonas mas antiguas que a su vez
son las que estan a una mayor altura; este sistema se encarga de recoger y conducir
tanto las aguas lluvias como las residuales y el separado con 8307.64 Km cuenta con
redes sanitarias y pluviales independientes, permitiendo que las aguas lluvias sean
descargadas en los cuerpos de agua cercanos Yy las aguas residuales pasen a su
respectiva planta de tratamiento [5].

Entre tanto, uno de los principales desafios que afronta la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB — ESP), son las filtraciones de agua subterranea, que se
presentan debido a las caracteristicas del terreno, pues la ciudad fue construida sobre
tierras humedas (humedales), que producen niveles freaticos altos en el suelo. Ademas,
dicha empresa debe lidiar con descargas no autorizadas desde comunidades no
legalizadas que se encuentran en la parte alta de las cuencas, actividades econdémicas
no controladas que descargan directamente a los cuerpos de agua, descarga de
sustancias contaminantes como la Bentonita, residuos de bafios portatiles y disposicion
inadecuada de los sumideros [5].

De acuerdo con la EAAB — ESP, al menos el 35% del alcantarillado de la ciudad se
encuentra en condiciones poco adecuadas y por ende requiere de una rehabilitacion
inmediata, aunque no se sabe su magnitud ni complejidad porque se carece de datos
recientes sobre el estado de la infraestructura en cuestion. En los ultimos dos afios la
empresa logré mejorar cerca de 10 kilbmetros de redes de alcantarillado, que es una
cifra muy baja teniendo en cuenta que existen 450 kilbmetros de interceptores de aguas
residuales que no se encuentran contemplados, asi como 4000 kilometros de redes de
alcantarillado sanitario. El 62% de la red de alcantarillado data de entre la década de los
50, y el afio 2000, por lo que algunas porciones del sistema son muchos mas antiguos lo
gue puede provocar riesgos a la comunidad en general.

Desde el afio 2018, la EAAB, ha estado ejecutando 193 proyectos orientados a mejorar
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la prestacion del servicio de acueducto y alcantarillado en Bogota, por medio de la
construccion de nuevos tramos, la renovacién de otros y la rehabilitacién de aquellos que
se han podido diagnosticar como adecuados para dicho propoésito. Estas obras buscan
identificar y remover aquellas piezas que ya han logrado cumplir su vida Util y que no se
encuentran adecuadas para tolerar la creciente demanda del servicio que supone el
aumento de la poblacién; ademés, han beneficiado a cerca de siete millones de
habitantes de los distintos sectores de la ciudad [5].

Segun expertos en infraestructura, el estado y la antigiiedad de las partes del sistema de
alcantarillado constituyen una amenaza potencial para Bogota; especialmente cuando
no existe un diagnoéstico detallado de la tuberia; ademas, que los edificios més recientes
cuentan con una menor capacidad, lo que implica la contaminacion del agua en el caso
del acueducto y hundimientos del alcantarillado. Es por esta razon que se requiere de la
realizacion de diagndsticos, ya que de otro modo no es posible identificar los tramos de
mayor riesgo, para que estos puedan ser reemplazados o rehabilitados, teniendo en
cuenta la relevancia del criterio de vida util dada a las piezas del sistema. Otra afectacion
gue afronta la ciudad es el incremento de las aguas residuales que produce el aumento
de la poblacion [6].

La empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota - EAAB contraté la construccion del
interceptor Cordoba derecho sobre la calzada de la carrera 54, porque se evidencié bajo
estudios previos que la red sobre el talud derecho del canal Cérdoba, se encontraba
colmatada, generando problemas ambientales y por lo tanto, se requeria dejarla fuera de
servicio desde la calle 149 hasta la 161 (Ver linea amarilla en la Figura 1) [7].

Figura 1. Localizacién del proyecto

52
s

Fuente: Geoportal EAAB, «Macroproyectos MP 0051: renovacion, rehabilitacion o reposicion del sistema
troncal, secundario y local de alcantarillado sanitario,» 2021.
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El proceso constructivo para el sistema de alcantarillado sanitario en el proyecto de la
localidad de Suba en Bogota, dentro de sus actividades preliminares contractuales
contemplé la demoliciéon del pavimento existente, su excavacidon mecanica y el retiro de
escombros con disposicion en centros de acopio autorizados, suministro e instalacion de
tuberia de poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP) en didametros desde 36” hasta
44>, rellenos con material granular y construccion de estructura de via en asfalto para los
tramos intervenidos. No se contempld la construccion del sistema de alcantarillado por
un método alterno al de excavacion a cielo abierto por tratarse de sectores con alto flujo
vehicular y debia cumplirse con el Plan de Manejo de Transito (PMT), por lo que fue
necesario la ejecucion del proyecto en una seccion del tramo por el método de Tunel
Linner. (Ver Figura 2)

Figura 2.Trabajos en zanja abierta Interceptor Cérdoba Derecho - Suba
g 3 "

Excavacion para zanja abierta y retiro de Llenos con material pétreos.
sobrantes de excavacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Los procesos de obra para redes de alcantarillado con recuperacion del espacio publico
segun la Norma de Construccion Para Instalacion de Acueducto y Alcantarillado Sin

17



Zanja Por Sistemas Tunel Linner, explica que el sistema de zanja genera impactos
negativos en el entorno con cierres viales incluso de la calzada completa,
congestionando otras vias, sobrecargandolas y deteriordndolas con el mayor nimero de
vehiculos livianos y pesados que deben transitar durante el tiempo de ejecucion de los
proyectos o ponen en riesgo no solo a la poblacién en general, sino también a las
estructuras cercanas; pueden ocurrir interferencias de cruces en redes eléctricas, gas
natural, agua potable, conexiones de aguas lluvias, ademas de las repercusiones por
causas climatolégicas, conlleva a otras consecuencias de tipo secundario como
socavaciones, pérdida de material dispuesto, y la paralisis provisional de actividades [8].
(Ver Figura 3y 4)

Figura 3. Recuperacion de espacio publico interceptor cordoba derecho - Suba

Recuperacion de espacio publico Afectacion a transito vehicular por cierres
viales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Afectaciones por lluvias en interceptor cérdoba derecho - Suba

Afectacion a granulares por efecto de fuertes Interferencias por redes secas y himedas en
lluvias tramos a intervenir.
Fuente: Elaboracién propia.

En Colombia a partir del afio 2009, se establecid una asociacion sin animo de lucro de
caracter técnico que se especializa en tecnologias sin zanja e infraestructura
subterranea; la misma se encuentra vinculada a la sociedad internacional de Tecnologia
sin Zanja ICTIS, que fue fundada entre el 2009 y el 2010 y consiste en un instituto
multidisciplinario que dispone tanto de individuos como de organizaciones miembros, que
cuenta con intereses profesionales relacionados con el ambiente y los servicios que
involucran tecnologias Trenchless e infraestructura subterranea [9]. Uno de esos casos
es el método de Tunel Linner, rehabilita redes de agua potable y aguas servidas de forma
subterranea, presentando pocos obstaculos al instalar la nueva tuberia en comparacion
con los métodos tradicionales. (Ver Figura 5)
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Figura 5. Metodologia Tunel Linner caso localidad de Suba ciudad de Bogota

e
\ //

Método alterno Tunel Linner (Excavacion y retiro Hormigén proyectado e Instalacion de tuberia
de material proveniente de la excavacion GRP dentro de ldminas metélicas

Fuente: Elaboracién propia.

1.2.2 Pregunta de investigacion. ¢ Cual de los métodos constructivos de alcantarillado de
zanja y sin zanja por sistema Tunel Linner, en la obra del Interceptor Cordoba derecho
de Suba, Bogota — Colombia, es el que tiene mas ventajas?

1.2.3 Variables del problema. En este trabajo se trabajan las siguientes variables
cuantitativas: volumen de materiales pétreos para relleno y de excavacion para
cuantificar los metros cubicos dispuestos en centros de acopio por retiro de material; el
tipo de suelo donde se esta realizando la actividad; los rendimientos de personal y
equipo; los diferentes factores que pueden ser parte del estudio al momento de medir el
resultado por cada seis metros lineales de instalacién de tuberia.
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1.3 JUSTIFICACION

A nivel mundial se ha impulsado el crecimiento de infraestructura, especialmente en lo
gue concierne a la rehabilitacion de redes de alcantarillado y servicios publicos [10], la
cual se ha realizado durante las tltimas cuatro décadas, por medio de Tecnologias Sin
Zanja (TSZ) que data desde los afios 70, en paises desarrollados como Japén, Estados
Unidos y Alemania obteniéndose buenos resultados en mejoras de impactos sociales y
rendimientos de ejecucion de obras; sin embargo, en Latinoamérica estos métodos
apenas empiezan a ganar terreno.

En Espafia y Portugal se inici6 su implementaciéon en el afio 2014; sin embargo, en
Colombia no tardé en llegar y a mediados de 1992 se realizaron las primeras
sustituciones de alcantarillado en varios puntos de la ciudad con el acompafiamiento de
expertos en infraestructura subterranea y asi se vieron beneficiados sectores de la
autopista norte, iniciando en el Club Rincon Grande hasta la calle 129, tramo que se
extendio la Av. Boyaca y finalizé en la calle 80. El proyecto que abarcé mas de 32
kilometros, y tuvo como objetivo remediar el tema de excavacion con zanja minimizando
los impactos sociales y ambientales causados por la intervencion al espacio publico,
permitiendo apreciar que son altas las bondades de estos procesos constructivos y que
se deberia optar por estas metodologias para trabajos futuros.

Cabe destacarse que, Colombia cuenta con aproximadamente 48,2 millones de
habitantes, de los cuales el 80% se encuentra asentados en las areas urbanas [11]. Esta
gran cantidad de ciudadanos, ademéas del drastico aumento de la poblacién debido a los
diversos factores coyunturales, supone un incremento considerable en la demanda de
los servicios publicos, lo cual se refleja en el reciente desarrollo de infraestructura. Un
ejemplo de esto son las tres ciudades principales del pais, Bogota, Medellin y Cali, cuya
area compartida suma 13000 Km de redes de acueducto y alrededor de 14000 Km en
alcantarillado.

En cuanto a los sistemas hidricos urbanos suelen ser objeto de constantes
modificaciones a causa principalmente del crecimiento demografico, el cambio climatico,
la limitacion de recursos, la contaminacién ambiental y el desgaste de la infraestructura
[12]. Asi también ocurre con las redes de drenaje, siendo estas las mas importantes que
tiene una ciudad, debido a su gran impacto en la higiene y por ende en la salud publica
de los ciudadanos [13]; no obstante, tienen un alto indice de deterioro en el tiempo por
lo que, a pesar de su labor tan relevante, el riesgo de falla es muy elevado [14].

Los factores que tienen un impacto en el deterioro del sistema de tuberias son muchos;
entre estos se puede mencionar las caracteristicas de disefio, tales como el diametro, la
longitud, el material del que estan hechas, el proceso de instalacién, el tipo de tuberia y
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uniones utilizadas; ademas de otros aspectos relacionados con el uso del suelo, el
ambiente, la forma de mantenimiento y el tiempo de vida Util que se planea para la obra
[15]. En el caso de Bogot4, el 78% del sistema de alcantarillado sanitario y pluvial, no
han sido reemplazados desde hace mas de 50 afios y sus condiciones demandan una
rehabilitacion inmediata [16].

Por otro lado, la ejecucién de las obras de las redes de alcantarillado, han venido
perdiendo favorabilidad en el publico, debido al impacto que tienen sobre el entorno,
razén por la cual se ha empezado a optar por técnicas no invasivas de construccion como
las tecnologias sin Zanja [17], las cuales se han vuelto cada vez mas frecuentes en
Bogotd; sin embargo y a pesar de su creciente popularidad, no existen estudios previos
0 investigaciones que permitan conocer de forma detallada la empleabilidad de dichas
redes en la ciudad, informacion que resulta de gran interés para las instituciones
especializadas, entre ellas el Instituto Colombiano de Tecnologias de Infraestructura
Subterranea (ICTIS) [6].

Ante esta carencia de informacion es muy dificil que las empresas prestadoras de los
servicios publicos logren apreciar la utilidad y conveniencia de estos nuevos
procedimientos en las obras de construccion de alcantarillado de Bogot4; es por ello que
el presente proyecto se enfoca en la comparacion del proceso de un sistema de
alcantarillado realizado por el método sin zanja y con zanja, para asi determinar, cual es
el que tiene mas ventajas y el que permite una mejor gestion del tiempo bajo los criterios
de la guia PMBOK 6ta edicion. Esto con el propésito de satisfacer la necesidad que existe
en la poblacién de disponer de estudios precisas y confiables sobre la disponibilidad y
efectividad de nuevas tecnologias y técnicas en la rehabilitacion de sistemas de tuberia,
logrando disminuir el impacto en la vida de los ciudadanos [18].

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, se logra identificar que la relevancia
de hacer este tipo de investigacion, es encontrar el método constructivo de redes de
alcantarillado mas favorable para que este, junto con otros trabajos similares, puedan
servir de guia no solo a los estudiantes que estan realizando su proyecto de grado, sino
también a los futuros profesionales en obras civiles para que tengan en cuenta las
opciones de zanja y Tunel Linner con sus caracteristicas que les permite ahondar en el
tema. El aporte al campo disciplinar y a la sociedad corresponde a la demostracion
tedrica de cual método constructivo es mas favorable teniendo en cuenta los aspectos
de recursos humanos, técnicos, costos y sobre todo en tiempos.

1.4 HIPOTESIS

La metodologia de Tunel Linner tiene mas ventajas respecto a la tradicional de zanja,
ademas de ejecutarse con una mejor gestion del tiempo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los métodos constructivos de alcantarillado de zanja y sin zanja por sistema
Tanel Linner, en la obra del Interceptor Cérdoba Derecho de Suba, Bogota — Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las ventajas y desventajas de los métodos constructivos tradicional de
alcantarillado de zanja y sin zanja por sistema Tunel Linner.

Establecer la gestion del cronograma bajo los criterios de la guia PMBOK 6ta edicion,
teniendo en cuenta los recursos (materiales, equipos, mano de obray tiempo) de los dos
meétodos constructivos.

Comparar el método constructivo tradicional de alcantarillado de zanja y sin zanja por
sistema Tunel Linner, para la identificacion del mas favorable en la construccion de redes
de alcantarillado sanitario.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 MARCO CONCEPTUAL

Métodos constructivos de alcantarillado. Al trecho de alcantarillado de caracter publico
en el que se encuentran varios ramales de alcantarilla se le conoce con el nombre de
colector. Este, se edifica bajo tierra regularmente en eje respecto de las calles méas
importantes de forma que todas las construcciones de esta via se puedan conectar y asi
evacuar adecuadamente las aguas residuales [19].

Los procedimientos de construccion pueden diferenciarse segun la clase de suelo en el
gue se ejecutara la excavacion, la herramienta a usarse, y el tamafo de la seccion del
tunel, entre otros. El alcantarillado pluvial, consiste en una estructura que evacua y
deposita oportunamente y de manera organizada las aguas que provienen de la lluvia,
logrando evitar estancamiento o inundaciones que creen afectaciones en la zona urbana
o rural donde sea llevado a cabo, teniendo consecuencias sobre viviendas y demas obras
de caracter civil [20]. La evacuacion de estas se realiza mediante el alcantarillado y
sucede gracias a la gravedad, haciendo recoleccién del caudal en la parte superior y
llevandola luego a lo largo de una tuberia hacia la inferior y por ultimo el flujo de agua se
reune en un canal natural, lago o rio, que es considerado como “aguas limpias” [20].

Es relevante sefalar que las excavaciones subterraneas o los tuneles para redes de
alcantarillado en suelos o terrenos blandos no se asocian con tuneles en roca, ya que
los inconvenientes que pueden arrojar son de indole distinta en ambos casos, y, ademas,
las técnicas e instrumentos para darles solucién son distintas [21]. Por lo tanto, los
meétodos de construccion que son implementados en estos procedimientos, son los que
se describen a continuacion:

Método de zanja. Los métodos de apertura con zanjas convencionales, se desarrollan
cuando una cuadrilla de trabajadores demuele, excava en la tierra instalando entibados,
luego se reemplaza o instala con una nueva tuberia antes de llenar la brecha. Debido a
lo anterior los tubos deben quedar completamente expuestos para construir los trabajos,
lo que hace que los costos y la cantidad de tiempo para completarlos se vayan
aumentando cada vez mas [22].

Método sin zanja. Este, se trata de con repertorio de procesos, equipos y materiales, con
los cuales los operarios especializados pueden instalar, renovar o rehabilitar las redes
bajo tierra, minimizando el impacto sobre el trafico, o el comercio [22]. En cuanto a la
perforacién, sus métodos estan orientados por la disposicion de conducciones sin zanja,
gue se conocen internacionalmente como HDD (Perforacion Horizontal Dirigida, por sus
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siglas en inglés), y que se encuentran entre las formas de construccion que tienen mayor
grado de respeto medioambiental [23].

Sistema Tunel Linner. Este, es usado para la edificacién de taneles en suelos blandos.
Su ejecucion radica en la excavacion y ensamble interior, simultaneo y progresivo, de
distintas placas negras de acero galvanizado, con recubrimiento epdxico, ya tengan
formaleta perdida segun las cualidades de la obra, o que estén revestidas interiormente
de concreto [24].

Se trata de una préctica alternativa que funciona para sustituir la técnica de excavacion
con zanja a cielo abierto, la cual logra evitar perturbaciones con el trafico peatonal y
vehicular, y no impacta el funcionamiento del comercio y la industria. Sus tuneles no
necesitan relleno y precisan un volumen menor de perforacion, aun cuando se requiere
gue sean profundas [24]. Para instalarlos, se excava manualmente o de forma mecanica,
y posteriormente se refuerza la estructura con planchas de Tunel Linner, instaladas en
el interior debido a sus alas plegadas. Resulta ideal para construcciones como
alcantarillas, pasos peatonales y vehiculares, o redes de agua potable [25].

Interceptor. Consiste de acuerdo con Aguarmaket [26], en un canal o conducto cerrado
en el que se acopian los flujos de los principales colectores, y usualmente se edifica de
forma paralela a rios o quebradas, con el proposito de impedir que se viertan alli las
aguas residuales [27].

Redes de alcantarillado sanitario. Se trata de un sistema consistente en un conjunto de
redes de tuberias con obras complementarias usadas para conducir, recibir y evacuar
los escurrimientos superficiales provenientes de aguas lluvias y residuales [28]. La
estructura de tuberias y conductos y la red que forman, desempefia un papel de primera
importancia para el transporte agua cloacal o servida, proveniente de alcantarillado
sanitario o pluvial, a partir de distintos puntos que las reciben y llevan hasta el lugar su
tratamiento o descarga [29].

3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 Historia moderna de las tecnologias sin zanja. Las innovaciones técnicas sin zanja,
denominadas en inglés Trenchless Technologies (TT), son un grupo de procesos que
persiguen edificar o reparar cualquier clase de tuberia dentro de las cuales se destacan
las redes de gas natural, eléctricas, de comunicaciones, acueductos y alcantarillados.
Tienen el proposito de permitir ejecutar obras sin zanjas, aunque usualmente se requiere
perforar un pozo de acceso y uno de salida para dar ruta a los equipos.
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Estas tecnologias cuentan con aplicaciones y reconocimiento internacional desde la
década de 1960, siendo pioneros Japon y Australia. Dos decenios después, un grupo de
japoneses y alemanes cre6 el proyecto del micro tunel de Hamburgo, cuando no existia
una cantidad de micro-tuneladoras superior a 15 en Europa. Simultaneamente se estaba
implementado este procedimiento en Oriente Medio para modernizar tuberias de asbesto
cemento [30].

En la década de 1990, el sector del petréleo en Europa y Norteamérica contaba con
extensos trayectos de tuberias cruzadas e implemento las perforaciones dirigidas, que
se llevaban a cabo con topos de diametros reducidos, y posteriormente hicieron
perforaciones polito bajo vias ferroviarias o asfalticas y cauces de rios. Después, podian
ser ensanchadas usando un rimador al ir escariando paulatinamente los tuneles,
minimizando el tiempo de ejecucién y disminuyendo el impacto medioambiental [30].

En Londres, a mediados de los afios 80’, se llevd a cabo “Sin Excavar 85", una
conferencia de Ingenieros en salud publica. Alli se inicié el uso de términos como “Sin
Excavar” o “Tecnologia sin zanja”. A pesar que era ampliamente aceptada la necesidad
de desarrollar y practicas alternativas en la edificacibn de redes subterraneas de
infraestructura, el desconocimiento de estas representaba un dilema, ya que se tenia en
cuenta que se creaban a partir de conocimientos empiricos, sin contar que entre la
poblacion civil estimulaba emociones encontradas en la medida en que producia
disminucién de la mano de obra, generando miedo en el sector obrero, que mostraba
resistencia a ser desplazado en un momento histérico de ebullicion politica gracias a la
escaza estabilidad laboral y a las duras condiciones econdémicas, ya que gran parte de
las fuentes de sus empleos se debian a la ejecucion de obras de infraestructura urbana
[30].

Mas alla de las distintas posiciones antagonicas, el requerimiento de estimular de forma
metddica la aplicacién de alternativas que extendieran los servicios basicos al tiempo
gue minimizaran la afectacion al espacio publico y disminuyeran la intervencion, produjo
la creacién de una asociacién de constructores industriales, consultores y profesionales,
con consciencia ambiental, que percibieron en esta tecnologia factores de eficiencia y
sostenibilidad técnica y medioambiental éptimas, de manera que fue fundada la
Asociacion Internacional de Tecnologias sin Zanja, (ISTT) en 1986 [30]. En seguida, se
describen algunas formas de rehabilitacion de tuberias:

Pipe Bursting: consiste en un método usado para reemplazar tuberias de alcantarillados
y acueductos, sin realizar zanja. Se trata de una red de encuentro de barras, que las
introduce dentro de una tuberia gracias a una unidad de empuje hidraulico, de manera
gue fractura la antigua y la sustituye. El disefio patentado carece de roscas de barra, y
se ha convertido en el sistema mas eficiente, seguro, rapido y productivo de la industria.
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[31]. (Ver Figura 6)

Figura 6. Metodo Pipe Bursting

Paso

Se reaiaa e halodo weon se realzo & inflodo Meadante condidones
o

hacic el pozo de salda.

Fuente: Grupo de Empresas Publicas de Medellin- EPM [31].

Re entubado o Reling: se trata de un método que se lleva a cabo introduciendo canales
nuevos dentro de tuberias existentes. Se conoce ademas como entubado simple. Es
aplicado cuando se persigue sustituir o rehabilitar obras deterioradas o viejas que no
requieran de mantener su diametro. Se usa en tramos ovoides y circulares, en tamafos
gue van desde los 100mm hasta 2000mm. Hace posibles realizaciones hasta de un
kilbmetro. Compensa la disminucion del tamafio con el mejoramiento de la superficie la
cual cuenta con menor rugosidad. Se requiere realizar la preparacion de la tuberia
antigua para reducir la friccion a través de un procedimiento conocido como lechada
guimica, que sella pequefas grietas. Este, inyecta presion y es necesario hacerlo poco
antes de su aplicacién. Implementarlo implica desviar el flujo, ya que este método
demanda curado y relleno alcalino y aislante cuando se ha deslizado la tuberia moderna
[32]. (Ver Figura 7)

Figura 7. Método Re entubado (Relining

método relining? [33]

Fuente: Yepes. ¢ Como renovar tuberias con el
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Revestimiento deslizante continuo o Slip-Lining: se trata de una técnica consistente en
la introduccién de tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD). Es usado para
rehabilitar tramos de 100 a 1.700mm de diametro. Se deben practicar perforaciones tanto
en puntos de origen como de desino, y quitar cada una de las uniones y valvulas,
excavando igualmente en estas partes de forma que queden expuestas previo a la
aplicacién del revestimiento. Las partes de PEAD deben ser soldadas en el exterior,
permitiendo asi reparaciones hasta de 700m en una unica instalacién. Para ello, se
instala un cabezal de traccién y se presiona el tubo PEAD desde la perforacion de origen
hasta la de destino, manteniendo estable el cabestrante en puntos fijos, como se
evidencia en la Figura 8. [32].

Figura 8. Método Revestimiento deslizante continuo- Slip-Lining

Fuente: Yazdekhasti. Revestimiento deslizante [34].

Para poder realizar la renovacion de una linea de tuberia es necesario que se cumpla
con dos condiciones, a saber: que la capacidad hidraulica del ducto instalado sea
insuficiente con respecto a la demanda y que las estructurales u operativas se
encuentren seriamente comprometidas al punto que no existen alternativas para la
recuperacion de la operatividad del tramo en cuestion [30]. Dentro de los métodos de
tecnologias sin zanja se conocen [35] las siguientes clasificaciones: (Ver Figura 9)
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Figura 9. Métodos de tecnologias sin zanja

Tecnologias para instalacion de Tuberia:

Empuje de tuberias (AVH)

Empuije de tuberias (EPB)
Instalacian de dovelas

Instalacion por lanzado de concreto
Perforacion horizontal dirigida
Topos neumaticos

Hizado de camisas de acero
Microtuneles

Tomille sin fin

Instalacion de fuberia en un paso

Tecnologias para rehabilitacion de tubera;

Tuberia curada en sitio
Tuberia previamente doblada
Reparaciones puntuales

Pipe Jacking.

Pipe Jacking.
Segmental linning Installation.
Gripper Installation.
Horizontal directional drilling.
Impact moling.

Pipe ramming.
Microtunneling.
Auger Boring.

Dicret pipe.

Cured in place pipe.
Compact pipe.
Quick lock.

Embobinado en espiral con maguina rotatoria mavil  Riotaloc.

Embobinado en espiral con maguina rotatoria fija Expanda
Embobinado de tiras de acero y PVC Ribline
Fragmentacion de tuberia Pipe burting.

Fuente: J. Pinzén, «Evaluacion y perspectivas de la utilizacién de tecnologias sin zanja en redes de
alcantarillado de Bogota,» Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia, 2011.

La ejecucion de un proyecto de construccion puede verse entorpecida por una gran
variedad de circunstancias, empezando por retrasos en la aprobacién del contrato y
pasando por incumplimientos ya sea de una parte o de la otra, causando conflictos en el
calendario previsto y por ende comprometiendo los intereses de los Stakeholders [36]
[37].

Dentro de las principales desventajas del método convencional para la recuperacion de
las redes de alcantarillado con zanja abierta de acuerdo con Hernandez y Lopez se
encuentran: aumento de los costos por la necesidad de abrir zanjas, especialmente
cuando el nivel freatico es alto y se debe romper el pavimento; se genera una alta
cantidad de ruido y material particulado que contamina el ambiente y tiene efectos
nocivos en la salud humana; requiere el cierre de vias y andenes, por lo que el impacto
en la movilidad es significativo y también afecta el rendimiento comercial de la zona;
existe el riesgo que se intervenga una linea de servicio de gas, teléfono o electricidad; la
disposicion de los materiales excavados eleva los costos de la operacion; los acabados
de la obra una vez finalizada no suelen ser estéticos; se realizan operaciones de relleno,
por lo que aumenta el costo de las mismas [38].

Debido a estos inconvenientes es que los métodos sin zanja han venido cobrando
especial importancia en los udltimos afos, para la realizacion de operaciones de
rehabilitacion de redes de alcantarillado y pluviales, especialmente gracias a que permite
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evitar completamente la perturbaciéon del orden publico y la vida cotidiana de los
ciudadanos [18]. Ahora bien, las normas bajo las cuales se trabajé en la construccion del
alcantarillado sanitario de la localidad de Suba en la ciudad de Bogot4, para tramos de
zanja a cielo abierto y tramos de alcantarillado con el método de Tunel Linner [39] son:
(Ver Figura 10)

Figura 10. Esquema seccién transversal proceso constructivo Tunel Linner

AASHTO Division 1, seccion 15, Décimo Séptima Edicion 2002: Steel Tunel Liner Plates (Standard
Specification for Highway Bridges, Div 1, Desing).

AMSI 1011: Chapas Metalicas.

ASTM AZ0T: Pernos, tuercas y roscas.

EAAB ESP EC-301: Pozos de Inspeccion.

EAAB ESP EG-101: Consideraciones generales para la ejecucion de cbras y actividades.

EAAB ESP EG-106: Rellenos.

EAAB ESP EG-107: Retiro v disposicion de material sobrante.

EAAB ESP EG-1038: Instalacion de concretos y suministro e instalacion de acero.

EAAB ESP EG-1092: Instalacion de tuberias.

EAAB ESP EG-112: Geotexiiles, geccompusstos de drenaje, geomembranas v geomallas.

EAAB ESP EG-113: Tanel Linner.

EAAB ESP- ES-902: Suminisiro de Concreto.

EAAB ESP- ES5-903: Suministro de tuberias de acueducto v alcantarillado.

EAAB ESP- E5S-904: Suministro de accesorios v elementos de reposicion de alcantarillado.

EAAB ESP NE-012: Prueba de estanqueidad en redes de alcantarillado.

EAAB ESP- NP-0D5: Concretos v Morteros

EAAB ESP- NP-D27: Tuberias para alcantarillado.

EAAB ESP- NP-D40: Rellenos.

EAAB ESP NP-106: Tapones para obstruccion, manejo de aguas y verificacion de estangueidad en
redes de alcantarillado.

EAAB ESP N5-0M9: Excavaciones en zanja.

EAAB ESP N5-020: Desmonte, impieza, demoliciones y frazlado de estruciuras.

EAAB ESP N5-029: Pozos de inspeccion.

EAAB ESP NS-030: Topografia para Diseno y Construccion de obras requeridas para los sistemas
de Acueducto yio alcantarillado.

EAAB ESP MW5-0356: Requerimientos para cimentacion de tuberias en redes de acueducto y
alcantarillado.

EAAEB ESP N5-038: Manual de manegjo de Impacto ambiental urbano.

EAAB ESP N5-048: Programacion v control de proyectos.

EAAB ESP N5-058: Aspectos técnicos para inspeccion de redes vy estructuras de alcantarillado.
EAAB ESP M5-061: Aspectos técnicos para |a rehabilitacion de redes y estructuras de alcantarillado.
EAAB ESP N5-069: Desvio provizional de Cauces v Manejo de aguas.

EAAB ESP N5-072: Entibados v tablestacados.

EAAB ESP N5-0T3: Instalacion y condiciones de recibo de redes de alcantarillado.

EAAB ESP N5-0T8: Requisito para disefio y construccion Tanel Linner.

EAAB ESP N5-0T79: Criterios para la instalacion de tuberias sin zanja para acuseducto.

EAAB ESP N5-090: Proteccion de tuberias en redes de acueducto v alcantarllado.

EAAB ESP N5-103: Instalacion de concreto.

EAAB ESP MN5-108: Reguisitos minimo de Higiene v Seguridad Industial para el manejo de
herramientas manuales.

EAAB ESP N5-111: Requisitos minimo de Higiene v Seguridad Industrial en Espacios confinados.
EAAB ESP M5-139: Requisitos para la determinacion del ancho minimo del derecho de wia en redes
de acueducto y alcantarillado.

EAAB ESP NT-003: Terminologia de Alcantarillado.

EAAB ESP NT-005: Terminologia Sanitaria v ambiental

EAAB ESP NT-006: Terminologia de seguridad Industrial.

EAAB ESP NT-009: Terminologia de construccion.

IDU 342 11: Geomalla con fibras continuas de multiflamentos de poliéster.

IDU GU Cl 01: Guia anexo técnico para la recuperacion del espacio piblico intervenido bajo
licencias de excavacion V-3.0: La actualizacion del Anexo Técnico de Licenciad de Excavacion
GU-GE Version 2, 2009, se produce porgue estas especificaciones estan fundamentadas en las
especificaciones Técnicas ET-2005 y s& requiere ajustarlo a las Especificaciones E-2011. El cual
deroga al GU -Ge-002 version 2.0.

Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota- EAAB [39]
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3.2.2 Tuanel Linner. Se trata de un procedimiento de construccion que consiste en realizar
perforaciones sin zanja, a través de la modalidad de Tunel Linner, el cual es un sistema
de perforacion alternativo que se lleva a cabo ensamblado progresivamente placas
negras de acero galvanizado, las cuales cuentan con un disefio particular que posibilita
el armado interior, y reduce los efectos en el exterior. Es usando generalmente en la
elaboracién de tuneles [40]. Para su ejecucidn se necesitan laminas de acero
corrugadas, que son estructuras usadas para crear una formaleta o anillo de apoyo en la
perforacién, cuya cantidad varia de acuerdo con el diametro [40]. Sus dimensiones
aproximadas de produccion se muestran en la Figura 11.

Figura 11. Medldas de Iamlnas

e ’7"", — " ;-q‘_b

Fuente: Leguizamon. Me;todologla para reallzar perforacmn dlrlglda en la modalidad de pipe ramming y
Tanel Linner [40].

Se clasifican en lamina de cierre con un orificio doble y circular por donde ingresa
exclusivamente el tornillo; lamina de sobrilla usada como capa principal, y tiene un orificio
cuadrado para ajustar un tornillo pinado; lamina de armado con un orificio circular y
cuadrado donde poder llevar a cabo el armado de punta a punta. Asi, los Tunel Linner
se producen de varias formas, de acuerdo con requerimientos de los proyectos. Se le
considera la mejor soluciéon en casos en que no es posible realizar perforaciones o
perturbar el transito. Genera ahorros significativos de movimientos de tierra, tiempo y
mano de obra. Ademas, reduce la contaminacion del aire y acustica que suelen tener
este tipo de obras. [40].

Se usa para: pozos de ingreso a minas; revestir tineles ferroviarios o carreteros, pozos
y piquetes, obras de hormigdn que necesitan rehabilitacion; entubamientos de proteccién
de tuberias interiores; conductores tubulares encontrados bajo ferrocarriles, calles y
carreteras; tuneles destinados a correas transportadoras; alcantarillas; colectores de
aguas sanitarias; pasos inferiores para redes de servicios publicos y transporte de
materiales, ganado y peatones. Las planchas de Tunel Linner deben ser armadas anillo
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por anillo con el objetivo que soporten el suelo expuesto conforme progresa la
perforacion. El apernado de estas se lleva a cabo completamente en el interior del tunel.
Para ello, los pernos de conexién longitudinal poseen cuello cuadrado que coincide con
el orificio de la plancha de unién, lo cual hace posible ajustar la tuerca desde el interior
sin ocasionar que se gire la cabeza del perno [41].

El método de Tunel Linner es un proceso constructivo que minimiza el impacto a la
superficie pues permite el armado de los tramos desde el interior empleando placas de
acero corrugado negro, iniciando con la construccioén de los pozos de inicio o lanzamiento
y su objetivo es permitir el ingreso a los trabajadores hacia la perforacion y al culminar el
proceso por su forma, crear acceso a la tuberia que se instala finalmente [40]. (Ver Figura
12y 13)

Figura 12. Pozo de acceso Tunel Linner

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Laminas para uso de Tunel Linner

Nota. Laminas de acero para conformacion de Tunel Linner
Fuente: Elaboracion propia

Para la extraccion después de la agrupacién de los anillos y por los espacios que posee

32



las laminas en su interior se instala una pluma con una base en concreto para que pueda
soportar el peso del material que se va extrayendo tanto para la conformacion del pozo,
como para la perforacion horizontal [40]. (Ver Figural4)

Figura 14. Pozo de acceso Tunel Linner

Nota. Polipasto con pluma para retiro de material.
Fuente: Elaboracion propia.

Inicio de la Perforacién Horizontal. En terreno se demarca sobre el pozo vertical el
diametro donde se replantea la direccion que debe tomar el tlnel, el nivel en donde inicia
la perforacion y para ello se descubre el espacio de las laminas para permitir demarcar
a los trabajadores los espacios necesarios para esta labor. Se requiere fijar el primer

anillo con la ayuda de cemento para garantizar que este no se mueva después de
realizada la fijada [40]. (Ver Figura 15)

Figura 15. ExcavaC|on para TuneI Linner

Nota. Perforacion horizontal.
Fuente: Elaboracién propia.

En la fase final se realiza la remocion de los rieles instalado en el tramo la limpieza
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general de las laminas, y para poder desplazar la tuberia que se desea instalar se recubre
la parte inferior de los anillos ya que por su superficie corrugada hace incomodo el
deslizamiento, para tal fin se calcula el espesor de la placa cuidando que la tuberia quede
en la cota solicitada. Se tiene en cuenta que, en cualquier fase, bien sea la constructiva
o la culminacion se deben rellenar los espacios que quedan libres, con el fin que
posteriormente no haya dafios en la superficie por causa del vacio que pueda quedar
[40]. (Ver Figuras 16, 17 y 18)

Figura 16.Construccion Tunel Linner

Nota. Retiro de material excavado
Fuente: Elaboracién propia

Figura 17. LIenado con mortero

Nota. Retiro de material excavado y llenos con mortero por bomba
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Instalacion tuberia dentro de Tanel Linner

Nota. Instalacién de tuberia liviana dentro de Tunel Linner [40].
Fuente: Elaboracién propia

Ventajas Tunel Linner: implica menos gastos de excavacion y relleno; evita rupturas en
la superficie haciendo que los peatones o el trafico continten transitando con total
normalidad; no produce asentamientos en las calzadas en las vias; las laminas de pozo
se pueden utilizar como entibado para excavaciones de gran profundidad; se maniobra
manualmente; se crean tuneles desde el espesor de una sola lamina (0,455 metros)
hasta la longitud que se requiera sin restriccion alguna; su armado permite un transporte
rapido dentro de la perforacion horizontal. La tecnologia sin zanja de Tunel Linner
dispone de metodologias, equipos y materiales innovadores para la instalacion de
tuberias subterraneas, reparacion, renovacion o reemplazo de aquellos tramos que
requieren atencion debido a su bajo rendimiento o riesgo potencial [40].

3.2.3 Gestidn del cronograma. La gestion del cronograma incluye los procedimientos
necesarios para administrar el cumplimiento oportuno de un proyecto. Sus procesos son
los siguientes:

Planificacidon de la gestion del cronograma: hace referencia al proceso de determinar
la documentacién, los procedimientos y las politicas que delimitan la planificacion,
gestion, ejecucion, desarrollo y control de la misma.

Definicion de las actividades: se refiere al procedimiento que se lleva a cabo para
identificar y documentar las practicas especificas que tienen que realizarse en la
elaboracién de los entregables de un proyecto.

Ordenar las actividades: se trata de reconocer las relaciones que hay entre las distintas
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actividades que demanda el proyecto con el fin de encontrar la mejor secuenciacion.
Crear aproximados de duracion de actividades: consiste en llevar a cabo un célculo
estimado de la duracion de los periodos de labor, indispensables para dar término a las
actividades respetando los recursos disponibles.

Producir un cronograma: es el procedimiento que se centra en analizar el
encadenamiento de las acciones, sus duraciones, necesidades de recursos, asi como
limitaciones, realizado con el propésito de disefiar el modelo del cronograma de un
proyecto que guia la implementacion, seguimiento y evaluacion.

Seguimiento del cronograma: consiste en la accion de monitorear la evolucion del
proyecto, el cual requiere de una continua actualizacion, asi como de la gestion de
cambios necesarios.

3.3 MARCO JURIDICO

En el presente apartado se identifican aquellas regulaciones gubernamentales que se
relacionan con el uso de materiales de construccion, la ejecuciéon de obras y la
normatividad ambiental que concierne a la construccion de alcantarillado.

Art. 366 de la Constitucion Politica de Colombia: el Estado se compromete a velar por el
bienestar y el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos en términos de
necesidades basicas, saneamiento y suministro de agua potable.

Acuerdo 417 del 17 de diciembre de 2009: establece el comparendo ambiental para el
Distrito Capital.

Acuerdo 515 de 2015: se expidié por el Consejo de Bogota para modificar el Acuerdo
417 de 2009.

Ley 99 de diciembre 22 de 1993: por medio de la cual se reorganiza el sector publico que
se encarga de la administracion de los recursos naturales y renovables de la nacion;
ademas se reorganiza el Sistema Nacional (SINA) y se conforma el Ministerio del Medio
Ambiente.

Ley 142 del 11 de julio de 1994: establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios.
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Ley 1259 del 19 de diciembre de 2008: establece sanciones econdmicas a aquellos
infractores de las normas de aseo, limpieza y recoleccion de escombros.

Decreto Ley 2811 del 18 de diciembre de 1974: en sus articulos 34 y 35 se establece
gue el manejo de residuos sélidos, basura, desechos y desperdicios deben tener en
cuenta las reglas que minimizan el impacto ambiental y permite aprovechar los recursos
de una forma mas efectiva por medio de la implementacion de nuevas tecnologias.

Decreto Nacional 948 del 5 de junio de 1995: establece regulaciones para el control y
prevencion de la contaminacion atmosférica, a la vez que vela por la calidad del aire.

Decreto Distrital 357 del 21 de mayo de 1997: regula el transporte y disposicion final de
los escombros y materiales de construccion.

Decreto 314 del 17 de marzo 2006: establece el Plan Maestro del Sistema de Acueducto
y Alcantarillado para la ciudad de Bogota, Distrito Capital.

Decreto 620 del 28 de diciembre del 2007: expedido como complemento del Plan
Maestro de Residuos Sdlidos correspondiente al Decreto 312 de 2006, adicionando
normas urbanisticas y arquitecténicas sobre la regulacion y la construccion de
infraestructuras y equipamientos del Sistema General de Residuos Sdlidos en Bogota,
Distrito Capital.

Decreto 2981 del 20 de diciembre 2013: se reglamenta el servicio publico de aseo.
Articulo 45: sobre residuos de construccion y demolicién; la responsabilidad del manejo
y disposicion final corresponde a quien o quienes hayan realizado la obra a partir de la
cual se obtuvo dicho material. Es responsabilidad del municipio o distrito coordinarse con
contratantes publicos o privados para la realizacion de las actividades de recoleccion de
residuos; ademas la entidad territorial se hard responsable de la eliminacion de
conductas en contra de la ley, como la disposicion arbitraria de los materiales producto
de una construccion o demolicion. La recoleccion y disposicion de los residuos producto
de las actividades de construccion o demolicion se realizaran de forma separada a los
demas residuos producidos en el Distrito.

Decreto 586 del 25 de mayo de 2015: establece el modelo eficiente y sostenible de
gestion de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) para el distrito de Bogota.

Resolucién 541 del 14 de diciembre 1994: por medio de la cual el Ministerio de Ambiente
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regula el cargue, descargue, almacenamiento y disposicion final de escombros,
materiales, elementos, concretos y agregados sueltos, resultado de construcciones,
demoliciones, extraccion de capas organicas, suelo y subsuelo en excavaciones.

Resolucién 556 del 7 de abril de 2003: es emitida por el Departamento Técnico
Administrativo del Medio Ambiente para regular las fuentes de emisiones moviles.

Resolucion 1166 del 20 de junio de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MinAmbiente): se expide el Reglamento Técnico en el que se
indican los requisitos técnicos que deben cumplir los tubos empleados para acueducto,
alcantarillado, uso sanitario, aguas lluvias, etc.

Resolucion 1115 del 26 de septiembre 2012: regula desde el enfoque técnico el
tratamiento y aprovechamiento de los escombros en el Distrito Capital.

Resolucion 1138 del 31 de marzo de 2013: establece la guia de manejo ambiental para
el sector de la construccion.

Resolucion 715 del 26 de septiembre de 2013: expedida por la Secretaria Distrital de
ambiente para modificar la Resolucion 1115 de 2012 sobre la regulacién ylo
aprovechamiento de los escombros en el Distrito Capital.

Resolucién 0932 del 9 de agosto de 2015: modifica la Resolucién 1115 de 2012.

Resolucion 0330 de 2017 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MinVivienda):
regula la adopcién del Reglamento Técnico que norma el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS, y estipula la derogacién de las resoluciones 1096 de 2000,
0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009.

Resolucién 501 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio: a través de esta
se promulgan los pardmetros técnicos asociados con la composicion quimica y la
informacion, que necesitan cumplir los accesorios, ductos y tubos de un acueducto y
alcantarillado, asi como aquellos de uso sanitario y los de aguas lluvias, que asumen las
personas que prestan servicios de acueducto y alcantarillado, asi como las instalaciones
hidrosanitarias dentro de las viviendas. Por medio de esta también se derogan las
Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007.
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Gracias a la aplicacion de estas metodologias, han sido adaptados estandares de calidad
y seguridad industrial de acuerdo con los métodos constructivos utilizados, todo bajo la
normatividad del Ministerio de Trabajo, particularmente en relacién con la ley 9 de 1979,
donde se refieren las condiciones de seguridad laboral, y se enfatiza en la
implementacion de normas determinadas con la labor que se lleve a cabo [40].

De acuerdo con el proceso de AASHTO LRFD, en el capitulo 4 y 12, norma AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance of way Asotiation, por sus siglas en
inglés), se determiné que las capacidades de soporte del método Tunel Linner se
demarcan segun la resistencia funcional del acero, asi como del confinamiento del suelo
cercano, que evita la pérdida de la forma en una estructura, donde actian especialmente
los esfuerzos de compresion en laminas del tanel.

NC-AS-1L02-25 norma que regula la construccion para la instalacion de un acueducto y
alcantarillado en método sin zanja por sistemas Tunel Linner

NDA EPM 2013 Norma que regula el disefio de una red de alcantarillado de EPM.
NSF/ANSI 61. Drinking Water System Components - Health Effects

NC-MN-OCO03-01. Excavaciones.

NC-MN-OC04-01. Llenos.

NC-AS-1L01-33. Empalmes de conducciones.

Seguidamente, se mencionan los materiales para la edificacion que son necesarios en
la implementacion de Tunel Linner:

Concreto (NC-MN-OCO07-01).

Acero de refuerzo (NC-MN-OCOQ7-07).

Equipo de perforacion (incluyendo todos sus elementos).

Anillos de recubrimiento del tunel.

3.4 MARCO GEOGRAFICO

Bogota es distrito especial y no depende politica, administrativa ni econémicamente de
Cundinamarca y es administrada como Distrito Capital de la Republica de Colombia,
gozando asi de autonomia dentro de los limites de la constitucién y la Ley. Se trata de
una entidad de primer orden conformada por veinte localidades y que funge como el
epicentro politico del pais, ademas de por su puesto contar con la participacion en
aspectos de produccién industrial, el entretenimiento, la cultura, el turismo. Esta ciudad
esta posicionada a 2630 metros sobre el nivel del mar, lo que hace que su temperatura
sea especialmente baja para los estandares del pais, con un promedio de 14.55 grados
Celsius. Alli se encuentra la localidad de Suba, que limita al norte con el rio Bogota y la
calle 220; al sur se puede encontrar el rio Juan Amarillo y la calle 100 que colinda con
las localidades de Engativa y Barrios Unidos, al este con la autopista Norte y Usaquén y
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finalmente al oeste con el rio Bogota. (Ver Figura 19)

Figura 19. Localizaciéon de Suba en la ciudad de Bogota

; \ ‘_\(U\r‘)\k/\—‘ G
3 - I’ 1
SR !
e o M
Cota = \f dd
8 |I'
Mercedes
TEJA
DEL N
VILLA DEL F
PINOS DE
LOMBARDIA ‘
'5
VILLA ELISA '.‘
S, §
\\ SUBA £
e Bogota £
" ENGATIVA % 9 R
] uUsAQl
Jardin. /
l\\ e f é:

Botanico de
Booots locds

Y
Fuente: Google Maps.

La localidad de Suba representa el mayor nimero de habitantes de todas las localidades

gue conforman la capital y su densidad poblacional es una de las mas altas respecto al

resto de la ciudad, porque cuenta con 221 Hab/ha,; es decir, 1.315.509 habitantes. Posee
ademas 10.056 hectéareas, lo que corresponde al 6% de la extension total de Bogota [42].

(Ver Figura 20y 21)
cional de Bogota

Figura 20. Crecimiento pobla
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Mapa 16.  Crecimiento poblacional de Bogota segin localidades 2010 = 2015

Fuente: DANE Demogréfica.
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Figura 21. Ficha Local
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El analisis comparativo de este proyecto se realiza en Suba de la Ciudad de Bogota D.C.,
dentro del espacio especifico comprendido entre la calle 149 hasta la calle 161 sobre la
carrera 54, bajo el contrato de obra No. 1-01-25500-01201 2017, cuyo objeto para el
caso que se esta trabajando es la Renovacion del Tramo Critico del Interceptor Cérdoba
Derecho- Localidad de Suba, con intervencion de la UPZ Britalia de estrato predominante
seis. Suba cuenta con una densidad poblacional de las mas altas entre todas las
localidades de la ciudad [42]. (Ver Figura 21y 22)

Figura 22. UPZ de la Localidad Suba
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UPZ 2 La Academia

UPZ 3 Guaymaral

UPZ 17 San Jose de Bavaria
UPZ 18 Britalia
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UPZ 23 Casa Blanca Suba
UPZ 24 Niza

UPZ 25 La Floresta

UPZ 27 Suba

UPZ 28 EI Rincén

UPZ 71 Tibabuyes

Mesqgueral

Soacha

Fuente: Camara de Comercio de Bogota.

El tramo en evaluacion se encuentra contenido en el Geoportal de la Empresa de
Acueducto de Bogota (EAAB-ESP), donde se muestra la existencia de la red sanitaria en
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concreto sin refuerzo con diametro de 36”, ubicada en el talud occidental del canal
Cérdoba y la cual sera cancelada o retirada de servicio desde la calle 149 hasta la 161
con carrera 54, mediante dos procesos constructivos, los cuales se definieron
contractualmente con el método de excavacion a zanja abierta de 980 m de longitud y el
de Tunel Linner a lo largo de 100 m. (Ver Figura 23y 24) linea de color amarillo y naranja

respectivamente.

Figura 23. Obras Renovacion del Interceptor Cordoba

Cérdoba di ho en el tramo comprendido

Obras de R ion del I P

entre las calles 150 a 161 sobre la carrera 54.

Localizacion tramo Interceptor Cérdoba derecho — calle 150 / 161 sobre la carrera 54,
Margen derecha canal Cérdoba.

Fuente: Secretaria General Direccion de Contratacién y Compras Invitacion Publica, 2017.

Figura 24. Red Troncal del interceptor Cordoba
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El Decreto 523 de 2010, expedido por la Alcaldia Mayor de Bogota. Por el cual se adopta
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la Microzonificacién Sismica de Bogota D.C. [44] permite fijar zonas geotécnicas, porque
se encuentra en una zona de amenaza intermedia con probabilidades que ocurra un
sismo de entre 6 y 7 grados en la escala de Richter. (Ver Figura 25)

Figura 25. Sismicidad para Bogota
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Fuente: Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico- IDIGER [45]

La localidad de Suba al tratarse de una zona lacustre, estd compuesta por arcillas
limosas blandas con comportamiento geotécnico de mediana a baja capacidad portante
y muy compresibles, lo cual es un factor de gran importancia para el andlisis de
excavaciones a cielo abierto [46]. (Ver Figura 26)

Figura 26. Microzonificacién Sismica - Decreto 523 de diciembre de 2010 para
Bogota
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Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota [46].
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3.5 MARCO DEMOGRAFICO

El estimado de habitantes de Bogota es de 8.281.030, siendo la localidad de Suba la
mas poblada con 1.252.675 habitantes en 2018 y 1.348.372 en 2019; es decir, 232
hab/ha. Hay 39,8 adultos mayores de 65 afios por cada 100 jovenes menores de 15
afos. El numero de personas afiliadas a salud es de 1.242.408 de los cuales un 91%
esta en el régimen contributivo; un 7% al subsidiado y un 2% al régimen excepcién. Existe
una mortalidad por enfermedades cronicas al 2018 del 3,7 por diabetes mellitus, tasa
dada por cada 100.000 habitantes. La demanda de cupos por nivel de escolaridad media
es de 13.348, para secundaria de 30.447; para primaria de 32.972 y para preescolar de
10.152 habitantes. Existe una inversién directa del Fondo de Desarrollo Local (2016-
2018) del 93% ($79.203 millones). Para el 2018 habia 54.315 establecimientos
matriculados de los cuales 10,1% corresponde a industrias; 14,8% servicio de comida y
alojamiento; 39,2% de comercio; 36% en otros [42]. En la localidad de Suba hubo un
aumento de construcciones y de forma general en Bogota se observa un incremento en
el desarrollo econémico [47]. (Ver Figura 27)

Figura 27. Areas en procesos de construccion en Bogota y municipios aledafios

Area total nueva en proceso de construccién en Bogotd y municipios aledarios, miles de
tral 2019 - 202 metros cuadrados, trimestral 2019 - 2020

2019 2020

Fuente: A. I. Nocua. Observatorio de Desarrollo Econdmico de Bogota (ODEB) [47].

3.6 ESTADO DEL ARTE

A nivel internacional, nacional y regional se encuentran estudios relacionados con el
tema de alcantarillado mediante zanja abierta y método sin zanja por sistema Tunel
Linner, adicionalmente la gestion del tiempo y costos con lineamientos PMBOK®. En las
siguientes Tablas 1, 2y 3, se presentan los antecedentes tomados como referentes para
la presente investigacion, que sirvieron de guia tedrica y metodoldgica para el desarrollo
de este proyecto.
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Tabla 1. Antecedentes internacionales de la investigacion

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Identification. Yu, X.; Cheng, Cao, Li y Feng [48] Probabilistic Analysis of Tunnel Liner Performance
Using Random Field Theory. Advances in Civil Engineering. China.

General objective. The motivation of this study is to provide some general knowledge in the area of
reliability analysis and tunnel lining design with the consideration of conditional random field theory
combined with finite difference modeling using 3D FLAC in the simulation framework from Monte Carlo.

Categories / Variables. The present work is carried out with the assumptions of (1) stationary random
field with constant mean and variance throughout the domain; (2) exponential autocorrelation structure
with horizontal and vertical correlation lengths of 20 m and 5 m, respectively; (3) -0.5 cross correlation
coefficient between cohesion and friction angle; and (4) two-dimensional model of finite differences at the
cross-sectional level.

Methodology. The probabilistic evaluation procedure can relate the probability of design failure to the
more conventional factor of safety, which facilitates the reliability-based design of the tunnel lining in
practice by directly applying the factor of safety corresponding to the target reliability level. In addition, it
is also able to associate the resistance capacity of the coating with the thickness of the coating for a given
objective level of reliability, which implies that the probabilistic evaluation procedure allows flexibility in
the application.

Results. According to the results of the parametric studies and the reliability-based design, we found that
the conditioning and characterization parameters of the site, including the coefficient of variation, the
horizontal (vertical) correlation length, and the cross-correlation coefficient have effects significant on the
performance of the tunnel lining [48].

Identificacion. Garcia y Vasquez [49] muestran la investigacion titulada Modelamiento en elementos
finitos de un Tunel Linner para cruce de sistema de agua potable y alcantarillado - Trébol de Javier
Prado. Universidad Ricardo Palma. Peru.

Objetivo general. El propésito del estudio se orient6 al ajuste del disefio estructural de Tunel Linner al
Optimo método numérico que hiciera posible el modelado y la prediccion de su comportamiento previo a
su ejecucioén, produciendo asi la mejor funcionalidad estructural.

Categorias / Variables. Modelamiento en Elementos Finitos. Construccion de Tunel Linner para Cruce
de Sistema de Agua Potable y Alcantarillado.

Instrumentos recoleccion de la informacion. La informacion geotécnica fue usada para analizar los
componentes finitos en el software formulado para el disefio especifico del Tunel Linner, resultando asi
una respuesta numérica que se aproximd en cada nodo, y formé una conexion de malla que se
desempefia sobre ella segun los célculos, los cuales fueron Utiles para crear la base de discretizacién
de conjunto y tendencia de elementos finitos.

Resultados. Cuando son verificados los parametros de disefio se logré establecer la técnica de analisis
a implementar para la modelacion de Tunel Linner en software GTS NX, que tenia mayor adopcion al
método de Mohr Coulomb por los criterios de disefio que fueron proporcionales tales como friccion y
cohesion, tomados del expediente técnico del Tunel Linner — Trébol De Javier Prado. De igual modo al
interactuar la perforacion del tinel en el suelo se valord la conducta de los estratos y de la estructura,
los cuales presentaron una simulacion edificativa del tinel en el programa GTS NX. Asi, se pudo obtener
desplazamientos permisibles ajustados al comportamiento del material en escenario de trabajo [49].

Identificacion. Bajo este tenor, Chilon y Huaman [50] elaboran la investigacién Determinacién del
Revestimiento del Tunel Linner Mediante el Modelamiento Geotécnico Aplicando el Método de
Elementos Finitos, en el Distrito de La Perla Callao. Universidad Peruana Unién. Perq.

Objetivo general. Determinar el espesor de revestimiento del Tunel Linner en suelos urbanos,
controlando los efectos de la interaccién suelo-estructura, mediante el modelamiento geotécnico que
aplica el método de elementos finitos.

Categorias/ Variables. Didmetro del tanel. Revestimiento del Tunel Linner. Modelamiento Geotécnico
Aplicando el Método de Elementos Finitos.

Metodologia y/o instrumentos de recoleccién de la informacién. Los resultados obtenidos mediante el
modelamiento geotécnico con el software Plaxis 2D y el andlisis por la metodologia AASHTO.

Resultados. La accion de llevar a cabo la analitica de la interaccion estructura-suelo mediante método
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AASHTO, es muy general porque el suelo que se encuentra encima de la estructura de los tineles es
considerado con propiedades desconocidas. Asi mismo, usando el método de Elementos Finos se logran
obtener los mejores espesores de recubrimientos, que garantizan una conducta ideal en la interaccion
estructura-suelo. En este punto, los efectos que producen fallas en la estructura del tinel sobre la
superficie del territorio son escasos o nulos [50].

Identificacion. Del mismo modo, Morales [51] desarrolla el trabajo con el titulo de Laminas de acero
galvanizado en caliente y su influencia en la construccion de tineles por el método Tunel Linner. Distrito,
Huacho, Huaura-2018. Universidad Nacional José Faustino Sdnchez Carrion. Peru.

Objetivo general. Explicar cémo las laminas de acero galvanizado influyen en la construccion de Tuneles
por el método Tunel Linner, Distrito Huacho, Huaura -2018.

Categorias/ Variables. Construcciéon de Tuneles. LaAminas de Acero galvanizado en caliente

Metodologia y/o instrumentos de recoleccién de la informacion. Se emple6 la técnica de investigacion
en campo (in situ). Se utilizé hoja de recopilacién de informacion cientifica relacionada con el tema

Resultados. Se observé que desde 1933 Wilkoff llevé a cabo una cualificacién relacionada con
proporcionarle meno peso y modificar su forma rectangular a otra redonda, mientras que para el 2012
Tecnovial dispone un elemento novedoso de facil montaje por su menor peso, el cual no requiere mano
de obra especializada para ser montado, y debido a esto se ha establecido que las laminas de acero
galvanizado en caliente en efecto impactan la simplicidad de la ejecucion de los tlneles por método
Tanel Linner [51].

Fuente: Elaboracién propia con base en la recopilacién de informacién de estudios previos.

Tabla 2. Antecedentes nacionales de la investigacion

ANTECEDENTES NACIONALES

Identification. Tovar, Valero y Cepeda [52] Methodology for selecting trenchless sewer rehabilitation
technologies in Bogota, Colombia

General objective. This article focuses on the methodology developed and implemented in the
SELECTOR program, the purpose of which is to provide public service companies responsible for
sewerage service, as well as related professionals, with a decision-tool that responds, from a technical
perspective, which of the analyzed trenchless rehabilitation technologies (pipe break, cured-in-place pipe,
slip liner, and spiral wound) is the most suitable for rehabilitation.

Categories / Variables. There are eight differential variables when deciding on the rehabilitation of the
sewer system. Verbalization diagrams allow to compress the decision model and facilitate its
programming, and automated decision models increase the effectiveness and transparency in
construction processes.

Methodology. To this end, it is necessary to consider all the influence parameters at the time of sewer
rehabilitation, define the ranges of application of these technologies without trenching, extract the
differential variables, use fuzzy logic verbalization, determine the priority and the relationship between
variables using the data mining technigue known as decision trees, and Develop the SELECTOR program
using the Visual Studio 2017® platform.

Results. Differential variables for decisions regarding the application of trenchless rehabilitation
technologies in Underground sewer infrastructure projects were identified. A graphic summary of the
decision model was made using the verbalization diagrams and the SELECTOR program, which allows
processing the information of the sewerage networks individually and for an entire sewer rehabilitation
project, detailing the intervention [52].

Identificacion. Osorio [53] presenta el estudio titulado Comportamiento de Revestimientos de Concreto
Reforzado de Seccion Cuadrada en Tuneles a Presiéon Interna. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin.

Objetivo general. Evaluar el comportamiento hidraulico y estructural de revestimientos de concreto
reforzado de tineles de seccion cuadrada sometidos a presién interna

Categorias/ Variables. Comparacién estructural. Clasificacién o sectorizacion de los tipos de seccion a
implementar en un tinel a presion.
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Metodologia y/o instrumentos de recoleccion de la informacion. Revision documental, se observa que
los métodos o procedimientos existentes relacionados con el andlisis de revestimientos de concreto para
tuneles sometidos a presion interna, consideran una serie de simplificaciones como materiales elasticos
(para el medio y el revestimiento), permeabilidad del medio y del revestimiento constante e isotropico,
esfuerzos planos e invariablemente una seccién de excavacién y de revestimiento circular.

Resultados. Las limitaciones principales reconocidas en las metodologias de analisis con que se cuenta
para comprender la conducta estructural e hidraulica de revestimientos de concreto reforzado y sometido
a presion interna son los siguientes: el calculo de permeabilidad a partir del calculo de espaciamiento de
grietas y de ancho, asi como la geometria implementada en el analisis. Las técnicas de andlisis
estuvieron soportadas en la relacion hidraulica del revestimiento a partir de los cambios en el ancho de
la grieta, lo que producia que fuera mas relativa la validez de las representaciones. Aunque los cambios
en el ancho de espaciamiento y grieta se produzcan, no existen bases solidas para dar garantias acerca
de la congruencia entre lo que se analiza y lo que se genera [53].

Identificacion. Martinez [54] realizo el estudio titulado Analisis técnico y factibilidad econémica, sistema
pipe bursting comparado con sistema a zanja abierta, para modernizacion de redes de acueducto y
alcantarillado. Universidad Catélica de Colombia. Bogota.

Objetivo general. El objetivo consistié en reconocer mediante el sistema sin zanja denominado Pipe
Bursting, comparandolo con el método tradicional de excavacion a cielo abierto, segiin costo-beneficio
y analizar la utilidad y posibilidades del proyecto.

Categorias/ Variables. Sistema de excavacién sin zanja, Pipe Bursting

Metodologia y/o instrumentos de recoleccion de la informacion. El método usado fue documental, y a
través de este se realizd una revision bibliografica acerca de Pipe Bursting y procedimiento de
perforacién de zanja abierta. El objetivo consistia en determinar el escenario mundial y nacional en el
que ha evolucionado y se han desarrollado distintas técnicas relacionadas con procedimientos sin zanja
[54].

Resultados. Los métodos sin zanja poseen mas de 6 décadas de existencia desde que fueron creados.
No obstante, en Colombia sigue dandosele prioridad, por parte de sectores oficiales y privados, a la
implementaciéon de contratos que persisten en el uso de métodos a zanja abierta, lo cual evita los
beneficios que ofrecen los métodos opuestos. Fue evidenciado que el Pipe Bursting es mas eficiente en
términos de su ejecucién y que necesita disponer de menores recursos, al compararlo con técnicas
tradicionales de rehabilitacion [54].

Fuente: Elaboracién propia con base en la recopilacién de informacién de estudios previos.

Tabla 3. Antecedentes regionales de la investigacion

ANTECEDENTES REGIONALES

Identification. Abellan et al [55] Ultra-high-performance concrete with local high unburned carbon fly ash.
Magazine Dyna. Bogota.

General objective. This study aimed to design and produce UHPC using local fly ash available in
Colombia.

Categories / Variables. Ultra-high-performance concrete (UHPC) and tunnel linner

Methodology. A numerical optimization, based on Design of Experiments (DoE) and multi-objective
criteria, was performed to obtain a mixture with the proper flow and highest compressive strength, while
simultaneously having the minimum content of cement.

Results. The results showed that, despite the low quality of local fly ashes in Colombia, compressive
strength values of 150 MPa without any heat treatment can be achieved.

Identificacion. Mientras que, Estrada y Forero [18] desarrollan la investigacion con el titulo de Evaluacion
de la gestidn del tiempo bajo la guia PMBOK® 5ta edicion para método SPR de rehabilitaciéon de tuberia
sin zanja vs método convencional de rehabilitacion de tuberia. Universidad Catélica de Colombia.
Bogota.

Objetivo general. Desarrollar el estudio comparativo de la Gestién del Tiempo mediante la guia PMBOK®
(5ta edicién) entre la rehabilitacion de los tramos de tuberia para el colector de La Quebrada La Vieja en
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Bogota Colombia, implementando la tecnologia SPR y el método tradicional de rehabilitacion de tuberias
a zanja abierta.

Categorias/ Variables. Gestion del Tiempo.

Metodologia y/o instrumentos de recoleccion de la informacion. Guia PMBOK® 5ta Edicion. ¢ Planos
Planta y Perfil (1 al 3) Alcantarillado Pluvial Rehabilitacién Colector La Vieja, Zona 2, Localidad de Barrios
Unidos, Direccién de Gerencia Corporativa del Servicio al Cliente, Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota.

Resultados. Se implement6é una metodologia de Gestion del tiempo de la Guia PMBOK®, 5ta edicidn,
en la reparacion de tuberias, para la técnica SPR sin zanja y la técnica convencional de zanja abierta,
en un caso especifico de investigacion correspondiente a los 18 segmentos del Colector La Vieja, que
van desde la calle 71 con carrera 2 y la carrera quinta con calle 68, en el barrio Los Rosales, de Bogota.
A partir de la perspectiva de la Gestion del Tiempo, fue evidente la técnica SPR sin zanja representa una
organizacion del trabajo mas facil y con bastante menos grados de incertidumbre en relacién las técnicas
tradicionales [18].

Identificacion. Por su parte, Leguizamon [40] presenta el estudio titulado Método para llevar a cabo
excavaciones orientadas en la técnica Tunel Linner y Pipe Ramming. Universidad Distrital Francisco
José de Caldas. Bogota.

Objetivo. Generar un disefio metodolégico que sefiale la forma como se lleva a cabo un proyecto de
excavacion dirigida en la técnica de Pipe Ramming y Tdnel Linner

Categorias/ Variables. Modalidad de Pipe Ramming y Tunel Linner.

Metodologia y/o instrumentos de recoleccion de la informacién. Se evidencié la metodologia de
edificacion sobre las redes subterraneas que se denominan a nivel mundial como perforacion dirigida
sin zanja, que tiene un nimero grande variaciones de construccion de acuerdo con las necesidades de
las obras.

Resultados. En términos topogréficos, la técnica Pipe Ramming y Tunel Linner, ofrecen una presion
confiable sobre redes instaladas porque ambos cuentan con monitoreo topogréfico antes, durante y
después de la implementacion del procedimiento, producto de la aplicacién de la camisa de acero o Pipe
Ramming, asi como de los anillos del Tunel Linner, que producen estabilidad en una tuberia luego de
instalada. Estos, reducen los dafos, y garantizan que sea el estable el terreno sin alterar el suelo. Asi
mismo, como parte de sus ventajas se tiene que en su aplicacién no se necesitan realizar dafios en
superficie, minimizando el impacto visual, auditivo, de aire y salud, asi como minimizando gastos [40].

Fuente: Elaboracién propia con base en la recopilacién de informacién de estudios previos.
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4. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto esta basado en una investigacion descriptiva, donde se dan a
conocer las situaciones mas relevantes que describen las actividades realizadas por los
dos meétodos constructivos, recopilando informacion de las labores ejecutadas por el
método de excavacion a zanja abierta y la tecnologia de Tuanel Linner para la
construccion del alcantarillado sanitario en la localidad de Suba de la Ciudad de Bogota
— Colombia. Del mismo modo, se aplicé el método de investigacion mixto (deductivo e
inductivo), en el &mbito de la optimizacién del procesamiento de evidencias, tomando los
datos suficientes que se requieren basados en la hipétesis planteada que permitieron
analizar y obtener los resultados [56].

Asimismo, el presente trabajo se desarrolla bajo un enfoque cualitativo [57] de tipo
documental y retinen, seleccionan y analizan datos que son expuestos por personas para
estudiar un fendmeno determinado y que se encuentran en forma de “documentos”, con
el fin de dar argumentos o sentar las bases para la resolucion de determinados
interrogantes, los cuales son los soportes materiales de los hechos y manifestaciones de
la realidad social. Al estudiar e interpretar la informacion recopilada, se procedié a
desarrollar cada uno de los items del capitulo 6 del proyecto, teniendo en cuenta el
esquema del PMBOK® 6ta edicion.

Con el proposito de realizar el andlisis comparativo entre el método constructivo de
excavacion por zanja abierta y el de Tunel Linner, aplicado a un tramo de 100 metros de
longitud, construidos de manera paralela en el sistema de alcantarillado sanitario en un
proyecto de la localidad de Suba de la Ciudad de Bogota- Colombia, bajo condiciones de
profundidades de trabajo, caracteristicas de suelo y didmetro de tuberia iguales, se
realizo en tres fases, asi:

4.1 FASES DEL TRABAJO DE GRADO

4.1.1 Fase |. Recopilacién de informacion. En esta fase se presentan las actividades
desarrolladas para la obtencién del primer objetivo correspondiente a identificar las
ventajas y desventajas del método constructivo tradicional de alcantarillado de zanja y
del Tunel Linner. Esta fase se inicia a partir de la autorizacién por parte de la empresa
constructora para el desarrollo de este proyecto en la obra en mencién.

Actividad 1A. Busqueda de informacion en fuentes confiables de internet sobre temas
relacionados a la construccion de redes de alcantarillado sanitario con el método
tradicional de excavaciéon con zanja abierta y el método sin zanja por Tunel Linner, para
realizar la identificacion de las ventajas y desventajas de los mismos, desde el punto de
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vista teorico.

Actividad 1B. Realizacion de una infografia de los dos métodos constructivos con el
propdsito de capturar en imagenes la secuencia de las actividades que se ejecutan en el
proceso de Tunel Linner y Zanja.

Actividad 1C. Realizacién de la matriz de ventajas y desventajas de los dos métodos
constructivos.

4.1.2 Fase Il. Andlisis de la gestion del cronograma. En esta fase se presentan las
actividades desarrolladas para la obtencién del segundo objetivo correspondiente a
establecer la gestion del cronograma, teniendo en cuenta los recursos (materiales,
equipos, mano de obra y tiempo) de los dos métodos constructivos. Se realiz6 la gestion
del cronograma para el método tradicional de excavacion a zanja abierta y la tecnologia
sin zanja por Tunel Linner, aplicado a un tramo de 100 metros de longitud, construidos
de manera paralela en el sistema de alcantarillado sanitario en un proyecto de la localidad
de Suba de la Ciudad de Bogota- Colombia, bajo condiciones de profundidades de
trabajo, caracteristicas de suelo y diametro de tuberia iguales de manera independiente,
bajo los lineamientos de la guia PMBOK® 6ta edicion [58].

Actividad 2A. Plan para la direccion del proyecto: consiste en el establecimiento de
politicas, procedimientos y el diligenciamiento de la documentacion necesaria para
planificar, desarrollar, gestionar, ejecutar y controlar el cronograma.

Actividad 2B. Activos de los procesos de la organizacion: consiste en recopilar la
informacion sobre los recursos utilizados en ambos métodos (Materiales, equipos,
mano de obra, tecnoldgicos).

Actividad 2C. Estructura de desglose de trabajo (EDT): consiste en elaborar la EDT
acorde a la secuencia de las actividades.

Actividad 2D. Diccionario de la EDT Tuanel Linner y Zanja: designacién y documentacién
de las acciones concretas que deben realizarse para cumplir con los objetivos del
proyecto.

Actividad 2E. Estimaciéon de la duracién de las actividades: estimacién del tiempo
necesario para completar las actividades, teniendo en cuenta el tiempo disponible en el
cronograma.
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Actividad 2F. Desarrollar el cronograma: compilacion de toda la informacion reunida en
los pasos anteriores para la seleccion del método mas adecuado. (Ver Anexo J)

4.1.3 Fase lll. Analisis comparativo. En esta fase se presentan las actividades
desarrolladas para la obtencién del tercer objetivo correspondiente a comparar el método
constructivo tradicional de alcantarillado de zanja y del Tunel Linner, para la identificacion
del mas favorable en la construccién de redes de alcantarillado sanitario, para un tramo
de 100 metros de longitud construido de forma paralela al sistema de alcantarillado
sanitario en la localidad de Suba, Bogot4d Colombia, se realiza la comparacién de las
ventajas y desventajas que suponen los métodos de zanja abierta y de Tunel Linner,
teniendo en cuenta los criterios de gestion del cronograma establecidos por la guia
PMBOK 62. edicion [58].

Actividad 3A. Realizar la matriz de comparacion de los dos métodos constructivos. (Ver
Anexo K)

Actividad 3B. Realizar un analisis cualitativo de la comparacién de los dos métodos
constructivos con la finalidad de identificar el mas favorable.

4.2 INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para el desarrollo del presente proyecto, se utilizaron herramientas como el software
Microsoft Office y Project. Se entrega un archivo digital en espafiol con la documentacién
recopilada, comparada y analizada, relacionada con el objeto del proyecto de grado bajo
la Guia PMBOK® 6ta Edicion capitulo 6 [58].

Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de la informacion son las matrices
expuestas en los Anexos 1 al 10, teniendo en cuenta los recursos disponibles generados
desde el proceso licitatorio del contrato celebrado entre la empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB) hasta los documentos de cierre contractual, incluyendo
los presupuestos, actas de obra, planos, informacién financiera de la propuesta, analisis
en los 100 metros de longitud construidos de manera paralela en el sistema de
alcantarillado sanitario en un proyecto de la localidad de Suba de la Ciudad de Bogota-
Colombia, bajo condiciones de profundidades de trabajo, caracteristicas de suelo y
diametro de tuberia iguales [59].
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4.3 POBLACION Y MUESTRA

La muestra es el caso estudio de la localidad de Suba en Bogotéa, en donde se construye
el sistema de alcantarillado sanitario bajo caracteristicas de didmetros de tuberia desde
36” hasta 44”, en profundidades desde tres hasta cinco metros en tuberia GRP, para un
tramo de 100 metros de longitud de forma paralela.

4.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

4.4.1 Descripcion del alcance del producto. El alcance del presente documento,
comprende Uunicamente el andlisis comparativo a dos métodos constructivos de
excavacion sin zanja por Tunel Linner y con zanja abierta, ejecutados simultaneamente
en un tramo de 100 metros de longitud, construidos de manera paralela en el sistema de
alcantarillado sanitario en un proyecto de la localidad de Suba de la Ciudad de Bogota,
Colombia, bajo condiciones de profundidades de trabajo, caracteristicas de suelo y
diametro de tuberia iguales para la Gestion del Cronograma segun la Guia del PMBOK®
6ta Edicion, capitulo 6, numeral 6.1 [58]. Cabe mencionar que no se realizé un analisis
detallado del presupuesto, sino generalizado en donde se muestra el valor por
actividades junto con una reserva de gestion y de contingencia.

El presente trabajo no desarrollé6 tema o aspecto gerencial relacionado con costos o
algun otro tema de la Guia PMBOK® 6ta Edicion, excepto el numeral 6.1 del capitulo 6.

4.4.2 Limitaciones.

El presente proyecto tuvo como limitaciones el escaso tiempo por parte de las personas
qgue apoyaron con la recoleccion de la informacién y sobre todo porque en muchas
ocasiones no se lograba el encuentro con el personal de la obra por motivos de
aislamiento en época de la pandemia.
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5. PRODUCTOS A ENTREGAR

Se relacionan los productos a entregar de acuerdo a los resultados obtenidos del analisis
comparativo:

En noviembre de 2021:

Generalidades del método sin zanja Tunel Linner, implementado en sistemas de
alcantarillado sanitario en Colombia.

Generalidades del método con zanja abierta, implementado en sistemas de
alcantarillado sanitario en Colombia.

Andlisis de la gestién del cronograma para el tramo de 100 metros de longitud
construido por el método tradicional de zanja abierta en la construccion del
alcantarillado sanitario para el caso de estudio especifico en la localidad de Suba
en la Ciudad de Bogota- Colombia.

Andlisis de la gestién del cronograma para el tramo de 100 metros de longitud
construido con la metodologia de Tunel Linner, en la construccion del
alcantarillado sanitario para el caso de estudio especifico en la localidad de Suba
en la Ciudad de Bogota- Colombia.

Andlisis comparativo de la gestion del cronograma en la construccién de 100
metros de longitud de dos tramos de alcantarillado sanitario construidos de
manera simultanea bajo las mismas condiciones para los métodos de Tunel Linner
y zanja abierta.

Documento final.
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6. IDENTIFICACION DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS
CONSTRUCTIVOS TRADICIONAL DE ALCANTARILLADO DE ZANJA'Y SIN ZANJA
POR SISTEMA TUNEL LINNER

La identificacion de las ventajas y desventajas se obtuvo a partir de la recopilacién de
documentos encontrados en fuentes confiables, las cuales se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Recopilacién de lainformacidon de fuentes confiables de internet

afio autor titulo objetivo link
Desarrollar el estudio comparativo de la gestion del
Evaluacién de la gestion del tiempo bajo la guia tiempo mediante la guia PMBOK® (Sta edicion)
Nelson Ferney Estrada g. I ,p ! 9 entre la rehabilitacion de los tramos de tuberia para|https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/
. . ... |[PMBOK® 5ta edicion para método SPR de! . -
1 | 2018 (Gonzélez, Cristian rehabilitacién de tuberia sin zania vs método el colector de la quebrada la Vieja en Bogoté|22438/1/proyecto%20clf-
Leonardo Forero Fajardo . P, ) B Colombia, implementando la tecnologia SPR y el[nfeg%20%2820181115%29.pdf
convencional de rehabilitacion de tuberia A L I, P
método tradicional de rehabilitacion de tuberfas a
zanja abierta.
L . " ._|Establecer los requisitos constructivos que se deben htFps://cu.epm.com.co/ponal‘s/pm\eedoresg/icontr
Norma de construccién para instalacion de tuberia " . . P n atistas/proveedores-y-contratistas/normas-
N N N cumplir para la instalacién de tuberia sin zanja por el N : . .
2 2017 [EPM de acueducto sin zanja por el método de| . . - N . tecnicas/documentos/nc_as_il01_36_instalacion_d
- X o . método de instalacion horizontal dirigida, en las X N -
perforacién horizontal dirigida. nc-as-il01-36 e_tuberia_de_acueducto_sin_zanja_por_el_metodo
redes de EPM. - X .
_de_perforacion_horizontal_dirigida. pdf
. . . o . I, enerar un modelo metodolégico donde se indique|https:, itory.udistrital.edu.co/bitst: hand|
Yorly Brigette Leguizamoén|Metodologia para realizar perforacién dirigida en la| g " g - q psi//reposi or\(u strita .e. u-co/bi s ream/handle/
3 [2015 o . . . . . como se realiza un proyecto de perforacion dirigida(11349/4879/leguizamongaliciayorlybrigette2015.pdf
Galicia modalidad de pipe Ramming y tdnel Linner. .
en la modalidad tanel Linner y pipe Ramming. ?sequence=8
. __|Evaluacién erspectivas de la utilizaciéon de|Establecer la utilizacién de las tecnologias sin zanja| . N .
Jorge  Andrés Pinzén ! I, Y P p ! dtiizact uthizact 2 g n zan) https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle
4 2011 tecnologias sin zanja en redes de alcantarillado de|en redes de alcantarillado de Bogota y su potencial 4
Abaunza N L . o /10554/7549/tesis607.pdf;sequence=1
Bogota. de aplicacion en los préximos 10 afios.
Felicidad Minguez|,, . [ . . - . .
5 [2015 Santiago Métodos de excavacion sin zanja. http://oa.upm.es/37225/1/tesis_master_felicidad_minguez_santiago.pdf
Andlisis comparativo del método tradicional con
2014 Quilo Grandez, Diego[zanja y "?.e“’d“,’ de tecnologia sin zan!a en la obra http://cybertesis.uni.edu.pe/handle/uni/17895
Armando de rehabilitacion de redes secundarias de agua
potable y alcantarillado del distrito de comas.
flicic pAami - P . A, = . ._|https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/
Andlisis técnico y factibilidad econémica, sistema|Establecer la utilizacién de las tecnologias sin zanja
. . X Ny . . y N . .|24111/1/proyecto%20de%20grado%20-
6 | 2019 |Oscar Javier Martinez pipe Bursting vs sistema a zanja abierta paralen redes de alcantarillado de Bogota y su potencial X " N .
- . S L ~ %20sistemas%20pipe%20bursting%20vs%20zanja
renovacion de redes de alcantarillado y acueducto. [de aplicacién en los préximos 10 afios. .
%20abierta. pdf
7 12012 Manuel Giancarlo|Reduccién de costos en alcantarillados utilizando|Demostrar cémo esta tecnologia de tuberia sin|http:/biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_3384_c.pd
Schenone Samayoa tecnologia de tuberia sin zanja. zanja, es la mas adecuada, eficaz y eficiente. f
Tecnologias mas promisorias dentro y fuera del|Determinar las tecnologias mas promisorias dentro
. . « . 9! p I k y . ! o 9! .,p sorl I .,y https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle
8 [2011 [Luis Guillermo Sanchez pais para la renovacion y la rehabilitacion deffuera del pais para la renovacion y la rehabilitacion
- . : B . h /1992/11494/u471818.pdf?sequence=1
tuberias en sistema de alcantarillado. de tuberias en sistema de alcantarillado
Aplicacion de la tecnologia sin zanja para mejorar|Analizar en qué forma la aplicacion de la tecnologia|https://repositorio.ucv.edu. pe/bitstream/handle/20.5
9 [2016 |Arce Obregén, Jessica la productividad en la rehabilitacién de redes de|sin zanja mejorara la eficiencia en la rehabilitacién[00.12692/12597/arce_oj.pdf?sequence=1&isallowe
alcantarillado, comas 2016. de redes de alcantarillado, comas 2017. d=y
Ventajas y desventajas entre el método tradicional|Evaluar las metodologias de rehabilitacion de las|http:/repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/19678/
10 | 2016 [Luis Jimmy Bajafia Laurido |(con zanja) y el método moderno (sin zanja )en lafredes de alcantarillado entre el método tradicional|1/baja%c3%91a_luis_trabajo_titulacion_sanitaria_e
rehabilitacién del alcantarillado guayaquil. con zanja y el método moderno sin zanja. nero_2017%281%29.pdf
11| 2019 Alvaro José Mattos Olivella[Congreso internacional en innovacion, desarrollo y|https://www.ustavillavicencio.edu.co/images/ing-civil/ publicaciones/memorias-ingeniera-cuarta-versin---
Et Al aplicaciones en ingenieria civil. dic.20.2019.pdf
Sergio Eduardo Hernandez - ” Identificar y caracterizar los nuevos procedimientos I - "
. . Nuewos procedimientos en la recuperacion de . L https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?ar
12|2009 |Nifio Y Johanna Lisdney . no convencionales para la recuperacién de redes de| . ! p
. 4 redes de alcantarillado. . ticle=1175&context=ing_civil
Lépez Cardenas alcantarillado. =
Empresa De Acueducto Y|Catalogo de normas y especificaciones técnicas [https://www.acueducto.com.co/wps/wcm/connect/eab2/7c2a586¢-1650-4963-aa6b-
13| 2021 |Alcantarillado De Bogota -|sistema de informacién de normalizacion técnica|cbdd3c2b2f10/catalogo+de+normas+y+especificaciones+t%c3%adcnicas.pdf?mod=ajperes&cacheid=ro
ESP (SISTEC). otworkspace.z18_k862hg82notf70gekdblfi3000-7c2a586¢-1650-4963-aa6b-cbdd3c2b2f10-n6ttwd0
Anélisis comparativo entre el método pipe Bursting|Definir que son las tuberias de polietileno e|https:/repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/
14 | 2021 |Ojeda Garayar, Julio César |y el método tradicional en la renovacion de tuberias |identificar los tipos que existen, asi como lalhandle/10757/556449/tesis%200jeda%20garayar.p
de desagiie. situacion actual de estas en el Pera. df?sequence=1&isallowed=y
Normas y especificaciones técnicas para la|
15| 2018 |Triple A S.A. E.S.P. construccion de obras de acueducto y/|http://www.aaa.com.co/l/wp-content/uploads/normas-y-especificaciones-tecnicas-aaa.pdf
alcantarillado.
https://cu.epm.com.co/portals/proveedores_y_contr
Norma de construccién instalacién en zanja de|Establecer los requisitos técnicos que se deben|atistas/proveedores-y-contratistas/normas-
16 | 2019 |EPM tuberias de PVC, HD, GRP, CCP y acero en redes|cumplir para la instalacién de tuberias en zanja en|tecnicas/documentos/nc_as_il01_34_instalacion_e
de acueducto nc-as-il01-34. las redes de EPM. n_zanja_de_tuberia_de_pwvc_hd_grp_ccp_y_acero_
en redes de acueducto.pdf
172018 John  Edison  Sénchez|lInstructivo del proceso constructivo de una red de|https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/14215/sanchezavellanedajohnedisonanexo-
Awellaneda alcantarillado pluvial. 1.pdf?sequence=2

Fuente: Elaboracién propia.
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En el Anexo L, se observan las infografias de los métodos constructivos Tunel Linner y
Zanja, que hace una secuencia de actividades de la obra. Acto seguido a la obtencion
de la informacion se realizo la lectura de la misma para la extraccion de las ventajas y
desventajas en un cuadro comparativo de ambos métodos constructivos, teniendo en
cuenta las consideraciones de los diversos autores. (Ver Tabla 5y 6)

Tabla 5. Ventajas de los métodos constructivos de zanjay por Tunel Linner
ZANJA (METODO TRADICIONAL)

e Tradicionalmente ha sido el método de mas uso y cuenta con la mayor cantidad de bibliografia, segun
la cual se puede tener referencia de casos especificos y asi solucionar distintos problemas en cuanto
a la forma como debe ser implementado [18].

¢ Ofrece la posibilidad de no generar afectaciones o dafios en instalaciones y areas subterraneas, asi
como en vegetacion o redes de servicios publicos a través del uso de informacién previa recabada
sobre la red de tuberias y suelos [60].

e En el método con zanja un trabajo de tamafio medio se ejecuta en 15 dias, y como son 8 horas
laborables, se tienen 120 de tiempo de ejecucidn, con lo cual se fomenta el empleo de mano de obra
no especializada [1].

¢ Al ser la tecnologia con zanja la mas antigua, existe conocimiento académico y empirico, por ello no
es necesario contar con capacitaciones [18] [38].

SIN ZANJA (TUNEL LINNER)

e Es un método que permite avances rapidos y buenos resultados, pues ha ido acoplandose al
desarrollo tecnoldgico [40].

e Posee muliltiples variaciones constructivas dependiendo de la necesidad que se tenga a la hora de ser
ejecutada en obra civil [40], entre las cuales se destacan la fractura de tuberia (Pipe Bursting),
reentubado (Relining), revestimiento deslizante continuo (SlipLining) y el enrollado helicoidal (SPR1)
[18].

e Es uno de los métodos pioneros de perforacion usados desde la década de los noventa, que ha ido
evolucionando y centrando su aplicacion en del desarrollo urbano ya que es versatil, su manejo se
lleva a cabo con facilidad y ofrece escazas complicaciones espaciales [40].

e Es un método que permite tener rapidez para la entrega terminada de trabajos [40].

e Constituye una accién estratégica y focalizada a partir de la cual las compafiias pueden maximizar los
recursos utilizados y optimizar esfuerzos y tiempos de trabajo [18].

e Su uso es cada vez mas implementado en Latinoamérica, consolidando asi una amplia experiencia
en su utilizacion que provee a los investigadores y ejecutores de una variada existencia de casos [18].

¢ Suple la necesidad de minimizar el impacto negativo de paralizar el trafico urbano tanto peatonal como
vehicular [18].

e Se genera una seccion sin irregularidades ni deformidades con paredes de gran calidad que
garantizan un rendimiento hidraulico maximo [35] [61].

e Sus materiales, asi como los resultados de la obra presentan mayor vida Gtil [60].

¢ No afecta a la calzada [1] y es minimo el impacto ambiental [1].

e Seguridad al no afectar lineas de fibras 6pticas [1].

e Seguridad al no tocar ductos de energia eléctrica [1].

e El método sin zanja es el mas recomendable ya que presenta seguridad para los trabajadores [1].

e Menor tiempo de intervencion [1].

¢ Rehabilitacion limpia [1].

Fuente: Elaboracion propia.

55



Tabla 6. Desventajas de los métodos constructivos de zanjay por Tunel Linner
ZANJA (METODO TRADICIONAL)
Implica necesariamente la ruptura de capas de pavimento o andenes, asi como la afectaciéon de la
cobertura vegetal [18]. Interrumpe la prestacién de servicios publicos basicos como acueducto y
alcantarillado. Las excavaciones que deben realizarse para implementar este método representan un
riesgo para transeudntes al tiempo que obstaculizan el trafico [18]. Este método genera la emisién de
material particulado que produce problemas de salud [38]. Segun las caracteristicas y condiciones de
los suelos que vayan a intervenir, asi como de su profundidad, se requieren distintas medidas de
seguridad del tipo entibiados o tenido de taludes [18]. Cuando la perforacion a ejecutar es en zonas
criticas que impiden el ingreso a las maquinas o maniobrar debido a las caracteristicas propias del sitio
0 existen otras redes subterraneas de alto grado de vulnerabilidad, se deben realizar a mano los trabajos
de excavacién, y tomar muchas precauciones para evitar dafios colaterales que perjudiquen el desarrollo
normal de la obra, ademas de las medidas de seguridad necesarias, como entibados, donde las
condiciones del suelo o empujes laterales asi lo ameriten, de manera que produce un sobre esfuerzo,
gasto de material y de recursos [18]. Siempre va a existir peligro para los trabajadores [1]. El impacto
econdmico a los negocios es alto [1]. Reduce hasta un 30% la vida util de la calzada [1]. Alto indice de
impacto ambiental [1]. Afectacién al trafico vehicular [1]. Peligro de tocar lineas de fibras 6pticas [1].
Peligro de tocar lineas de energia eléctrica [1]. Molestias a los transeuntes [1]. Rehabilitacién sucia [1].
Se debe comprobar con planos del lugar las conexiones existentes de instituciones cercanas y de esta
manera evitar dafios a redes de servicios de la comunidad, los mismos que pueden resultar mortales
como el con energia eléctrica y en otros muy costosas por ejemplo el caso de las lineas de fibra optica
de la empresa de telecomunicacién [1]. Elevado porcentaje de muertes de trabajadores por afio en
implementacién con zanja [1]. Los negocios cercanos a areas congestionadas por la construccion son
mas propensos a perder sus clientes debido a las interrupciones en el trafico generado por los métodos
de excavacion a zanja abierta. Esto puede resultar también en una disminucién en los ingresos por
concepto de impuestos para el gobierno local [1] [61]. Se aumenta el consumo de combustible debido
al aumento de las distancias recorridas y las paradas intermitentes, acarreando una elevacién de costes
operativos de los vehiculos [1]. Finas particulas de suelo pueden llegar al aire en forma de polvo debido
a las corrientes que soplan desde los acopios creados durante el proceso de apertura de la zanja [1]. Al
existir modificaciones a nivel Gubernamental por elecciones, se producen a su vez cambios en la
administracion de las Instituciones Estatales que generan traumatismos en los enlaces de los procesos
en ejecucién, afectando directamente los procedimientos contractuales [18].
SIN ZANJA (TUNEL LINNER)
Para llevar a cabo este método es necesario implementar una minuciosa investigacion del sitio de
interés, en especial para determinar la tuneladora o Tunneling Boring Machine (TBM) més apta a utilizar
[35]. Las piedras y obstaculos pueden paralizar la instalacién si no se escoge inicialmente la TBM
indicada [35]. Este método implica una alta demanda de recursos para una compafiia ya que el equipo
para realizarlo es costoso, asi como el pago de operarios especializados para llevarlo a cabo [18] [60].
Es requerida una alta habilidad y experiencia de los operarios lo cual implica la precision de estos a la
hora de ejecutar la labor, asi como el alto gasto en mano de obra especializada [35]. Es necesarios
construir pozos de lanzamiento y recepcion durante la instalacion [35]. Se necesita un punto de entrada
para la insercion de la tuberia el cual debe ser estudiado y analizado previo a realizar el trabajo [54].
Puede haber colapso en las paredes del tunel, si el suelo es de tipo granular o rocoso [54]. Es necesario
realizar una plataforma para el pozo de salida [54]. El sistema no maneja pendientes constantes en
tramos cortos [54]. Las distintas técnicas desde las que se puede ejecutar este método, tales como el
revestimiento arrugado industrial, o ajustado en sitio o el sistema de tubo deformado, entre otros,
presentan dificultades en torno a que las extensiones plegadas de forro no podrian ser unidas después
del proceso de plegamiento, por lo tanto, las longitudes que pueden ser instaladas son restringidas [60]
[61].
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1 ANALISIS

De acuerdo con las fuentes consultadas que recogen experiencias variadas con el uso
de métodos constructivos con y sin zanja, pueden realizarse las siguientes
consideraciones. En primer lugar, se puede afirmar que los de zanja son los mas antiguos
y por ello es usual encontrar mayor experiencia en el manejo de estos dentro de las
habilidades del personal profesional y mano de obra en general que ha trabajo en el
sector. Asi mismo, se destaca que la situacién se fortalece en la medida en que los
conocimientos de los trabajadores en este caso no requieren de capacitaciones dada, la
amplia experiencia con la técnica. No obstante, y a pesar que la experiencia sea mayor
en el método de zanja y se encuentren distintos casos de aplicacién en las fuentes, no
puede concluirse que sea el mejor método para llevar a cabo las obras en la actualidad,
ya si bien no requieren de capacitacion, los recursos que aqui se evitan no significan
realmente un ahorro en la medida en que para ser ejecutadas las técnicas con zanja
requiere de un equipo que es costoso.

Del mismo modo, este implica un fuerte efecto sobre el entorno préximo al area de
intervencion ya que, como hay que abrir zanja se genera emision de material particulado,
se afecta el transito peatonal y vehicular al tiempo que son poco estéticos sus acabados
y obstaculiza el cotidiano desarrollo del mercado en el sector aledafio, e inhibe la
prestacion de servicio basicos publicos. En este sentido, dichas falencias de la técnica
de construccion las solucionan con solvencia los métodos sin zanja, en especifico el
Tanel Linner. Esto es asi en la medida en que, si bien produce igualmente la necesidad
de perforar, solo se hace en un punto de entrada y salida, de manera que ni se
obstaculiza el trafico, ni afecta el mercado ni la prestacion de servicios y reduce a cuotas
minimas la produccion de contaminacion.

Ademas de ello, plantean la ventaja de focalizar las intervenciones a fin de reducir la
ocupacion del espacio en superficie y suman rapidez a los tiempos de entrega. Las
compafias encargadas pueden tener una minimizacion de recursos ya que este método
implica menos trabajadores y tiempo. Sin embargo, el trabajo sin zanja requiere del uso
de equipos costosos y mano de obra especializada que la mayoria de veces debe ser
capacitada en el exterior, situacion con la cual habria que lidiar a fin de encontrar la mejor
solucién. Desde la observacion realizada entonces con las multiples fuentes consultadas,
la apreciacién gque aqui se genera un mayor rendimiento y posibilidades rentables y de
trabajo consciente del entorno, por lo cual se muestran los métodos sin zanja como los
gue cuentan con mas ventajas. Ahora bien, su implementacién en Colombia no se ha
masificado y esta regulada por la normatividad nacional, al igual que los métodos con
zanja, y su aplicacion se ajusta igualmente a la legislacion laboral, pero esto no ha sido
suficiente para estimular su uso generalizado.

La principal resistencia que se encuentra para implementar los métodos sin zanja, es la
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dificultad del sector constructivo de llevar a cabo nuevas metodologias. Se comprende
gue esto es producto de varias décadas de trabajo tradicional, y que el cambio pueda
producir temores. Sin embargo, desde que en 1990 fueran disefiadas e implementadas
las aplicaciones sin zanja, su uso ha crecido considerablemente en Latinoamérica, de
manera que paulatinamente se ha edificado unas referencias bibliograficas al respeto, y
han tomado creciente popularidad.

Por esto, se espera que a mediano y largo plazo en el pais se promueva una tendencia
a reemplazar gradualmente los métodos hacia el trabajo sin zanja. Sera relevante que
desde la institucionalidad el Gobierno fomente criterios para las licitaciones que
estimulen la actividad con estas técnicas, ya que le reportan beneficios econémicos y la
poblacién civil de areas urbanas no sufre los impactos de las obras, ni se afecta el
continuo desarrollo de las ciudades. Se observa que en el escenario educativo son
necesarias principalmente dos cosas para que esto se estimule. En primer lugar, se debe
fomentar la gestion del conocimiento en ese sentido; es decir, producir investigacion al
tiempo que se generan patentes, se publican resultados y transfiere saberes en eventos
educativos dentro de la comunidad cientifica, de la cual, a su vez, saldran los futuros
trabajadores que implementardn estas metodologias. En segundo lugar, las
instituciones, los distintos programas académicos y los planes de estudio, tendrian que
llevar a cabo ajustes que hagan posible el camino en este rumbo, movidos no solo por
desplazarse hacia los avances tecnoldgicos, sino porque las compaifiias prestadoras del
servicio de educacion y empresas del sector encontrardn que esto enriguece su
posicionamiento, generando mayor captacion de clientes.

Los métodos sin zanja impactan de forma positiva no solo al sector de la construccion,
sino que potencian el desarrollo de la competitividad de la economia nacional, pues este
no es un mundo independiente, ya que estd conectado con el educativo, el cientifico, el
comercial, el politico, entre otros, de manera que, jalonados por la industria constructiva,
los demas sectores se pueden verse también beneficiados. Por dltimo, se puede
considerar que el papel de la investigacion es de gran relevancia para el sector
constructivo, ya que hace posible la existencia de estudios que den cuenta, por ejemplo,
de los beneficios de trabajar con uno u otro método, ya sea mediante experiencias
directas o revisiones y sintesis bibliograficas.

Sin embargo, se reconoce que el sector de la construccion invierte poco en investigacion,
ya que las obras consultadas son producto del trabajo individual de académicos, o de
otros que laboran dentro de grupos, semilleros, de trabajos encargados, por lo cual, se
enfatiza en que el papel que desempeiia la universidad en el desarrollo de la industria
constructiva es altamente importante. Por lo mismo, es preciso que los lazos entre ambos
se estrechen, ya sea mediante la realizacion de practicas, pasantias 0 encargos a las
instituciones educativas para dinamizar su actividad investigativa y gozar de los
beneficios de una alianza de este aporte.
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7. ESTABLECIMIENTO DE LA GESTION DEL CRONOGRAMA BAJO LOS
CRITERIOS DE LA GUIA PMBOK 6TA EDICION, TENIENDO EN CUENTA LOS
RECURSOS (MATERIALES, EQUIPOS, MANO DE OBRA Y TIEMPO) DE LOS DOS
METODOS CONSTRUCTIVOS

7.1 PLANIFICACION DE LA GESTION DEL CRONOGRAMA

7.1.1 Plan para la direccion del proyecto. El plan de direccion del proyecto contiene la
informacion acerca de las etapas ejecutadas para la construccion de la obra, junto con
sus respectivas acciones de los procesos para llevar a feliz término su desarrollo. (Ver
Tabla 7)

Tabla 7. Plan parala direccion del proyecto

Nombre del proyecto: obras de renovacion en sectores criticos del canal Cérdoba y renovacién tramo critico del
interceptor Cérdoba derecho - localidad de Suba

Ciclo de vida del proyecto: la obra se ejecuto en varias etapas asi

Etapa I: MADURACION

Se dio inicio al proyecto con el acta de constitucion de la obra y se trabajo la investigacion, recopilacion y analisis
de la informacién. El equipo de trabajo definio la viabilidad para la ejecucion del interceptor en Suba. Se realizo la
recopilacion de la informacion de la empresa de acueducto, la normatividad vigente, los informes sismicos entre
otros. Se analizé la informacién teniendo en cuenta las visitas de campo, los ensayos de laboratorio, los estudios
de suelos para realizar el respectivo informe

Etapa Il: ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Se plantearon las soluciones, se selecciono la alternativa mas favorable y se genero el respectivo informe.

Etapa lll: PLANIFICACION DE LA OBRA

Al determinarse la alternativa se continu6 con el proceso del disefio al detalle del proyecto, entregando Disefios,
Planos, Presupuesto, Cronograma y especificaciones técnicas, con el fin de iniciar la ejecucion de la obra.
Adicionalmente se realizé el plan de manejo ambiental. Se expusieron las especificaciones técnicas con sus
cantidades de obra, presupuesto, cronograma.

Etapa IV: EJECUCION DEL PROYECTO

Se ejecuto el plan de gestién para dar cumplimiento al alcance, presupuesto y cronograma del proyecto. Se expuso
los recursos humanos e insumos requeridos para ejecutar la obra, se realizaron inspecciones y revision de
desempefio, se controlaron los cambios y se tuvieron en cuenta las acciones preventivas para mitigar riesgos,
Etapa V: CIERRE DE LA OBRA

Se realizo el cierre de la obra con la verificacién del cumplimiento de las etapas anteriores.

Procesos: los procesos que direccionaron la obra para la efectiva toma de decisiones. Se elaboré el acta de
constitucion en donde se definieron los procesos que se debian desarrollar para el efectivo cumplimiento de la obra;
ademas se asignaron los recursos y se establecieron las pautas para identificar el alcance a partir de su
planificacién, la recoleccién de la informacion de la obra y asi lograr elaborar la EDT del proyecto.

Tiempo: en cuanto al tiempo se planifico la gestién del cronograma, se secuenciaron las actividades teniendo en
cuenta los recursos utilizados y su duracion. La programacién se presento6 con el Diagrama de GANTT

Costos: se estiman los costos del proyecto.

Riesgos: se realiz6 el control, planificacién, identificacion de los riesgos para obtener las respectivas respuestas a
dichos riesgos. (No aplica para este trabajo, por lo tanto, no se incluye la informacién)

Calidad: se realizo la planificacion de la gestion de calidad. (No aplica para este trabajo, por lo tanto, no se incluye
la informacién)

Recursos humanos: se planificé la gestion de los recursos humanos. (No aplica para este trabajo, por lo tanto, no
se incluye la informacién)

Comunicaciones: se planificé la gestién de las comunicaciones, (No aplica para este trabajo, por lo que no se incluye
la informacién)

Adquisiciones: se planifico la gestion de las adquisiciones. ((No aplica para este trabajo, por lo tanto, no se incluye
la informacién)

Interesados: se identificaron a los interesados. (No aplica para este trabajo, por lo tanto, no se incluye la informacion)

Fuente: Elaboracion propia.
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7.1.2 Activos de los procesos de la organizacién. La informacion de los activos utilizados

en ambos métodos se obtuvo de la empresa constructora. (Ver Tabla 8)

Tabla 8. Activos de los procesos de la organizacion

Activo Descripcion
EDT Se realiz6 la EDT para el desarrollo del cronograma en Project.
Listado de recursos Se realiz6 el listado de los recursos utilizados (humanos, materiales

Zanja

Sin zanja Tanel Linner

Materiales

Rajon, piedra partida, subbase, granular, base granular, mezcla

Laminas + pernos

[ * ]

densa caliente md-15, geomalla biaxial, imprimante, riego de liga, | Cemento
sardinel, cemento, ladrillo recocido, agua, recebo b-200, grava 3/4", | Arena
lamina metélica estabilizada (6 x 2.5m) 1/2" Agua

Equipos
Volqueta 6 Volqueta 1
Minicargador 1 Minicargador 1
Retroexcavadora 1 Medidor de gases 1
Kit laboratorio de suelos 1 Kit luminarias 1
Cilindro vibrocompactador 1 Sistema de ventilacion 1
Saltarines 2 Polipasto 1
Finisher /pavimentadora 1
Cilindro de llanta para sello 1
Total, equipo zanja 14 Total, equipo Tunel Linner 6

Mano de obra
Director de obra 1 Director de obra 1
Residente de obra 1 Residente de obra 1
Inspector de obra 1 Capataz 1
Profesional HSEQ 1 HESQ 1
Ingeniero Ambiental 1 Especialista Geotecnia 1
Ingeniero Forestal 1 Especialista Transito 1
Especialista Estructural 1 Especialista Estructural 1
Especialista Geotecnia 1 Topdgrafo 1
Especialista Transito 1 Cadenero 1
Topografo 1 Excavadores 2
Cadenero 1 1 Vigias 1
Cadenero 2 1 Controladores de transito 2
Maestro de obra 2 Ayudantes 4
Oficiales 2 Conductor volgueta 1
Controladores de transito 4 Operador minicargador 1
Ayudantes 8 Operador retroexcavadora 1
Laboratorista de suelos 1
Conductor volqueta 6
Operador minicargador 1
Operador retroexcavadora 1
Total, mano de obra zanja 37 Total, mano de obra Tunel Linner 21
Tecnoldgicos

Nivel Nivel 1

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 EDT / WBS

La Estructura de Desglose del Trabajo (EDT), es la herramienta utilizada para la
planificacion de proyectos, realizada a partir de la definicion del trabajo a desarrollar,
descomponiendo jerarquicamente dicho trabajo. A continuacién, se presenta la EDT
generada para los dos métodos constructivos. (Ver Figura 28 y 29)

Figura 28. EDT método constructivo Tunel Linner

1. METODO CONSTRUCTIVO POR TUNEL LINNER

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. EDT método constructivo

1. METODO CONSTRUCTIVO DE EXCAVACION POR ZANJAABIERTA

pDOr zanja abierta

Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.1 Diccionario de la EDT métodos constructivos Tunel Linner y Zanja. En el Anexo M,
se exponen las cuentas de control con sus actividades y respectivas definiciones en su
descripcion, los entregables que hacen referencia a los documentos finales, la duracion
en dias de su ejecucidn, los responsables de dicha actividad y los recursos utilizados.

7.3 PLANIFICACION DE LAS ACTIVIDADES

7.3.1 Estimacion de la duracion de las actividades (Tunel Linner) (Ver Tabla 9)

Tabla 9. Estimacion de la duracion de las actividades (Tunel Linner)

S|lcam|lcwm|cm| c
S| 22 |27 |28 |2
Id.| EDT Descripcion é SE| 3 g 8 % 8 g
2188|88|88|87
1 1. METODO CONSTRUCTIVO POR TUNEL LINNER
1.1 EXCAVACIONES, DEMOLICIONES 55,3
11.1 CORTE DE PAVIMENTO 2,0 6,0 | 16,0 | 7,0
1112111 Demolicién pavimento asfaltica. E=variable 1,0 3,0 80 | 35
211112 Retiro y disposicién de materiales sobrantes de asfalto 1 1,0 3,0 80 | 35
112 EXCAVACION 90,0 | 109,0 | 154,0 | 48,3
3| 1121 Excavacién mecanica a estructuras incluye proteccion temporal para H 2| 6.0 40 | 120 | 5.7
mayora 3 m
4 | 1122 Excavaciéon manual para Tunel Linner D=60" 3 [ 380 | 48,0 | 60,0 | 48,3
511123 Sistema de ventilacion 4 1 40 3,0 80 |40
6 | 1.1.24 Sistema de lluminacién 5 1,0 2,0 60 | 25
711125 Demolicién estructura concreto/otro material 6 | 30 4,0 80 |45
8 11.26 Retiro y disposicion materiales sobrantes de excavacion red 7 | 380 | 480 | 600 |483
alcantarillado
SUMINISTRO E INSTALACION DE RED ALCANTARILLADO Y CONSTRUCCION DE CAMARAS EN
1.2 36,8
CONCRETO
121 RED DE ESTRUCTURA 37,0 | 47,0 | 66,0 | 25,0
911211 Manejo aguas con bomba sumergible 6" 8 10 1,0 3,0 1,3
10 1212 Semos Suministro e Instalacién chapas galvanizadas para Tanel Linner incluye 20,0 | 250 | 300 | 25,0
11| 1.2.1.3 Mortero de concreto para lleno de vacios 10| 10,0 | 14,0 | 25,0 [ 15,2
12 1214 | Suministro e Instalacién Tuberias GRP alcantarillado Dn1.10 y 1.20m, 11| 60 7.0 80 | 7.0
incluye acoples
122 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO 20,0 | 26,5 | 39,0 | 11,8
13| 1221 Instalacién Concreto Baja Resistencia 7-17.5MPa 12| 1,0 0,5 20 | 0,8
14| 1.2.2.2 Varillas Corrugadas tipo A 60 13| 8,0 | 12,0 | 150 [11.8
15| 1.2.2.3 Corte y doblado de refuerzo 14| 3,0 4,0 50 | 40
16| 1.2.24 Instalacién Concreto cajas o camaras concreto 4000 psi 15| 2,0 2,0 40 | 2,3
17| 1.2.25 Suministro-instalacién Sello polivinilo 0.15m ancho 16| 05 1,0 2,0 1,1
18| 1.2.2.6 Sikadur 32 Primer o similar 17| 0,5 1,0 2,0 1,1
19| 1.2.2.7 Pasos escalera tipo gato varilla corrugada #6 mas anclaje 18| 3,0 4,0 50 | 40
20| 1.2.2.8 Instalacién placa cubierta circular E=0.25m D1.70m cilindrico 19| 10 1,0 20 [ 12
21| 1.2.29 Suministro e Instalacion tapa de seguridad mas marco D=0.68 m 20| 1,0 1,0 20 [ 12
1.3 ESTRUCTURA DE VIA
131 CONSTRUCCION DE ViA 70 | 12,0 | 22,0 | 3,2
22| 13.1.1 Suministro e instalacién de geomalla 21| 05 1,0 2,0 1,1
23| 1.3.1.2 Sub-Base Granular (Especificacion IDU-ET-2011) 22| 2,0 3,0 50 | 3,2
24| 1.3.1.3 Construccion sardineles concreto 0.35 m 23| 05 1,0 2,0 1,1
25| 1314 Base Granular (Especificacién IDU-ET-2011) 24| 2,0 3,0 50 | 3,2
26| 1315 Suministro e instalacién de imprimacién con emulsién asfaltica 25| 05 1,0 20 |11
27| 1.3.1.6 Construccién pavimento flexible en MDC-19 primera capa 26| 05 1,0 2,0 1,1
28| 1.3.1.7 Suministro e instalacién de riego de liga con emulsién asféaltica 27| 05 1,0 20 |11
29| 1.3.1.8 Construccién pavimento flexible en MDC-19 segunda capa 28| 0,5 1,0 2,0 1,1
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S|lca|ca| cm| e
Q2w |23 |2m |
Id.| EDT Descripcion 8| BE| 83| BE| &S
E135|35|38|3°
132 CIERRE 4,5 9,0 | 22,0 | 39
30| 1.3.2.1 Pruebas de hermeticidad 29| 10 2,0 80 | 28
31| 1.3.22 Recibo por niveles topograficos 30| 05 1,0 2,0 1,1
3213221 Planos récord 31| 1,0 2,0 40 | 22
33]1.3.2.22 Solicitud de cierre de permisos y licencias 32| 10 2,0 40 | 2.2
3411.3.2.2.3 Acta de recibo final y liquidacion de obra 33| 1,0 2,0 40 | 2.2
TOTALES EN DIAS [ 160,5 | 209,5 | 319,0 | 99,3
TOTALES EN MESES | 54 7,0 | 106 | 3,3

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: en los paquetes de trabajo se han dejado los dias de las actividades mas criticas
en cuestion de tiempos, porque las demas que pertenecen a dichos paquetes se ejecutan
de forma paralela.

7.3.2 Estimacion de la duracion de las actividades

En la tabla 10 Y 11, se presenta la duracion en dias de cada una de las actividades
desarrolladas en la obra con el método constructivo por el método zanjay en la Tabla 11
se presenta por el método de Tunel Linner.

Tabla 10. Estimacion de la duracién de las actividades (Zanja)

8 C © = c ®© c
o Y1 Ch |22 | 28 N
Id. EDT Descripcion 2 8E | & 5 Qe 8o
| 5= | 52 5® 5 ©
g/ 05|08 | a8 | 83
1 METODO CONSTRUCTIVO DE EXCAVACION POR ZANJA ABIERTA
1.1 EXCAVACIONES, DEMOLICIONES, TALAS Y OTRAS 30
1.1.1 CORTE DE PAVIMENTO 1,5 3,0 6,0 3,3
1 1.1.11 Demolicién pavimento asfaltico. E=variable 0,5 1,0 2,0 1,1
2 1.1.1.2 Rotura sardineles concreto 1 0,5 1,0 2,0 1,1
3 1.1.1.3 Retiro y disposicién de materiales sobrantes de asfalto 2 0,5 1,0 2,0 1,1
1.1.2 EXCAVACION PARA RED 15,5 12,0 28,0 15,3
4 11.21 Excavacion a estructuras incluye proteccion temporal para H 3 4.0 2.0 6.0 3.0
mayora3m
5 1.1.2.2 Excavacién mecanica para tuberias incluye proteccién H>3m 4 6,0 4,0 11,0 55
6 1.1.2.3 Demolicién estructura concreto/otro material 5 0,5 1,0 2,0 1,1
7 1124 Demolicién estructura concreto disco diamantado 6 0,5 1,0 2,0 1,1
8 11.25 Retiro y disposicion materiales sobrantes de excavacion red 7 40 3.0 50 35
alcantarillado
9 1.1.2.6 Rotura anden concreto/granito hasta e=0.12m 8 0,5 1,0 2,0 1,1
1.1.3 TRATAMIENTO INTEGRAL DE ARBOLES 8,5 10,5 18,0 11,4
10 1.1.31 Tratamiento integral de arboles de 5a 10 m 9 2,0 3,5 6,0 3,7
11 1.1.3.2 Tratamiento integral de arboles de 10 a 15 m 10 2,0 3,0 5,0 3,2
12 1.1.3.3 Tala de arboles menores a 5 m de altura 11 0,5 1,0 2,0 1,1
13 1.1.34 Bloqueo y trasplante de arboles de 10 a 15 m de altura 12 4,0 3,0 5,0 35
1.2 SUMINISTRO E INSTALACION DE RED ALCANTARILLADO Y 333
i SUMIDEROS !
1.2.1 CONSTRUCCION DE SUMIDEROS 11,0 13,8 18,0 14,0
Suministro e Instalacion Tuberia GRP para alcantarillado pluvial
14 1211 PS18psi, D12" (300 m) a sumideros 13 05 1.0 2,0 11
15 1.2.12 Construccién de Sumideros alcantarillado Pluvial 14 10,0 12,0 15,0 12,2
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8 C © = c ®© c
Q| ©O% | ©O75 0 5 ©
Id. EDT Descripcion é SBE| 85| BE g~
| 35| 52| 5@ 5
£|85|8g| 88| 8%
Suministro e instalacion de rejilla reciclada 0.80 X 0.45 m para
16 12.13 sumidero y trafico vehicular pesado J i 15 0.5 08 1.0 08
122 RED 185| 15,8 34,0 19,3
17 1.2.21 Arena pefia para cimentacion tuberia 16 0,5 0,8 1,0 0,8
18 12292 | Suministro e Instalacion Tuberias alcantarillado 8" a 24" PVC, 17 3.0 2.0 6.0 28
incluye acoples
19 1223 _Suministro e Instalacion Tuberias GRP alcantarillado Dn1.10 y 18 5.0 6.0 12,0 6.8
1.20m, incluye acoples
Laminado de unién cdmara GRP de 1200 mm con tuberia de 8 a
20 12.24 20", seguin norma OTEK-TEE Dn 1200 x 600 PN 1 SN 2500 19 40 30 6.0 3.7
21 1.2.25 Manejo aguas con bomba sumergible 6" 20 2,0 1,0 3,0 15
22 1.2.2.6 Relleno en Recebo 21 4,0 3,0 6,0 3,7
13 SUMINISTROS E INSTALACION CAMARAS Y POZOS 118
’ CONECTORES ’
131 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO 8,9 57 14,3 7,7
23 1.3.1.1 Instalacién Concreto Baja Resistencia 7-17.5MPa 22 1,0 0,8 1,3 0,9
24 1.3.1.2 Varillas Corrugadas tipo A 60 23 2,0 1,0 3,0 15
25 1.3.1.3 Corte y doblado de refuerzo 24 1,0 0,5 2,0 0,8
26 1.3.14 Instalacién Concreto cajas o cdmaras concreto 4000 psi 25 2,0 1,0 3,0 15
27 1.3.15 Suministro-instalacién Sello polivinilo 0.15m ancho 26 0,5 0,8 1,0 0,8
28 1.3.1.6 Sikadur 32 Primer o similar 27 0,2 0,3 0,5 0,3
29 1.3.1.7 Pasos escaera tipo gato varilla corrugada #6 mas anclaje 28 2,0 1,0 3,0 15
30 1.3.1.8 Suministro e Instalacién tapa de seguridad mas marco D=0.68 m 29 0,2 0,3 0,5 0,3
132 CAMARAS CONECTORAS GRP 4,7 31 7,5 4,1
Camara GRP para Alcantarillado, DN1=1000 X DN2=1000,
31 1.3.2.1 | Chimenea DN=1200. Incluye Acople GRP DN=1200 PN1, 2 Acople GRP | 30 2,0 1,0 3,0 15
DN=1000 PN1, Tuberia GRP DN=1200 y Escalera.
32 1322 lo0a msouministro e instalacion de viga perimetral 30x30 cm camara GRP 31 2.0 1.0 3.0 15
33 1.3.2.3 Placa circular cubierta pozo €=0.25m 32 0,2 0,3 0,5 0,3
34 1.3.24 Suministro e instalacién tapa D=0,68m 33 0,5 0,8 1,0 0,8
14 ESTRUCTURA DE VIA 41,9
1.4.1 CONSTRUCCION DE VIA 215| 26,9 35,0 27,4
35 1411 Suministro e instalacién de geomalla 34 0,5 0,3 1,0 0,5
36 1.4.12 Sub Base Granular (Especificaciéon IDU-ET-2011) 35 80| 10,0 12,0 10,0
37 14.1.3 Construccion sardineles concreto 0.35 m 36 3,0 4,0 5,0 4,0
38 1414 Base Granular (Especificacién IDU-ET-2011) 37 80| 10,0 12,0 10,0
39 1.4.15 Suministro e instalaciéon de imprimacién con emulsion asféltica 38 0,2 0,3 0,5 0,3
40 14.1.6 Construccion pavimento flexible en MDC-19 primera capa 39 0,8 1,0 2,0 1,1
41 14.1.7 Suministro e instalacion de riego de liga con emulsion asféltica 40 0,2 0,3 0,5 0,3
42 1.4.1.8 Construccion pavimento flexible en MDC-19 segunda capa 41 0,8 1,0 2,0 1,1
14.2 CIERRE 7,0| 13,0 28,0 14,5
43 1.4.21 Pruebas de hermeticidad 42 1,0 2,0 8,0 2,8
44 1.4.2.2 Recibo por niveles topograficos 43 1,0 20 20 1,8
45 | 1.4.2.2.1 Planos récord 44 1,0 2,0 4,0 2,2
46 | 1.4.2.2.2 Solicitud de cierre de permisos y licencias 45 1,0 2,0 4,0 2,2
47 | 1.4.2.2.3 Acta de recibo final y liguidacién de obra 46 3,0 5,0 10,0 55
TOTALESEN DIAS | 97,1 | 103,8 | 188,8 116,9
TOTALES EN MESES | 3,2 3,5 6,3 3,9

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: en los paquetes de trabajo se han dejado los dias de las actividades mas criticas
en cuestion de tiempos, porque las demas que pertenecen a dichos paquetes se ejecutan
de forma paralela. (Ver Tabla 11y 12)
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Tabla 11. Desarrollo del cronograma (Tunel Linner)

EDT Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras
1|METODO CONSTRUCTIVO POR TUNEL LINNER 99,3 dias jue 1/10/20 9:00 a. m. mié 17/02/21 11:24 a. m.

1.1 EXCAVACIONES, DEMOLICIONES 55,3 dias jue 1/10/20 9:00 a. m. jue 17/12/20 11:24 a. m.
111 CORTE DE PAVIMENTO 7 dias jue 1/10/20 9:00 a. m. vie 9/10/20 7:00 p. m.
1111 Demolicién pavimento asfaltico.E=variable 3,5 dias jue 1/10/20 9:00 a. m. mar 6/10/20 1:00 p. m.
1112 Retiro y disposic. Materiales sobrantes de asfalto 3,5 dias mar 6/10/20 3:00 p. m. vie 9/10/20 7:00 p. m. 4
1.1.13 Fin Corte Pavimento 0 dias vie 9/10/20 7:00 p. m. vie 9/10/20 7:00 p. m. 5
1.1.2 EXCAVACION 48,3 dias lun 12/10/20 9:00 a. m. jue 17/12/20 11:24 a. m. 5
1121 | Exrflzva?izg”:n“é”ica aesfructuras incluye proteccién temporal 5,7 dias lun 12/10/20 9:00 a. m. lun 19/10/20 4:36 p. m. 5
1.1.2.2 Excavacion manual para tunel linner D=60" 48,3 dias lun 12/10/20 9:00 a. m. jue 17/12/20 11:24 a. m. 8CC
1.1.23 Sistema de ventilacion 4 dias lun 12/10/20 9:00 a. m. jue 15/10/20 7:00 p. m. 9CC
1.12.4 Sistema de lluminacion 2,5 dias lun 12/10/20 9:00 a. m. mié 14/10/20 1:00 p. m. 10CC
1.1.25 Demolicién estructura concreto/otro material 4,5 dias lun 12/10/20 9:00 a. m. vie 16/10/20 1:00 p. m. 11CC
1126 alcan:;?itlil.rao d{)diSpOSiCié” materiales sobrantes de excavacion red 483dias  |lun12/10/20 9:00 a. m. jue 17/12/20 11:24 a. m. 12cC
1127 Fin Excavacion 0 dias jue 17/12/20 11:24 a. m. jue 17/12/20 11:24 a. m. 13
12 | SUMNISTROE INSTALACION DE RED ALCANTARILLADOY logguas  |jue 171220 11:24 . |lun 810221 9452 m. 13
1.2.1 RED DE ESTRUCTURA 25dfas jue 17/12/20 11:24 a. m. jue 21/01/21 11:24 a. m. 13
1211 Manejo aguas con bomba sumergible 6" 1,3 dias jue 17/12/20 11:24 a. m. vie 18/12/20 3:48 p. m. 13
1212 pemOSSuministro e Instalacion chapas galvanizadas para tunel liner incluye 25 dias jue 17/12/20 11:24 a. m. jue 21/01/21 11:24 a. m. 13
1.2.1.3 Mortero de concreto para lleno de vacios 15,2 dias mar 22/12/20 9:48 a. m. mar 12/01/21 11:24 a. m. 18FC-22,2 dias
1214 1_20n?’ﬂic':jg‘;:0'gls;2'a°i°” Tuberias GRP alcantarillado Dn1.10y 7 dias mar12/01/21 11:24a.m.  |jue 21/01/21 11:24 a. m. 19
1.2.1.5 Fin Red de Estructura 0 dias jue 21/01/21 11:24 a. m. jue 21/01/2111:24 a. m. 20
1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO 11,8 dias jue 21/01/21 11:24 a. m. lun 8/02/21 9:48 a. m. 20
1221 Instalacién Concreto Baja Resistencia 7-17.5MPa 0,8 dias jue 21/01/21 11:24 a. m. vie 22/01/21 9:48 a. m. 20FC-1,8 dias
1.2.2.2 Varillas Corrugadas tipo A 60 11,8 dias jue 21/01/21 11:24 a. m. lun 8/02/21 9:48 a. m. 23FC-8 dias
1223 Corte y doblado de refuerzo 4 dias jue 21/01/21 11:24 a. m. mié 27/01/21 11:24 a. m. 23FC-8 dias
1224 Instalacién Concreto cajas o camaras concreto 4000 psi 2,3 dias lun 1/02/21 9:48 a. m. mié 3/02/21 12:12 p. m. 24FC-5 dias
1.2.25 Suministro-instalacion Sello polivinilo 0.15m ancho 1,1 dias lun 1/02/21 12:12 p. m. mar 2/02/21 1:00 p. m. 26FC-2 dias
1226 Sikadur 32 Primer o similar 1,1 dias lun 1/02/21 12:12 p. m. mar 2/02/21 1:00 p. m. 26FC-2 dias
1.2.2.7 Pasos escal gato varilla corrg #6 mas ancla 4 dias lun 1/02/21 3:48 p. m. vie 5/02/21 3:48 p. m. 26FC-1,8 dias
1.2.28 Instalacién placa cubierta circular E=0.25m D1.70m cilindrico 1,2 dias mié 3/02/21 12:12 p. m. jue 4/02/21 3:48 p. m. 26
1229 Suministro e Instalacion tapa de seguridad mas marco D=0.68 m 1,2 dias jue 4/02/21 3:48 p. m. vie 5/02/21 5:24 p. m. 30
1.2.2.10 Fin Camaras conextoras de Concreto 0 dias jue 4/02/21 3:48 p. m. jue 4/02/21 3:48 p. m. 30
1.3 ESTRUCTURA DE VIA 7,5 dias vie 5/02/21 5:24 p. m. mié 17/02/21 11:24 a. m. 31
13.1 CONSTRUCCION DE ViA 53 dias vie 5/02/21 5:24 p. m. lun 15/02/21 9:48 a. m. 31
1.3.1.1 Suministro e instalacién de geomalla 1,1 dias vie 5/02/21 5:24 p. m. lun 8/02/21 6:12 p. m. 26
1312 Sub Base Granular (Espec IDU-ET-2011) 3,2 dias vie 5/02/21 5:24 p. m. mié 10/02/21 7:00 p. m. 35FC-3 dias
1313 Construccién sardineles concreto 0.35 m 1,1 dias lun 8/02/21 5:24 p. m. mar 9/02/21 6:12 p. m. 36CC+1 dia
1.3.1.4 Base Granular (Espec IDU-ET-2011) 3,2 dias mar 9/02/21 6:12 p. m. lun 15/02/21 9:48 a. m. 37
1.3.15 Suministro e instalacién de imprimacién con emulsion asfaltica 1,1 dias lun 8/02/21 9:48 a. m. mar 9/02/21 10:36 a. m. 38CC-1,8 dias
1.3.1.6 Construccion pavimento flexible en MD-12 primera capa 1,1 dias mar 9/02/21 10:36 a. m. mié 10/02/21 11:24 a. m. 39
1.3.17 Suministro e instalacién de riego de liga con emulsién asfaltica 1,1 dias mar 9/02/21 10:36 a. m. mié 10/02/21 11:24 a. m. 40CC
1318 Construccién pavimento flexible en MD-12 segunda capa 1,1 dias mar 9/02/21 10:36 a. m. mié 10/02/21 11:24 a. m. 41CC
1.3.1.9 Fin Construccion de Via 0 dias mié 10/02/21 11:24 a. m. mié 10/02/21 11:24 a. m. 42
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EDT Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras
132 CIERRE 5dias mié 10/02/21 11:24 a. m. mié 17/02/21 11:24 a. m. 42
1321 Pruebas de hermeticidad 2,8 dias mié 10/02/21 11:24 a. m. lun 15/02/21 9:48 a. m. 31
1322 Recibo por niveles topograficos 2,2 dias lun 15/02/21 9:48 a. m. mié 17/02/21 11:24 a. m. 45
13221 Planos récord 2,2 dias lun 15/02/21 9:48 a. m. mié 17/02/21 11:24 a. m. 47
13222 Solicitud de permisos y licencias 2,2 dias lun 15/02/21 9:48 a. m. mié 17/02/21 11:24 a. m. 47
1.3.2.23 Acta de recibo final y liquidacién de obra 2,2 dias lun 15/02/21 9:48 a. m. mié 17/02/21 11:24 a. m. 47
13224 Fin Cierre Odias mié 17/02/21 11:24 a. m. mié 17/02/21 11:24 a. m. 49
133 Fin método constructivo Tanel Liner Odias mié 17/02/21 11:24 a. m. mié 17/02/21 11:24 a. m. 49
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Desarrollo del cronograma (Zanja)
EDT Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras
1 XBEITE(;F:I)'i CONSTRUCTIVO DE EXCAVACION POR ZANJA 116,9dias |jue 1/10/20 9:00 a. m. vie 12/03/21 6:12 p. m.
1.1 EXCAVACIONES, DEMOLICIONES, TALAS Y OTRAS 30,1 dias jue 1/10/20 9:00 a. m. jue 12/11/20 9:48 a. m.
1.1.1 CORTE DE PAVIMENTO 3,3 dias jue 1/10/20 9:00 a. m. mar 6/10/20 11:24 a. m.
1.1.1.1 Demolicién pavimento asfalt. E=variable 1,1 dias jue 1/10/20 9:00 a. m. vie 2/10/20 9:48 a. m.
11.1.2 Rotura sardineles concreto 1,1 dias vie 2/10/20 9:48 a. m. lun 5/10/20 10:36 a. m. 4
1.1.1.3 Retiro y disposic. Materiales sobrantes de asfalto 1,1 dias lun 5/10/20 10:36 a. m. mar 6/10/20 11:24 a. m. 5
1114 Fin Corte de pavimento 0 dias mar 6/10/20 11:24 a. m. mar 6/10/20 11:24 a. m. 6
1.1.2 EXCAVACION PARA RED 15,3 dias mar 6/10/20 11:24 a. m. mar 27/10/20 3:48 p. m.
1121 |y Excavaciona estructuras incluye proteccion temporal para Hmayor |5 ., mar 6/10/20 11:24a.m.  |vie 9/10/20 11:24 a. m. 47
1.1.2.2 Exacavacion mecanica para tuberias incluye proteccién H mayor 3m 5,5 dias vie 9/10/20 11:24 a. m. vie 16/10/20 5:24 p. m. 9
1.1.2.3 Demolicién estructura concreto/otro material 1,1 dias vie 16/10/20 5:24 p. m. lun 19/10/20 6:12 p. m. 10
1124 Demolicién estructura concreto disco diamantado 1,1 dias lun 19/10/20 6:12 p. m. mar 20/10/20 7:00 p. m. 11
1125 Retiro y disposicion de material sobrante 3,5 dias mié 21/10/20 9:00 a. m. lun 26/10/20 1:00 p. m. 12
1.1.2.6 Rotura anden concreto/granito hasta e=0.12m 1,1 dias lun 26/10/20 3:00 p. m. mar 27/10/20 3:48 p. m. 13
1.1.2.7 Fin Excavacién parared 0 dias mar 27/10/20 3:48 p. m. mar 27/10/20 3:48 p. m. 14
1.1.3 TRATAMIENTO INTEGRAL DE ARBOLES 11,5 dias mar 27/10/20 3:48 p. m. jue 12/11/20 9:48 a. m.
1.1.3.1 Tratamiento integral de arboles de 5a10 m 3,7 dias mar 27/10/20 3:48 p. m. lun2/11/20 11:24 a. m. 15
1.1.3.2 Tratamiento integral de arboles de 10 a 15 m 3,2 dias lun2/11/20 11:24 a. m. jue 5/11/20 1:00 p. m. 17
1.1.3.3 Tala de arboles menores a 5 m de altura 1,1 dias jue 5/11/20 3:00 p. m. vie 6/11/20 3:48 p. m. 18
1134 Bloqueo y transplante de arboles de 10 a 15 m de altura 3,5 dias vie 6/11/20 3:48 p. m. jue 12/11/20 9:48 a. m. 19
1.1.35 Fin Tratamiento integral de arboles 0 dias jue 12/11/20 9:48 a. m. jue 12/11/20 9:48 a. m. 20
SUMNISITRO E INSTALACION DE RED ALCANTARILLADO Y B . X X
12 SUMIDEROS 33,3 dias jue 12/11/20 9:48 a. m. mar 29/12/20 12:12 p. m.
121 CONSTRUCCION DE SUMIDEROS 14,1 dias jue 12/11/20 9:48 a. m. mié 2/12/20 10:36 a. m.
1211 Sulr'nlnlslro e Instalac!on tuberia GRP para alcantarillado pluvial PSI 1.1 dias jue 12/11/20 9:48 a. m. vie 13/11/20 10:36 a. m. 21
18, D12" (300 mm) a sumideros
1.2.1.2 Construccion de sumideros alcantarillado pluvial 12,2 dias vie 13/11/20 10:36 a. m. mar 1/12/20 12:12 p. m. 24
1213 _Suministro e instalacion de reilla reciclada 0.80 X 0.45 m para 0,8 dias mar 1/12/20 12:12 p. m. mié 2/12/20 10:36 a. m. 25
sumidero y trafico vehicular pesado
1214 Fin Construccién sumideros 0 dias mié 2/12/20 10:36 a. m. mié 2/12/20 10:36 a. m. 26
1.2.2 RED ALCANTARILLADO 19,2 dias mié 2/12/20 10:36 a. m. mar 29/12/20 12:12 p. m.
1221 Arena pefia para cimentacion tuberia 0,8 dias mié 2/12/20 10:36 a. m. mié 2/12/20 7:00 p. m. 26
1222 | Suministro e Instalacion Tuberias alcantarillado 8"a 24" PVC, 2.8 dias jue 3/12/20 9:00 a. m. 1un 7/12/20 5:24 p. m. 29
inlcuye acoples
1223 Sym|nlstro e Instalacion Tuberias GRP alcantarillado Dn1.10 y 6.8 dias jue 3/12/20 9:00 a. m. vie 11/12/20 5:24 p. m, 29
1.20m, inlcuye acoples
Laminado de unién camara GRP de 1200 mm con tuberia de 8 a B . . . "
1224 20", seqiin norma OTEK-TEE Dn 1200 x 600 PN 1 SN 2500 3,7 dias mié 23/12/20 4:36 p. m. mar 29/12/20 12:12 p. m. 31FC+7,9 dias
1.2.25 Manejo aguas con bomba sumergible 6" 1,5 dias jue 3/12/20 9:00 a. m. vie 4/12/20 1:00 p. m. 29
1.2.2.6 Relleno en Recebo 3,7 dias lun 7/12/20 5:24 p. m. vie 11/12/20 1:00 p. m. 30
1.2.2.7 Fin Red Alcantarillado 0 dias vie 11/12/20 1:00 p. m. vie 11/12/20 1:00 p. m. 34
SUMINISTROS E INSTALACION CAMARAS Y POZOS ; i . i
13 CONECTORES 11,7 dias mar 29/12/20 12:12 p. m.  |jue 14/01/21 9:48 a. m.
131 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO 7,6 dias mar 29/12/20 12:12 p. m. _ |jue 7/01/21 7:00 p. m.
13.1.1 Instalacién Concreto Baja Resistencia 7-17.5MPa 0,9 dias mar 29/12/20 12:12 p. m. mié 30/12/20 11:24 a. m. 32
13.1.2 Varillas Corrugadas tipo A 60 1,5 dias mié 30/12/20 11:24 a. m. jue 31/12/20 5:24 p. m. 38
1.3.1.3 Corte y doblado de refuerzo 0,8 dias jue 31/12/20 5:24 p. m. vie 1/01/21 3:48 p. m. 39
13.14 Instalacién Concreto cajas o camaras concreto 4000 psi 1,5 dias vie 1/01/21 3:48 p. m. mar 5/01/21 9:48 a. m. 40
13.15 Suministro-instalacién Sello polivinilo 0.15m ancho 0,8 dias mar 5/01/21 9:48 a. m. mar 5/01/21 6:12 p. m. 41
1.3.1.6 Sikadur 32 Primer o similar 0,3 dias mar 5/01/21 6:12 p. m. mié 6/01/21 10:36 a. m. 42
13.1.7 Pasos escal gato varilla corrg #6 mas ancla 15dias mié 6/01/21 10:36 a. m. jue 7/01/21 4:36 p. m. 43
1.3.1.8 Suministro e Instalacién tapa de seguridad mas marco D=0.68 m 0,3 dias jue 7/01/21 4:36 p. m. jue 7/01/21 7:00 p. m. 44
1.3.1.9 Fin Camaras conectoras concreto 0 dias jue 7/01/217:00 p. m. jue 7/01/217:00 p. m. 45
132 CAMARAS CONECTORAS GRP 4,1dias vie 8/01/21 9:00 a. m. jue 14/01/21 9:48 a. m.
Céamara GRP para Alcantarillado, DN1=1000 X DN2=1000,
1.3.2.1 |Chimenea DN=1200. Incluye Acople GRP DN=1200 PN1, 2 Acople GRP [1,5 dias vie 8/01/21 9:00 a. m. lun 11/01/21 1:00 p. m. 46
DN=1000 PN1, Tuberia GRP DN=1200 y Escalera.
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EDT Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras
1322 | pp fg;';';‘]‘m e Instalacion de viga perimetral 3030 cmacamara 1) g s |1un11/01/21300p.m. | mar 12/01/21 7:00 p. m. 48
1.3.2.3 Placa circular cubierta pozo e=0.25m 0,3 dias mié 13/01/21 9:00 a. m. mié 13/01/21 11:24 a. m. 49
1324 Suministro e instalacion tapa D=0,68m 0,8 dias mié 13/01/21 11:24 a. m. jue 14/01/21 9:48 a. m. 50
1.3.25 Fin Camaras Conectoras GRP 0 dias jue 14/01/21 9:48 a. m. jue 14/01/21 9:48 a. m. 51
14 ESTRUCTURA DE VIA 41,8 dias jue 14/01/21 9:48 a. m. vie 12/03/21 6:12 p. m.

141 CONSTRUCCION DE ViA 27,3 dias jue 14/01/21 9:48 a. m. lun 22/02/2112:12 p. m.

14.1.1 Suministro e instalacion de geomalla 0,5 dias jue 14/01/21 9:48 a. m. jue 14/01/21 3:48 p. m. 52
14.1.2 Sub Base Granular (Espec IDU-ET-2011) 10 dias jue 14/01/21 3:48 p. m. jue 28/01/21 3:48 p. m. 55
1.4.1.3 Construccién sardineles concreto 0.35 m 4 dias jue 28/01/21 3:48 p. m. mié 3/02/21 3:48 p. m. 56
14.14 Base Granular (Espec IDU-ET-2011) 10 dias mié 3/02/21 3:48 p. m. mié 17/02/21 3:48 p. m. 57
14.15 Suministro e instalacién de imprimacién con emulsién asféltica 0,3 dias mié 17/02/21 3:48 p. m. mié 17/02/21 6:12 p. m. 58
14.16 Construccién pavimento flexible en MD-12 primera capa 1,1 dias mié 17/02/21 6:12 p. m. jue 18/02/21 7:00 p. m. 59
1.4.1.7 Suministro e instalacién de riego de liga con emulsion asféltica 0,3 dias vie 19/02/21 9:00 a. m. vie 19/02/21 11:24 a. m. 60
14.1.8 Construccion pavimento flexible en MD-12 segunda capa 1,1 dias vie 19/02/21 11:24 a. m. lun 22/02/21 12:12 p. m. 61
14.1.9 Fin Construccién de Via 0 dias lun 22/02/2112:12 p. m. lun 22/02/2112:12p. m. 62
14.2 CIERRE 14,5 dias lun 22/02/2112:12 p. m. vie 12/03/21 6:12 p. m.

14.2.1 Pruebas de hermeticidad 2,8 dias lun 22/02/21 12:12 p. m. jue 25/02/21 10:36 a. m. 63
14.2.2 Recibo por niveles topogréficos 1,8 dias jue 25/02/21 10:36 a. m. vie 26/02/21 7:00 p. m. 65
1423 Planos récord 2,2 dias lun 1/03/21 9:00 a. m. mié 3/03/21 10:36 a. m. 66
1424 Solicitud de permisos y licencias 2,2 dias mié 3/03/21 10:36 a. m. vie 5/03/21 12:12 p. m. 67
14.25 Acta de recibo final y liquidacién de obra 5,5 dias vie 5/03/21 12:12 p. m. vie 12/03/21 6:12 p. m. 68
14.2.6 Fin de Cierre 0 dias vie 12/03/21 6:12 p. m. vie 12/03/21 6:12 p. m. 69
1.4.2.7 Fin método constructivo por Zanja Abierta 0 dias vie 12/03/216:12 p. m. vie 12/03/21 6:12 p. m. 70

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta las tablas 11 y 12, se generaron las Figuras 30 y 31. En la primera
(fig. 30) se realiza un comparativo entre los métodos Tunel Linner y Zanja, en donde se
evidencia mas claramente el tiempo invertido en las actividades generales. En el caso
de excavaciones y demoliciones para el método por Zanja se utilizaron 30 dias, mientras
que por Tunel Linner 55 dias; en el suministro e instalacion de red alcantarillado y demas,
por Zanja se destinaron 33 dias y por Tunel Linner 22 dias para la ejecucion; en la
estructura de la via, por Zanja se invirtieron 42 dias, mientras que por Linner tan solo 3
dias; en el caso del suministro e instalacion de camaras y pozos conectores por Zanja
se utilizaron 12 dias y por Linner cero dias.

Figura 30. Comparativo de tiempo Tunel Linner y Zanja

EXCAVACIONES, DEMOLICIONES

22 dias

SUMINISTRO E INSTALACION DE
RED ALCANTARILLADO,

SUMIDEROS Y CONSTRUCCION DE

CAMARAS EN CONCRETO

Fuente: Elaboracién propia.

= TUNEL LINNER

ESTRUCTURA DE VIiA

= ZANJA

SUMINISTROS E INSTALACION

CAMARAS Y POZOS CONECTORES

Como se ve en la Figura 31, el avance de obra de las excavaciones y demoliciones en
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Tunel Linner es del 56%, mientras que el de Zanja es del 26%; el suministro e instalacion
de red el método Linner es del 37% y el de Zanja del 28%; en cuanto a la estructura de
via el Linner es del 7% y el de Zanja 36% y el suministro e instalacion de camaras y
pozos en Zanja es del 10% y de Linner del 0% porque esta actividad no se requiere para
este caso en estudio de construccion de pozos.

Figura 31. Comparativo de porcentaje de avance de obra

m TUNELLUINNER = ZANJA

EXCAVACIONES, DEMOLICIONES SUMINISTRO E INSTALACION DE RED ESTRUCTURA DE ViA SUMINISTROS E INSTALACION CAMARAS
ALCANTARILLADO Y CONSTRUCCION DE Y POZOS CONECTORES
CAMARAS EN CONCRETO

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.3 Diagrama de Gantt Tuanel Linner. En el Anexo N, se observan las actividades con
sus respectivas fechas de inicio y finalizacién, el total de dias de duracién y sus
predecesoras.

7.3.4 Diagrama de Gantt Zanja. En el Anexo O, se observan las actividades con sus
respectivas fechas de inicio y finalizacion, el total de dias de duracién y sus
predecesoras.

7.4 PRESUPUESTO DE LAS ACTIVIDADES

7.4.1 Presupuesto de las actividades en el método constructivo Tunel Linner. En el Anexo
P se observa el presupuesto por actividades con su respectiva reserva de contingencia
por cuentas de control y reserva de gestion general.
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7.4.2 Presupuesto de las actividades en el método constructivo de Zanja. En el Anexo Q
se observa el presupuesto por actividades con su respectiva reserva de contingencia por
cuentas de control y reserva de gestion general.

La planificacion de la gestion del cronograma, se realiz6 a partir del plan para la direccién
del proyecto, en donde se presenta el nombre del proyecto, las etapas del ciclo de vida
(Maduracion, alternativas de solucion, planificacion de la obra, ejecucién del proyecto,
cierre de la obra), los procesos, el tiempo para la ejecucion de las actividades, entre
otros; ademas se elaboré la matriz de los activos de los procesos en donde se puede
observar que los materiales utilizados para el método zanja son mas que los usados en
el método de Tunel Linner. Mientras que por el método de zanja se utilizan 14 equipos
para el tramo sujeto en investigacion, por el método de Tunel Linner tan solo se requiere
6 equipos.

En cuanto a la mano de obra, el método de zanja ocupa adicional a su personal, un
Ingeniero Ambiental, un Ingeniero Forestal, entre otros; es decir, 16 personas mas que
por el método Tunel Linner. El nUmero de actividades es también inferior por el método
de Tunel Linner y se evidencia en la EDT /WBS. La rotura de sardineles aparece en el
meétodo zanja, asi como el tratamiento integral de los arboles en la zona; las camaras
conectoras desarrollan méas actividades. Cabe destacar que toda la informacion
contenida en la estructura por cada método, cuenta con un diccionario en el que se
presenta la cuenta control y su respectiva actividad, asi como su descripcion, los
entregables, la duracion, los responsables y los recursos utilizados.

Luego se procedié a hacer la estimacion de la duracién de las actividades en dias, en
donde el método Tunel Linner tomé 99,3 y el método zanja tomd 116,9 en la ejecucion
total para los 100 metros en estudio. Con la plantilla de las estimaciones, se obtuvo la
informacion secuencial de las actividades para generar el presupuesto en ambos casos.
Para el Tanel Linner el presupuesto total fue de $623.733.779, mientras que para el de
zanja fue de $680.919.853; es decir, 57 millones mas en este ultimo. Teniendo en cuenta
lo expuesto anteriormente se observa que el método més favorable es el de Tunel Linner
en todos los sentidos y la Unica desventaja observable que tiene mas peso, es que
requiere un nivel de especializacion mas elevado por parte del personal que en el método
de zanja.
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8. COMPARACION DEL METODO CONSTRUCTIVO TRADICIONAL DE
ALCANTARILLADO DE ZANJA Y SIN ZANJA POR SISTEMA TUNEL LINNER, PARA
LA IDENTIFICACION DEL MAS FAVORABLE EN LA CONSTRUCCION DE REDES
DE ALCANTARILLADO SANITARIO

Como puede apreciarse en la tabla 4, existe un creciente interés de los autores por
alternativas innovadoras de construccién, que permitan optimizar aspectos de la
operacioén como el tiempo, la inversion y la calidad del trabajo realizado; razén por la cual
ahora existen diversos trabajos que presentan comparaciones entre el usual método de
construccion de alcantarillado con zanja, con métodos alternativos tales como es el caso
del método de Tunel Linner, cuya principal innovacién es que no requiere la apertura de
una zanja para poder llevar a cabo los trabajos necesarios en las areas urbanas.

Antes de la existencia de esta alternativa, todo el mundo empleaba el método de zanja
abierta, el cual requiere de la demolicion de segmentos del pavimento, para poder
acceder al objetivo de la obra, haciendo compleja la prevenciéon de dafios a la
infraestructura de servicios e incluso requiriendo la suspension de algunos de estos; de
hecho, cuando se conoce de la existencia de algunos de ellos en el area de trabajo, es
necesario que los trabajadores realicen la excavacidbn a mano y cuando es posible
emplear maquinaria, las condiciones del entorno suelen restringir el acceso de la misma,;
asi también este método resulta altamente peligroso, no solo para los trabajadores, sino
también para los transeuntes, ya que se levanta material particulado y por supuesto
afecta el normal desarrollo de la vida en las ciudades que suele ser especialmente
demandante con respecto a la infraestructura vial y peatonal.

Cabe mencionar que las obras con zanja abierta deterioran la infraestructura vial en un
30% [1] cada vez que se realiza una intervencion y para poder realizar dicha ejecucion
es necesario consultar la documentacion para identificar en donde se encuentran las
lineas redes de servicios, para evitar comprometerlas; no obstante, este trabajo puede
llegar a ser improductivo dada la obsolescencia de algunos documentos o su incapacidad
de ofrecer informacion precisa, por lo que incluso tras estos estudios, las lineas llegan a
ser afectadas, representando aumentos en el presupuesto de reparaciones, ademas que
se pone la vida de los trabajadores en riesgo dadas las circunstancias ya mencionadas.

El Unico beneficio que podria mencionarse de este tipo de método tradicional de zanja,
es que no requiere de personal especializado ni rigurosamente entrenado, por lo que se
puede ahorrar en gastos de némina, incluso si los periodos de entrega se dilatan, pero
esta optimizacion de los recursos financieros resulta inconsecuente frente a los
sobrecostos que representa cualquiera de los riesgos mencionados. Mientras tanto, con
el método de Tunel Linner se cuenta con un enfoque de construccion muy flexible, que
puede adaptarse tanto a las necesidades del contexto como a los continuos avances de
la tecnologia. Este método surgié en la década de los noventa, como una alternativa a
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las complicaciones de movilidad que implicaba el método de intervencion de las vias en
la ciudad por medio de la apertura de una zanja, ya que en ciudades grandes y altamente
pobladas, como es el caso de las capitales, la ciudadania se encuentra en constante uso
de la infraestructura vial y peatonal, por lo que crear obstaculos en la dinamica usual de
los habitantes de una zona determinada tiene un impacto significativo en la calidad de
vida y productividad de estas personas, haciendo que la obra sea compleja, fomentando
el conflicto y la insatisfaccion social.

De este modo, el método de Tunel Linner responde a la necesidad de mitigar al maximo
el impacto que las obras de construccion puedan llegar a tener sobre el desarrollo normal
de las actividades que realizan los habitantes de las ciudades en su vida cotidiana;
ademas, disminuyen la probabilidad de ocurrencia de accidentes, ya que no solo se
mitiga el impacto de la obra en la movilidad, sino también se optimiza la gestion de los
recursos, el personal y el tiempo, los cuales se coordinan para finalizar el trabajo de
manera agil, responsable y con calidad, obteniendo un trabajo sin irregularidades ni
deformidades que cuenta con un alto rendimiento hidraulico, ademas que los materiales
utilizados llegan a tener una mayor vida util y mas importante, reduce significativamente
los riesgos de afectacion a la infraestructura de servicios y al entorno en general.

Tras la descripcion de todas las ventajas del método de Tunel Linner en comparacion
con las numerosas desventajas del método de zanja, podria considerarse evidente la
opcion en las empresas de construccion decidir utilizar el método; la dificil transicion de
las empresas por efectuar el cambio del método tradicional de zanja al de Tunel Linner
corresponde a la inversion, pues en el método de zanja es menor, los riesgos son
potenciales pero no inminentes, asi que muchas empresas optan por creer en las bajas
probabilidades de la ocurrencia de un riesgo y asi evitarse la necesidad de realizar las
considerables inversiones que depende de las implementaciones de operaciones por
medio del método de Tunel Linner.

Asi mismo, para la implementacion del Tunel Linner, resulta indispensable cumplir con
una condicién y esta es la correcta identificacion del TBM mas apto para la realizacion
del trabajo, por lo que adicional a la inversion en equipo y herramientas, también se debe
invertir en personal especializado que se encuentre en la capacidad de realizar la
investigacion correspondiente del terreno, porque un TBM mal elegido puede llevar a
problemas en las operaciones, como retrasos, dafios en el TBM y por ende sobrecostos.

Asi mismo el personal operacional debe ser experimentado y contar con entrenamiento
para garantizar tanto su seguridad como la integridad de los costosos equipos empleados
y finalmente es necesario hacer una preparacién del terreno para la realizacién de la
obra; es decir, tareas que pueden considerarse una obra adicional en si misma, que
consiste en la construccién de pozos de lanzamiento y recepcion, ademas de crear un
punto de entrada para la insercion de la tuberia, entre otros requisitos. (Ver Tabla 13)
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Tabla 13. Matriz de comparacion de los dos métodos constructivos

ZANJA \ SIN ZANJA

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los métodos de construccidn de tuberias sin zanja se diferencian de aquellos con zanja precisamente
en que evitan la destruccién de la infraestructura vial y peatonal, aunado a que no ponen en riesgo la
infraestructura de servicios, lo que significa que no hay interrupciones en los servicios domiciliarios de
la zona donde se trabaja y tampoco interrupciones en la vida cotidiana de los ciudadanos, ademas que
se controlan riesgos relacionados con la emisién de material particulado y la exposicion de los
trabajadores a lesiones o incluso accidentes fatales relacionados generalmente con la red eléctrica
subterrdnea que puede ser afectada por las obras.

MATERIALES

El método de zanja abierta requiere de una amplia cantidad de insumos, ya que, para poder llevar a
cabo las operaciones encomendadas, se debe destruir el tramo de infraestructura vial y peatonal que
se encuentra sobre el area efectiva de la obra, por lo que posterior a la finalizacién de la misma, se
requiere la reconstruccion de este tramo, el cual suele ser de menor calidad, ademas que la
infraestructura circundante se ve afectada por los efectos del trabajo realizado perdiendo durabilidad.
Por su parte el método de Tunel Linner, requiere apenas algunos insumos necesarios para cubrir los
puntos de incision.

EQUIPOS

El uso de equipos es relativamente diferente ya que los dos métodos requieren por ejemplo de volquetas
para el trasporte de material sobrante de excavacion, no obstante, debido a la diferencia en el volumen
generado, el método de zanja requiere mayor nimero de equipos.

MANO DE OBRA

El nidmero de personas (trabajadores) entre los dos métodos, se diferencia por el procedimiento
constructivo de cada uno; para el método de zanja se puede contar con mas frentes de trabajo por
tratarse de actividades a cielo abierto; mientras que el método de Tunel Linner, tiene una alta
implementacion de recursos tecnoldgicos y protocolos logisticos que exigen un personal altamente
preparado para la operacion de la maquinaria disponible y para la realizacién de las actividades en
espacios confinados, con un aforo minimo de personal.

TIEMPO

Con respecto al tiempo, el método de zanja abierta se ejecuta en un mayor periodo de tiempo, debido
al mayor niumero de actividades secuenciales y procedimentales que se requieren a las normas vigentes
para darse el recibo a satisfaccién por parte del cliente, a diferencia que por el método de Tunel Linner.

Fuente: Elaboracion propia.
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9. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTOS

Tras aplicar el método sugerido en el capitulo 6 sobre gestion del cronograma del
PMBOK® 6ta edicion, como medio para la evaluacion de la tecnologia de rehabilitacion
de tuberia tanto con zanja abierta y sin ella, fue posible apreciar que las herramientas
ofrecidas en el mismo permiten desarrollar una planificacién del tiempo mucho mas
precisa, ademas que suministra otras utilidades pertinentes para la coordinacién de las
actividades y el seguimiento de las mismas y sus entregables a partir de la EDT. Todos
estos recursos metodoldgicos ayudan a optimizar las operaciones y minimizar el riesgo,
ofreciendo mejores resultados a los Stakeholders.

Aunado a lo anterior, el producto analizado alcanzé un resultado Unico en la definicion,
seguimiento y gestién del cronograma en las tareas mas importantes dentro de la
Gerencia de Obras, evidenciando que es una buena practica ingenieril es el planificar el
cronograma definiendo las tareas, las secuencias, estimando sus recursos y duraciones
en cada tarea, permitiendo desarrollar una programacion acorde a lo planeado
controlando asi los items mas relevantes del proyecto.

9.1 COMO RESPONDER A LA PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual de los métodos constructivos de alcantarillado de zanja y sin zanja por sistema
Tanel Linner, en la obra del Interceptor Cérdoba derecho de Suba, Bogota — Colombia,
tiene mas ventajas?

Teniendo en cuenta la Gestidn del Cronograma expuesta en el PMBOK® en su sexta
edicién, se logr6 observar que el método constructivo de alcantarillado sin zanja por
sistema Tunel Linner, en la obra del Interceptor Cérdoba derecho de Suba, Bogota —
Colombia, es el que tiene mas ventajas, desde los aspectos tedricos fundamentados en
trabajos previos de otros autores, asi como también se evidencia a partir de las
comparaciones realizadas en la construccion por zanja y tlnel porque la cantidad de
recursos (materiales, equipos, mano de obra), es inferior en el método por Tunel Linner.

Una de las desventajas observadas en el método tradicional de zanja es que tiene un
gran impacto sobre el entorno, porque no solo genera material particulado, sino también
afecta el transito peatonal y vehicular, obstaculiza el desarrollo del mercado en el sector
aledafio, mientras que la técnica sin zanja no presenta esos problemas, puesto que
requiere hacer una perforacion en el punto de entrada y la otra en la salida; el tiempo de
entrega de la obra es inferior en Tunel Linner, aunque se utilizan equipos costosos y
personal calificado, es la mejor alternativa de solucién.
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La implementacion del Tuanel Linner se ha visto afectada en Colombia porque las
empresas constructoras han tenido dificultades para llevar a cabo nuevas metodologias,
pero con el tiempo se ha incrementado su utilidad y se espera que el gobierno nacional
apoye estas practicas con la finalidad de minimizar los obstaculos y riesgos de las
tecnologias tradicionales.
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10. NUEVAS AREAS DE ESTUDIO

Este documento permite analizar y desarrollar a otros, donde se expongan los calculos
econoémicos Yy riegos al respecto para obtener mas informacién acerca de las ventajas y
desventajas de los dos métodos, asi como también realizar el cubrimiento total de la
aplicacion del PMBOK®.

En cuanto a los aspectos ambientales, pese a que ya existe gran cantidad de
antecedentes que demuestran que el Tdnel Linner genera un impacto inferior, este
trabajo de grado aporta un mayor conocimiento y, de hecho, crear la necesidad en las
instituciones educativas dar a conocer metodologias alternas de excavacion sin zanja.
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11. CONCLUSIONES

En cuanto al desarrollo del primer objetivo, los resultados obtenidos de las fuentes
consultadas para la identificacion de las ventajas y desventajas de los dos métodos
puestos a consideracion, permitieron apreciar una creciente tendencia hacia el uso de
métodos innovadores como es el caso del Tunel Linner, ya que este representa una
amplia cantidad de ventajas funcionales especialmente en los centros urbanos, donde el
desarrollo de una obra puede llegar a impactar significativamente la vida de los
ciudadanos, tanto en términos de salud, como de seguridad, movilidad y economia, ya
gue los trabajos realizados sobre las vias publicas por medio del método de apertura de
zanja pueden entorpecer las actividades productivas de los negocios aledafios e
interrumpir el flujo de la poblacion en dichas zonas, dando como resultado pérdidas
econdmicas para los habitantes beneficiarios de la obra.

Asi mismo fue posible determinar que en este tipo de obras es muy complicado controlar
el flujo de material particulado, que resulta especialmente nocivo para el aparato
respiratorio del ser humano, ademas de que existen otros efectos nocivos tanto para el
mismo como para la comunidad en general, como la contaminacién auditiva o la
disposicion inadecuada de los residuos soélidos que son obtenidos del proceso de
apertura de la zanja y efectos negativos sobre la infraestructura, ya que la apertura de la
zanja implica una discontinuidad en la malla vial, lo que significa que a pesar de que esta
sea reconstruida y demuestre ser funcional, su tiempo de vida Gtil se ve disminuido
significativamente.

Finalmente es preciso mencionar el riesgo que existe de afectar la infraestructura de los
servicios domiciliarios que se encuentra entre la superficie y las tuberias que se espera
alcanzar, ya que generalmente las actividades de cavado de zanja son realizadas con la
ayuda de maquinaria pesada, como es el caso de una retroexcavadora, para optimizar
el tiempo de entrega del proyecto y solo en casos donde se cuenta con certeza de que
existen lineas de servicio domiciliario se opta por realizar las excavaciones de forma
manual, pero la identificacién de las lineas no suele resultar tan precisa como se espera,
por lo que siempre se presentan excepciones y con ellas, accidentes.

Mientras que el método de Tunel Linner, resulta mucho menos nocivo en todos los
sentidos, pues los tramos pueden ser intervenidos sin mayor impacto a la infraestructura
aledafna, sea esta vial o de servicios domiciliarios, llegando incluso a ser indetectable,
pues solamente es posible apreciar la intervencion en los puntos de entrada y salida
dispuestos; ademas gracias a la realizacion de un trabajo cerrado y sin apertura de zanja,
es posible limitar la cantidad de material particulado que se libera y los accidentes tanto
peatonales como de trabajadores de la obra y por supuesto la cantidad de material
extraido es significativamente menor, por lo que la disposicion del mismo no llegar a ser
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un problema. No obstante este método también cuenta con algunas desventajas, como
gue su practica no es tan ampliamente conocida como la de la excavacion de zanja, por
lo que existe una cantidad limitada de personal con el que se puede contar para la
realizacion de las labores y resulta imposible disponer del mismo personal que se
emplearia en una obra comun, ya que se requiere operar magquinaria sofisticada y
conocer los protocolos necesarios para que la intervencion de los tramos sea realizada
de forma efectiva, esto conlleva a su vez el aumento de los costos, no solo en némina
sino también en la obtencién de la maquinaria mencionada; asi mismo resulta importante
mencionar que el método de Tunel Linner suele tomar mas tiempo que el de zanja,
incluso el doble aunque es menos propenso a la interrupcion de actividades por
problemas de clima, ya que se trabaja bajo tierra.

En el desarrollo del segundo objetivo para establecer la gestion del cronograma bajo los
criterios de la guia PMBOK® 6ta edicién, teniendo en cuenta los recursos (materiales,
equipos, mano de obra y tiempo) de los dos métodos constructivos, fue posible apreciar
gue existen diferencias notables entre los dos métodos en cuanto al uso de recursos, ya
gue mientras el método con zanja requiere de una mayor cantidad de mano de obra y
equipos, el método de Tunel Linner disminuye significativamente la némina, aunque el
personal requerido debe ser mucho mas calificado, por lo que los salarios también son
mas altos y dependiendo del tiempo que dure la obra, dicha inversion puede llegar a
representar una inversion significativa. Ademas, a pesar de que no se requieren tantos
equipos, aquellos que son requeridos son muchos mas sofisticados y por ende mas
costosos, mientras que los equipos empleados en el método de zanja abierta son mas
accesibles e la region y menos costosos.

También es importante mencionar la comparacion entre los tiempos, ya que la realizacion
del proceso de excavacion de zanja resulta mucho més &gil y por ende mas atractivo,
cuando se trata de entregar resultados relacionados con obras publicas, ya que por cada
tramo este tipo de obra puede durar entre 3 y 5 dias solamente, haciendo que las
perturbaciones a la movilidad y a las actividades de la ciudadania sean minimas; por
supuesto, dadas las caracteristicas de la obra, esta se encuentra sujeta a las condiciones
atmosféricas y a los contratiempos que pueda producir la interaccién con los ciudadanos
ademéas de la posibilidad de accidentes, por lo que este tiempo puede verse dilatado,
pero esta es solamente una posibilidad. Existen las implicaciones negativas que son
poco evidentes pero significativas que a largo plazo y que pueden tener efectos
importantes, pero que, al no ser conocidas por el publico, pueden llegar a ser obviadas.

Por su parte el Método de Tunel Linner, llega a durar entre una semana y 15 dias por
tramo, lo que duplica e incluso triplica el tiempo de suspension de los servicios que se
espera renovar, ademas de la posible necesidad de suspender otros servicios
domiciliarios adicionales, aungque en este caso la obra es menos propensa a la ocurrencia
de accidentes o a la interaccion con la ciudadania, por lo que no llegan a existir
contratiempos en este sentido; no obstante el tiempo que toma cada tramo es invariable
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y siempre existe la posibilidad de que surjan complicaciones, las cuales son inherentes
a cualquier proyecto, por lo que en términos de eficiencia en el tiempo sin tener en cuenta
las implicaciones adicionales a la salud y al entorno, el método de zanja, resulta mas
conveniente y probablemente gracias a este factor, el mas favorecido dentro de los
contratos estatales para la administracion de los bienes publicos, como es el caso de las
tuberias.

Respecto al objetivo de comparar el método constructivo tradicional de alcantarillado de
zanja y sin zanja por sistema Tunel Linner, para la identificacion del mas favorable en la
construccion de redes de alcantarillado sanitario, la segunda opcién es la que se
recomienda, aunque debido a la mayor especializacion que requiere en cuanto a las
competencias por parte de las personas que ejecutan la obra, las empresas no tienden
a utilizarla y de hecho en el Tanel Linner el impacto al ambiente y al continuo desarrollo
de las actividades cotidianas son menores, asi como la probabilidad de ocurrencia de
accidentes; también se optimiza la gestion de los recursos, el personal y el tiempo, los
cuales se coordinan para finalizar el trabajo de manera agil, responsable y con calidad
Adicionalmente, cabe mencionar que en paises en vias de desarrollo como Colombia, el
método de Tunel Linner, es una alternativa con baja tasa de ejecucién, pues el sector
privado se ha mostrado reacio al cambio, lo cual se puede deber a multiples razones
tales como el riesgo que supone la adopcion de una nueva tecnologia, la baja
especializacion de la mano de obra disponible y el aumento de la inversion en las
operaciones, en contraposicion a los beneficios que no resultan ser una prioridad para
las empresas en la mayoria de los casos, ya que no existe una cultura fuerte de
responsabilidad social.

Por estas razones se considera que a pesar de que desde un punto de vista técnico el
método de Tunel Linner resulta mas efectivo para proteger no solo la integridad de los
bienes publicos, sino también la salud de los ciudadanos, la seguridad de estos y de los
trabajadores, los intereses de los empresarios ubicados en las zonas aledafas, la
integridad de la infraestructura de servicios domiciliarios y la estabilidad del entorno;
estos argumentos no resultan convincentes frente a la eficiencia que puede representar
el tiempo de ejecucion y costos de una obra por medio de la apertura de zanjas,
especialmente tratdndose de obras publicas asignadas por medio de licitacion, en las
gue se busca la mayor eficiencia y calidad por el menor precio, sin tener en cuenta los
factores ya mencionados; por esta razon se considera que no existen garantias de éxito
en la asignacién del proyecto si se propone la aplicacién del Tunel Linner.
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ANEXOS

Anexo A. Carta de autorizacion empresarial

| CONSICAL SAS

CONSTRUCTORES

FORMATO DE AUTORIZACION EMPRESARIAL
Bogota, 05 de Julio de 2021

Seifiores,

Comité de Trabajos de Grado
Universidad catdlica de Colombia
Especializacion en Gerencia de Obras
Ciudad

Respectados seiiores,

Por medio de la presente nos permitimos autorizar a SANDRA MARINA CUESTAS
FAJARDO, identificado con cédula de ciudadania 52.118080, estudiante del
programa ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE OBRAS de la Universidad Catdlica
de Colombia, para que realice en nuestra organizacién CONSICAL SAS, su trabajo
de grado titulado: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL METODO CONSTRUCTIVO
DE EXCAVACION POR ZANJA ABIERTA Y TUNEL LINNER, APLICANDO LA GUIA
PMBOK® EN FUNCION DE LA GESTION DEL CRONOGRAMA A UN SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO EN UN PROYECTO DE LA LOCALIDAD DE SUBA EN
LA CIUDAD DE BOGOTA ~ COLOMBIA.

Como empresa nos comprometemos a brindar la informacion requerida para
adelantar el proyecto académico, asi miso, autorizamos que el documento
resultado de este trabajo sea publicado en el repositorio documental de la
Universidad catolica de Colombia.

A continuacién, relacionamos los datos de la persona que serd el contacto
designado por la empresa:

NOMBRE DE CONTACYTO: DANIELA BERMUDEZ

CARGO QUE OCUPA: JEFE DE PERSONAL
TELEFONO: 1-3658047
CORREO ELECTRONICO: consicalonsical.co

Cordialmente,

or A E /4/2

Jorg)e' Eduardo Garcia

C.C. 79.782.046 de Bogota D.C.
Representante Legal
CONSICAL S.A.S.

NIT: 860.530.482-0

Tel: 365 BO46 - 365 8047 COITes ical@ {oal.0o Calle 109 #19-48, Oficina 301
Cel. 311 287 6119 Wt osnalont o Bogot# — Colombia
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Anexo B. Matriz de recopilacion de informacion en fuentes confiables de internet

items Afo Autor Titulo Objetivo Link

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo C. Infografias

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D. Ventajas y desventajas de los métodos constructivos

Ventajas de los métodos constructivos de zanjay por Tunel Linner
ZANJA (METODO TRADICIONAL)

SIN ZANJA (TUNEL LINNER)

Desventajas de los métodos constructivos de zanjay por Tunel Linner
ZANJA (METODO TRADICIONAL)

SIN ZANJA (TUNEL LINNER)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo E. Plan para la direcciéon del proyecto

Nombre del proyecto:

Ciclo de vida del proyecto: la obra se ejecutd en varias etapas asi

Etapa I: MADURACION

Etapa Il: ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Etapa lll: PLANIFICACION DE LA OBRA

Etapa IV: EJECUCION DEL PROYECTO

Etapa V: CIERRE DE LA OBRA

Procesos:

Tiempo:

Costos:

Riesgos:

Calidad:

Recursos humanos:

Comunicaciones:

Adquisiciones:

Interesados:

Tiempo:

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo F. Activos de los procesos de la organizacién

Activo Descripcién
EDT
Listado de recursos
Zanja Tanel linner
Materiales
Equipos
total total
Mano de obra
total total 20

Tecnolbgicos

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo G. Esquema de la EDT

11.1 11.2 121 1.2.2 13.1 13.2
1111 11.21 1211 1221 1311 13.21
13211

Fuente:Elaboracién propia.
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Anexo H. Diccionario de la EDT TUNEL LINNER Y ZANJA

Cuenta control # | 1.1.1

ID # 1111

Descripcién

Entregable

Duracion

Responsable

Recursos

Cuenta control # | 1.1.1

ID # 1111

Descripcién

Entregable

Duracion

Responsable

Recursos

Cuenta control # | 1.1.1

ID # 1111

Descripcion

Entregable

Duracion

Responsable

Recursos

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo |. Estimacion de la duracion de las actividades

Estimacion de la duracion de las actividades
No. EDT 1.

Predecesor
Duracién

11 11
111 1.1.1 INICIO
1111 1111
1 11111 11111

2 11112 11112
3 11113 11113
1112 1112
4 11121 11121
5 11122 11122
6 11123 11123
7 1.1.124 11124

TOTALES EN DIAS
TOTALES EN MESES

Fuente: Elaboracién propia.
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optimista
Duracién
esperada
Duracién
pesimista
Duracién
(dias)



Nombre de tarea

P* = predecesoras
Fuente: Elaboracién propia.

Anexo J. Desarrollar el cronograma

Trabajo Duracién Comienzo
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Fin

P*



Anexo K. Matriz de comparacién de los dos métodos constructivos

ZANJA ‘ SIN ZANJA

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

MATERIALES

EQUIPOS

MANO DE OBRA

TIEMPO

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo L. Infografia de los métodos Tunel Linner y Zanja

Tanel Linner

Es usado para la edificacion de tlneles en suelos blandos. Su ejecucion radica en la excavacion y ensamble interior,
simultaneo y progresivo, de distintas placas negras de acero galvanizado, con recubrimiento epoéxico, ya tengan
formaleta perdida segun las cualidades de la obra, o que estén revestidas interiormente de concreto [24]. Se trata de
una practica alternativa que funciona para sustituir la técnica de excavacion con zanja a cielo abierto, la cual logra evitar
perturbaciones con el tréfico peatonal y vehicular, y no impacta el funcionamiento del comercio y la industria. Sus tuneles
no necesitan relleno y precisan un volumen menor de perforacién, aun cuando se requiere que sean profundas [24].
Para instalarlos, se excava manualmente o de forma mecanica, y posteriormente se refuerza la estructura con planchas
de Tunel Linner, instaladas en el interior debido a sus alas plegadas. Resulta ideal para construcciones como
alcantarillas, pasos peatonales y vehiculares, o redes de agua potable [25].

Cerramiento y excavacion
mecanica para construccion de
pozo de lanzamiento.

Construccion de polipasto en pozo
de lanzamiento.

Excavacion manual en zona de
pozo de lanzamiento de diametro
3.5 metros. Instalaciéon de anillos
en lamina circular de diametro 3.5
metros pasa ascenso y descenso
de personal, equipo y materiales.

Excavacion manual en zona de
pozo de cierre de diametro 3.0

metros.

Adecuacion de  punto de

lanzamiento para inicio de labores

en Tunel Linner d=60", para

instalacion de laminas metalicas

sentido horizontal para instalacion Demolicion de interferencias en
de tuberia GRP para diametros concreto (obras existentes
entre 36” a 40”. canceladas por la EAAB-ESP.
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Tanel Linner

Inicio construccion de Tunel Linner
d=60" con lamina metalica

Extraccion de  material de
excavacion de pozos de
lanzamiento y pozo de cierre con
apoyo de equipo menor (malacates
y tripodes) profundidades de
trabajo entre 3.0 metros y 5.0
metros.

Cargue, retiro y disposicion de
material  proveniente de la
excavacion (pozo de lanzamiento,
Tunel Linner y pozo de cierre).

verificacion de iluminacion, niveles
de oxigenacion y emision de gases
por area SST.

Trabajo manual de profundizacién
horizontal, instalacion de laminas
metélicas de longitud 0.5 metros
(macho/hembra  con  pernos),
extraccion de  material de
excavacion.

Trabajo manual de profundizacién
horizontal. Cargue de material
excavado.

Es uno de los métodos pioneros de perforacion usados desde la década de los noventa, que ha ido evolucionando y
centrando su aplicacion en del desarrollo urbano ya que es versatil, su manejo se lleva a cabo con facilidad y ofrece
escazas complicaciones espaciales [40].
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Tanel Linner

Retiro de material proveniente de la
excavacion de Tunel Linner.

Extraccion de  material de
excavacion.

Instalacion de concreto baja
resistencia 17.5 MPA, para sellar
vacios entre terreno natural y
laminas metalicas

suministro e instalacion de tuberia
GRP diametro 40” en longitudes de
3.0 metros.

\ Verificacion de empates o sellos de

= caucho para evidenciar

hermeticidad.

Control topografico para verificar
alineamiento y porcentaje de
pendiente.

Se genera una seccion sin irregularidades ni deformidades con paredes de gran calidad que garantizan un rendimiento
hidraulico méaximo [35] [61].
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Tanel Linner

Construccion de camara en
concreto estructural en zona de
pozo de lanzamiento.

Construccion de camara en
concreto estructural en zona de
pozo de cierre.

Tanel Linner

Orden y aseo a las areas de trabajo
Tanel Linner. Finalizacion de
labores Tuanel Linner.

No afecta a la calzada [1] y es minimo el impacto ambiental [1].

Seguridad al no afectar lineas de fibras 6pticas [1].

Seguridad al no tocar ductos de energia eléctrica [1].

El método sin zanja es el mas recomendable ya que presenta seguridad para los trabajadores [1].
Menor tiempo de intervencion [1].

Rehabilitacion limpia [1].

Es un método que permite tener rapidez para la entrega terminada de trabajos [40].

Constituye una accion estratégica y focalizada a partir de la cual las compafiias pueden maximizar los recursos utilizados
y optimizar esfuerzos y tiempos de trabajo [18].

Su uso es cada vez mas implementado en Latinoamérica, consolidando asi una amplia experiencia en su utilizacion
que provee a los investigadores y ejecutores de una variada existencia de casos [18].

Suple la necesidad de minimizar el impacto negativo de paralizar el trafico urbano tanto peatonal como vehicular [18].

Fuente: Elaboracién propia.
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Zanja

Los métodos de apertura con zanjas convencionales, se desarrollan cuando una cuadrilla de trabajadores demuele,
excava en la tierra instalando entibados, luego se reemplaza o instala con una nueva tuberia antes de llenar la brecha.
Debido a lo anterior los tubos deben quedar completamente expuestos para construir los trabajos, lo que hace que los
costos y la cantidad de tiempo para completarlos se vayan aumentando cada vez mas [22].

Cerramiento y sefializacion de la
zona a intervenir

Cerramiento y sefializacion de la
zona a intervenir. Cumplimiento a
los permisos del PMT, por los
cierres de la via y los desvios del
mismo.

e Cerramiento y sefalizacion de la

zona a intervenir

Corte del pavimento existente,
después de haber realizado el
levantamiento topografico, costado

Corte del pavimento existente,
después de haber realizado el
levantamiento topografico, costado
occidental

Corte de pavimento existente,
después de haber realizado el
levantamiento topografico.
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Zanja

Poda y tratamiento radicular a
especies arbdreas que se
afectaran por paso de equipo
pesado y excavaciones a tuberia.

Tala de especie Arborea.

Demolicion de la capa asfaltica
existente con la retro excavadora.

Cargue vy retiro de la demolicion y
de la excavacion en volquetas
diferentes para que se han llevados
a los centros de disposicion
autorizados.

Excavacion Mecanica con
retroexcavadora hasta llegar a los
niveles que indica los disefios.

Instalacién del entibado en laminas
de acero a medida que se realiza la
excavacion mecanica.

Tradicionalmente ha sido el método de mas uso y cuenta con la mayor cantidad de bibliografia, segin la cual se puede
tener referencia de casos especificos y asi solucionar distintos problemas en cuanto a la forma como debe ser
implementado [18]. Cuando la perforacion a ejecutar es en zonas criticas que impiden el ingreso a las maquinas o
maniobrar debido a las caracteristicas propias del sitio o existen otras redes subterraneas de alto grado de
vulnerabilidad, se deben realizar a mano los trabajos de excavacion, y tomar muchas precauciones para evitar dafios
colaterales que perjudiquen el desarrollo normal de la obra, ademés de las medidas de seguridad necesarias, como
entibados, donde las condiciones del suelo o empujes laterales asi lo ameriten, de manera que produce un sobre
esfuerzo, gasto de material v de recursos [18].
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Zanja

Suministro e Instalacion de
material granular para cimentacion
de tuberia en espesor definido por
disefio.

Suministro e instalacion de la
tuberia GRP D=1.0m.

Suministro e Instalacién de tuberia

de alcantarilado GRP incluye
acoples en longitudes de 6.0
metros.

Relleno con material granular
(Recebo) en capas segin normas
EAAB.

Compactacion de material relleno
en capas de 0.20m.

Compactacion con equipo manual
(tipo saltarin) en sectores de dificil
acceso con vibrocompactador.

Ofrece la posibilidad de no generar afectaciones o dafios en instalaciones y areas subterraneas, asi como en vegetacion
o redes de servicios publicos a través del uso de informacion previa recabada sobre la red de tuberias y suelos [60].
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Zanja

oo —d

f___.--—-—-"" Toma de densidades del material

granular, nivelacion con topografia.

Compactacion de material pétreo
recebo con vibrocompactador.

Compactacion con equipo
“Vibrocompactador” para darle la
compactacion adecuada a la
subbase granular.

Recuperacion de espacio publico
afectado por las excavaciones
segln norma IDU, para
reconstruccion de caja de via a
tramos intervenidos.

Control topografico para
conformacion de estructura de via,
segun Norma IDU.

Adecuacion con piedra partida en
tramos con fallo geolégico.

En el método con zanja un trabajo de tamafio medio se ejecuta en 15 dias, y como son 8 horas laborables, se tienen
120 de tiempo de ejecucion, con lo cual se fomenta el empleo de mano de obra no especializada [1]. Los negocios
cercanos a areas congestionadas por la construcciébn son méas propensos a perder sus clientes debido a las
interrupciones en el trafico generado por los métodos de excavacion a zanja abierta. Esto puede resultar también en
una disminucion en los ingresos por concepto de impuestos para el gobierno local [1] [61].
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Zanja

Excavacion manual, suministro e
instalacion de sardinel A-10
afectados en seccion de via
intervenido.

Amarre de aceros y formaleteo
para sumideros en via segun
norma EAAB-ESP.

Construccion de sumideros en via
segun norma EAAB-ESP.

Humectacion del material de la sub
base.

Compactacion de la base con
equipos de vibro compactadores y
humectando el material pétreo.

Compactacion de la base con
equipos de vibro compactadores y
humectando el material pétreo.

Al ser la tecnologia con zanja la mas antigua, existe conocimiento académico y empirico, por ello no es necesario contar
con capacitaciones [18] [38]. El impacto econémico a los negocios es alto [1]. Peligro de tocar lineas de energia eléctrica
[1]. Molestias a los transelntes [1]. Rehabilitacion sucia [1]. Se debe comprobar con planos del lugar las conexiones
existentes de instituciones cercanas y de esta manera evitar dafios a redes de servicios de la comunidad, los mismos
que pueden resultar mortales como el con energia eléctrica y en otros muy costosas por ejemplo el caso de las lineas
de fibra dptica de la empresa de telecomunicacion [1].
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Zanja

Toma de laboratorios densidades
de la base granular segin norma
IDU (mayor al 98%).

Construccion de viga perimetral a
viga perimetral GRP para recibo de
cargue superior D=1.70m

Suministro e Instalacion de
Imprimacion asfaltica

Suministro e Instalacién de
Imprimacion asfaltica

Suministro e instalacién de mezcla
asfaltica densa en caliente Md-19,
utilizando pavimentadora.

Control de temperatura de material
asfaltico previo a sello y
compactacion para verificacion y
control.

Implica necesariamente la ruptura de capas de pavimento o andenes, asi como la afectacion de la cobertura vegetal
[18]. Interrumpe la prestacion de servicios publicos basicos como acueducto y alcantarillado. Reduce hasta un 30% la
vida util de la calzada [1]. Alto indice de impacto ambiental [1]. Afectacion al trafico vehicular [1]. Peligro de tocar lineas
de fibras épticas [1].
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Zanja

Suministro e Instalacion de riego
de liga para instalacion de segunda
capa de material asfaltico Md-19.

Conformacion de material asfaltico
para finalizar capa ultima de
mezcla densa en caliente Md-19.

Se realiza sello y compactacion de
la mezcla asfaltica con equipos de
llantas, dando terminados a la via.

Se realiza toma de nucleos al
pavimento instalado para
verificacion de espesores y demas
resultados en laboratorio de suelos

Finalizacion de seccién de via
reconstruido.

Empradizacion de zonas
afectadas.

Las excavaciones que deben realizarse para implementar este método representan un riesgo para transeuntes al tiempo
que obstaculizan el trafico [18]. Este método genera la emision de material particulado que produce problemas de salud
[38]. Segun las caracteristicas y condiciones de los suelos que vayan a intervenir, asi como de su profundidad, se
requieren distintas medidas de seguridad del tipo entibiados o tenido de taludes [18].

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo M. Diccionario de EDT Tunel Linner y Zanja

Diccionario EDT TuUnel Linner

Cuenta control #

1.1.1 CORTE DE PAVIMENTO

1D #

1.1.1.1 Demoliciéon pavimento asfalt. E=variable

Descripcion

Demolicion de pavimento de aglomerado asfaltico en calzada, con martillo
neumatico compresor, sin incluir la demolicién de la base soporte. Incluso p/p de
corte previo del contorno con cortadora de asfalto, limpieza, acopio, retirada y
carga manual de escombros sobre camién o contenedor.
http://www.colombia.generadordeprecios.info/rehabilitacion/Demoliciones/DU_Urb
anizacion_interior_de_la_pa/Pavimentos_exteriores/DUX030_Demolicion_de_pavi
mento_exterior_de.html

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

3.5

Responsable

Profesional SST, Comision de topografia, Ingeniero Residente, Inspector de obra,
Oficial de Obra, Ayudante de obra

Recursos

Cortadora de asfalto.

Cuenta control #

1.1.1 CORTE DE PAVIMENTO

1D #

1.1.1.2 Retiro y disposic. Materiales sobrantes de asfalto

Descripcion

Se debe cumplir con los lineamientos de la resoluciéon 0472 de 2017 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible en cuanto a la gestion integral de los
residuos de construccion y demolicion (RCD), el Programa de Manejo Ambiental
de (PMA de RCD), las obligaciones de los generadores de RCD vy las
prohibiciones dispuestas en dicha resolucion.
https://cu.epm.com.co/Portals/proveedores_y contratistas/proveedores-y-
contratistas/normas-
tecnicas/NC_MN_OCO01_04_Cargue_retiro_y_disposicon_del_material_sobrante__
de excavaciones compressed.pdf?ver=SvJ-omb6KvFZ-ycTfUUILA%3D%3D

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

3,5

Responsable

Profesional SST, Ingeniero Residente, Inspector de obra, 2 Ayudantes de obra

Recursos

Retroexcargador, Minicargador, VVolgueta dobletroque.

Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION

1D #

1.1.2.1 Excavacidn mecanica a estructuras incluye proteccidon temporal para H

Descripcion

Son las excavaciones ejecutadas con equipo mecanico para la construccidon de
zanjas para redes de acueducto u otras redes, camaras de inspeccion, cajas
domiciliarias u otras excavaciones para obras que deban quedar bajo la superficie
y que por lo tanto deban rellenarse con materiales provenientes de las mismas o
de otras excavaciones
https://www.fiduprevisora.com.co/wp-content/uploads/2019/12/Anexo-No-8.-
Especificaciones-técnicas-para-construccion-ACUEDUCTO. pdf

Entregable

Ninguno

Duracioén (Dias)

5.7

Responsable

Comision de topografia, Ingeniero Residente, Inspector de obra, Oficial de Obra,
2 Ayudantes de obra

Recursos

Laminas de entibado, Polipasto, rejas de proteccion, Retroexcavadora de orugas,
Minicargador, herramienta menor

Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION

1D #

1.1.2.2 Excavacion manual para tunel linner D=60"

Descripcion

Procedimientos con sistemas convencionales de excavacidon manual o mecanica,
con paredes revestidas mediante anillos metalicos, se debe cumplir con la norma
de construccion NC-MN-OCO03-01 “excavaciones”. Este método es ideal para
zonas donde no debe generarse mucho ruido.
https://www.epm.com.co/site/Portals/3/documentos/Aguas/NC-AS-
IL/NC_AS_IL0O2_25_Instalacion_de_redes_de_acueducto_y_alcantarillado_sin_za
nja_por_el método_de tunnel liner.pdf?ver=2020-11-21-071818-887

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

48,3

Responsable

Comision de topografia, Ingeniero Residente, Supervisor de obra, Oficial de
Obra, 2 Ayudantes de obra, profesional SST

Recursos

Bombas sumergibles, Vagonetas y rieles, puntales.
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Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION

1D #

1.1.2.3 Sistema de ventilacion

Un sistema de ventilacion es el método y los elementos que se emplean para

Descripcion ventilar un recinto cerrado. https://www.siberzone.es/blog-sistemas-
ventilacion/principales-componentes-sistema-ventilacion-importancia/
Entregable Ninguno

Duracion (Dias)

48,3

Responsable

Ingeniero electrico, supérvisor de obra, 1 ayudante electrico, profesional SST, 1
vigia oficial de obra

Recursos

Turbinas, extractores para control de temperatura, equipo de control de gases.

Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION

ID #

1.1.2.4 Sistema de lluminacion

Descripcion

Un sistema de iluminacion es un conjunto de elementos, que se disefia para
proporcionar una visibilidad clara y los aspectos estéticos requeridos en un
espacio y actividades definidas. Esto se realiza seleccionando las mejores
luminarias y lamparas que proporcionan el nivel de iluminacibn adecuado para
cada tarea y se minimicen efectos de brillo directo y reflejado buscando en todos
los casos optimizar el uso de energia y reducir el costo operativo.
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/739/A
4%2520%2520SISTEMAS%2520DE%2520ILUMINACI%25C3%2593N.pdf?sequ
ence=4

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

48,3

Responsable

Ingeniero electrico, supérvisor de obra, 1 ayudante electrico, profesional SST

Recursos

Red de iluminacion y red electrica, tablero electrico

Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION

ID #

1.1.2.5 Demolicién estructura concreto/otro material

La demolicion de estructuras es una técnica que directa o indirectamente
acompafa a la ejecucion de obras publicas. Si bien normalmente asociamos
“demolicion” al derribo de una estructura obsoleta o fallida por algin motivo, se

Descripcion . . L . .
suelen utilizar muchas técnicas de demolicion en trabajos cotidianos en la obra.
https://construblogspain.wordpress.com/2014/05/12/demolicion-de-
estructuras/comment-page-1/

Entregable Ninguno

Duracion (Dias) 4,5

Responsable Supervisor de obra, 1 oficial, 1 ayudante, profesional SST

Recursos Martillo demoledor, Vagoneta, rieles

Cuenta control # |1.1.2 EXCAVACION

ID # 1.1.2.6 Retiro y disposicibn materiales sobrantes de excavacion red

Cuando el material sobrante proveniente de las excavaciones deba retirarse a un
sitio fuera de las areas de trabajo, el Contratista lo hara asumiendo Ila
responsabilidad por la disposicion final del material en los botaderos por él

Descripcion determinados y debidamente aprobados por la autoridad competente durante la
ejecucion las obras. La cantidad de material a retirar serd determinada por la
Interventoria.
https://www.epm.com.co/site/Portals/3/documentos/proveedores/cap2.pdf
Entregable Ninguno

Duracion (Dias)

48,3

Responsable

Supérvisor de obra,2 ayudantes de obra, profesional SST

Recursos

Vagoneta y rieles, minicargador, volqueta dobletroque
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Cuenta control #

1.2.1 RED DE ESTRUCTURA

ID#

1.2.1.1 Manejo aguas con bomba sumergible 6"

Descripcion

Las bombas sumergibles para aguas residuales son ideales para el achique de
aguas pluviales, cargadas, residuales, fecales, industriales, agricolas, fosas
sépticas, estaciones depuradoras, filtraciones, etc., gracias a sus diferentes
disefios hidraulicos.

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

1,3

Responsable

Supérvisor de obra,2 ayudantes de obra, profesional SST

Recursos

Bomba sumergible

Cuenta control #

1.2.1 RED DE ESTRUCTURA

1D #

1.2.1.2 Suministro e Instalacion chapas galvanizadas para tunel liner incluye

La técnica ejecutiva de instalacion de Tunnel, emplea chapas de acero corrugado
de facil manejo y permite la excavacion modular del suelo, con avances de 46cm.

Descripcion https://docplayer.es/28271468-Tunnel-liner-caracteristicas-tecnicas-generales-
durabilidad-usos-ventajas.html
Entregable Ninguno

Duracién (Dias)

25,0

Responsable

Supérvisor de obra,2 oficiales de obra, profesional SST

Recursos

Chapas metalicas, pernos, tuercas y roscas

Cuenta control #

1.2.1 RED DE ESTRUCTURA

1D #

1.2.1.3 Mortero de concreto para lleno de vacios

Mortero fluido, sin contraccién, de uso general. Apto para el llenado de vacios en
elementos estructurales tales como hormigueros en concreto, de espacios entre
elementos prefabricados, nivelacion de platinas base para apoyo de puentes y

Descripcion estructuras metalicas, anclaje de equipos mecéanicos, anclaje de platinas y barras
de acero, para reparacion de elementos estructurales mediante relleno a presion.
https://www.mapei.com/co/es-co/productos/lista-de-productos/detalles-del-
producto/mapefill-gp

Entregable Ninguno

Duracion (Dias)

15,2

Responsable

Profesional SST, Supervisor de obra, 1 oficial de obra,, 1 ayudante de obra

Recursos

Mezcladora, Bomba de inyeccion de mortero con manguera, tanques, cemento,
arena y agua

Cuenta control #

1.2.1 RED DE ESTRUCTURA

ID#

1.2.1.4 Suministro e Instalacion Tuberias GRP alcantarillado Dn1.10 y 1.20m,

Los tubos GRP Pavco son la solucién ideal para transportar cualquier tipo de
fluido y la mayoria de los quimicos, dado que combinan la ventaja de resistencia
a la corrosion, lo cual es tipico de los plasticos, y una alta fortaleza mecanica,
tipica del acero, representando una solucion de bajo costo para muchos

Descripcion proyectos. Las tuberias de GRP PAVCO son ensambladas en su mayoria
mediante uniones de GRP con doble sello de caucho elastomérico que asegura la
completa hermeticidad de la tuberia. https://neufert-
cdn.archdaily.net/uploads/product_file/file/49973/Manual_tecnico grp.pdf

Entregable Ninguno

Duracién (Dias)

7,0

Responsable

Profesional SST, Comision de topografia, Supervisor de obra, 1 oficial de obra

Recursos

Malacates, equipo menor, Tuberia GRP longitud 3.0 m, acople GRP, lubricante
para tuberia
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Cuenta control #

1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.2.2.1 Instalacién Concreto Baja Resistencia 7-17.5MPa

Descripcion

Es un concreto cuya mezcla puede ser seleccionada segun el porcentaje de
contraccion requerido: menor o igual a 0.06% a 56 dias o 0.05% a 90 dias.
Medida con el método contenido en la norma ASTM C-157. Adecuado para
estructuras donde se requiera gran estabilidad volumétrica. Ideal para recalce
ampliacion de secciones de elementos estructurales. Estructuras esbeltas de alta
relaciobn area / volumen. Recubrimiento de pisos prefabricados en losas de
entrepisos, pisos \% tableros de puentes.
https://www.cemexcolombia.com/documents/45752949/45757466/concreto-baja-
contraccion.pdf/c190e0f1-9a12-fb14-9475-4b36c636c962

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

0.8

Responsable

Profesional SST, Supervisor de obra, 1 oficial de obra,, 1 ayudante de obra

Recursos

Mezcladora, Bomba de inyeccion de mortero con manguera, tanques, cemento,
arena y agua

Cuenta control #

1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.2.2.2 Varillas Corrugadas tipo A 60

Descripcion

es un tipo de acero laminado que fue disefado principalmente para fijar, unir y
brindar una armadura a las estructuras de concreto. La forma de distinguir
una varilla deformada es simple, se trata de una barra de acero larga que
presenta en su superficie resaltes o corrugaciones, que aumentan la adherencia
al concreto, ademas, hace posible que se puedan cortar y doblar méas facilimente.
https://costarica.arcelormittal.com/blog/caracteristicas-que-debe-tener-una-varilla-
de-construccion

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

11,8

Responsable

Profesional SST, Ing residente de obra, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1
ayudante de obra

Recursos

Acero A-60, alambre negro y herramienta menor

Cuenta control #

1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.2.2.3 Corte y doblado de refuerzo

Descripcion

Doblar y cortar una barra de acero de refuerzo es a menudo necesario durante el
trabajo de construccion de un edificio de hormigén. Es un material maleable que
se usa comunmente en arquitectura, arte y otros proyectos donde se necesita
doblar el metal. Requiere de equipo especial como tijeras y dobladores
hidraulicas para lograrlo. https://blog-de-osky.webnode.com/news/manejo-corte-y-
doblado-de-acero-de-construccion/

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

4,0

Responsable

Profesional SST, Ing residente de obra, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1
ayudante de obra

Recursos

Acero A-60, alambre negro y herramienta menor

Cuenta control #

1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.2.2.4 Instalacién Concreto cajas o camaras concreto 4000 psi

Descripcion

deben cumplir previamente con estandares de calidad en la planta de produccion,
transporte, disposicion final en obra, y funcionamiento. Las camaras de
inspeccion prefabricadas al igual que las vaciadas en sitio, reciben las redes de
aguas residuales para encaminarlas a un colector del sistema de alcantarillado de
EPM.

https://cu.epm.com.co/Portals/proveedores_y_contratistas/proveedores-y-
contratistas/normas-
tecnicas/documentos/NC_AS_IL0O2_06_Camaras_de_inspeccion_prefabricadas_d
e concreto.pdf

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

2,3

Responsable

Profesional SST, Ing residente de obra, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 3
ayudantes de obra

Recursos

Concreto impermeabilizado 4000 psi de planta, formaleta metalica, vibrador de
concreto, hereamienta menor
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Cuenta control #

1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.2.2.5 Suministro-instalacién Sello polivinilo 0.15m ancho

Descripcion

Sika Waterbar/Cinta PVC son especialmente formuladas y fabricadas a partir de
PVC flexible (cloruro de polivinilo). Sika Waterbar/Cinta PVC deben ser
embebidas en y a lo largo de la junta, para formar un diafragma hermético que
previene el paso del liquido a través de la junta.
https://sikaguia.com/co/producto/realizar-sellos-primarios-impermeables-en-juntas-
de-construccion-sikawaterbar-cinta-pvc/

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

1,1

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos

Cinta PCV-15 cm, hereamienta menor, plancha para juntas plasticas, planta
electrica

Cuenta control #

1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.2.2.6 Sikadur 32 Primer o similar

Descripcion

es un adhesivo epdxico de dos componentes, libre de solventes. Garantiza una
pega perfecta entre concreto fresco y endurecido.
https://col.sika.com/content/dam/dms/co0Ol/m/sikadur -32 primer.pdf

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

1,1

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos

SikaDur32, herramienta menor

Cuenta control #

1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.2.2.7 Pasos escal gato varilla corrg #6 mas ancla

Descripcion

Elementos metalicos elaborados en varilla de 6/8" corriugada, ancladas a las
paredes de la camaras en concreto y su duncion es la descenso o oscenso del

personal para la inspeccion interior de la menciona camara y tuberia.

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

4,0

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos

Paso metalico en acero N.6, hereamienta menor, epoxico, planta electrica,
taladro rotopercutor

Cuenta control #

1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.2.2.8 Instalacion placa cubierta circular E=0.25m D1.70m cilindrico

Descripcion

Elemento profabricado en concreto, de forma circular que se instala sobre la
chimenea de la camaras de inspeccion. Para este proyecto las dimensiones de

este elemento es Diametro de 1,7m y espesor promedio de 0.25m.

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

1,2

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos

Placa prefabricada D=1,70 m, herramienta menor, Retrocargador

Cuenta control #

1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.2.2.9 Suministro e Instalaciéon tapa de seguridad mas marco D=0.68 m

Descripcion

Los requisitos técnicos de esta especificacion aplican Unicamente para las tapas
metalicas de seguridad de diametro libre igual a 600 mm y cuya instalacion se
realiza mediante anclaje a la estructura de concreto de las cajas y camaras.
https://cu.epm.com.co/Portals/proveedores_y contratistas/proveedores-y-
contratistas/normas-

tecnicas/documentos/ET_AS_MEO8_05_ Tapa_metalica_de_seguridad_para_caja

S _y camaras_subterraneas de acueducto y alcantarillado.pdf

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

1,2

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, 2 ayudantes de obra

Recursos

Tapa de seguridad D=1,68 m, herramienta menor, Minicargador
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Cuenta control #

1.3.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.3.1.1 Suministro e instalacion de geomalla

Descripcion

El equipo mecéanico o manual de instalaciéon de la Geomalla debe ser capaz de
efectuar la instalacion uniformemente y permitir la colocacion adecuada con el
cuidado de no producir arrugas u ondulaciones. Se deben suministrar los
siguientes equipos miscelaneos: Escobas de cerda rigida, compactadores de
llantas para uniformizar la superficie de la Geomalla y lograr mejor adherencia
entre la capa inferior y la Geomalla; cepillos para aplicar el sellador asfaltico a los
traslapos de la Geomalla, grapas 6 puntillas aceradas para adosar la Geomalla a
la superficie inferior y cizalla o elemento que permita efectuar los cortes
requeridos.

https://www.idu.gov.co/web/content/7607/342-11.pdf

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, 2 ayudantes de obra

Recursos

Geomalla Biaxial, grapas, herramienta menor

Cuenta control #

1.3.1 CONSTRUCCION DE VIiA

1D #

1.3.1.2 Sub Base Granular (Espec IDU-ET-2011)

Descripcion

Es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y material grueso.
Es altamente resistente a la erosion y permite el libre drenaje con el fin de
prevenir el bombeo. Se somete a menores presiones que la Base Granular.
https://www.cemexcolombia.com/productos/agregados/sub-base-granular

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

3,2

Responsable

Comision de topografia, laboratorista de suelos, Ingeniero Residente, Inspector

Recursos

Minicargador, agua, subbase granular, herramienta menor, apisonador tipo

canguro, cilindro vibrocompactador

Cuenta control #

1.3.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.3.1.3 Construccién sardineles concreto 0.35 m

Descripcion

Los sardineles son esos pequefos muros que se ven al lado de las veredas o en
medio de las pistas de la ciudad. Las empresas de construccion y demolicion de
sardineles sugieren que se use una mezcla homogénea de agregados, agua y
cemento. El agregado debera tener 25 mm de tamafio como maximo. Ademas,
es recomendable hacer la combinacidbn en una mezcladora, para garantizar su
uniformidad. https://igc.com.pe/recomendaciones-tecnicas-construccion-de-
sardineles/

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

1,1

Responsable

Comision topografia, Supervisor de obra, profesional SST, 1 oficial, 1 ayudante

Recursos

1 minicargador, herramienta menor, Sardionel A-10, arena, agua, cemento

Cuenta control #

1.3.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.3.1.4 Base Granular (Espec IDU-ET-2011)

Descripcion

Es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y material fino.
Posee alta resistencia a la deformacion lo que hace que soporte presiones altas.
https://www.cemexcolombia.com/productos/agregados/base-granular

Entregable

Ninguno

Duracién (Dias)

3,2

Responsable

Comision de topografia, laboratorista de suelos, Ingeniero Residente, Inspector

Recursos

Minicargador, agua, base granular, herramienta menor, apisonador tipo canguro,
cilindro vibrocompactador

Cuenta control #

1.3.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.3.1.5 Suministro e instalacion de imprimacion con emulsion asfaltica

Descripcion

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, calentamiento eventual y
aplicacion uniforme de un ligante bituminoso sobre una superficie granular,
previamente a la colocacién de una capa asfaltica o un tratamiento superficial. El
riego también podra& aplicarse a bermas construidas en material granular y a sus
taludes. EIl trabajo puede incluir el suministro y la aplicacibn de un agregado
pétreo fino para la proteccion de la superficie imprimada.

Entregable

Ninguno

Duracién (Dias)

1,1

Responsable

Inspector de obra, Profesional SST, 1 oficial de obra, 2 ayudantes, Ing Ambiental

Recursos

Herramienta menor, Emulsion asfaltica de rompimiento rapido, carro esparcidor

de asfalto, soplador de aire electrico
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Cuenta control #

1.3.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.3.1.6 Construccion pavimento flexible en MD-12 primera capa

Descripcion

La construccion de pavimentos flexibles se realiza a base de varias capas de
material. Cada una de las capas recibe cargas por encima de la capa. Cuando
las supera la carga que puede sustentar traslada la carga restante a la capa
inferior.

https://blog.vise.com.mx/qué-es-un-pavimento-flexible-y-cuando-conviene-
usarlo#:—:text=La%20construccion%20de%20pavimentos%20flexibles,restante%o
20a%20la%20cana%20inferior

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias) 1,1
Responsable Comision de topografia, laboratorista de suelos, Ingeniero Residente, Inspector
Recursos Terminadora de asfalto, Rodillo compactadror, equipo sellador de llanta lisa,

Cuenta control #

1.3.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.3.1.7 Suministro e instalacion de riego de liga con emulsion asfaltica

Descripcion

El riego de imprimacion se podra realizar con una emulsion asfaltica de rotura
lenta del tipo CRL-0O, la cual debera cumplir las condiciones indicadas en el
numeral 210.2.2 de la Seccién 210; también se podra emplear una emulsion de
rotura lenta tipo CRL-1, la cual para su aplicacion debera diluirse en agua hasta
que tenga una concentracion aproximada de cuarenta por ciento (40%b), y debera
cumplir las condiciones indicadas en el numeral 210.2.2 de la Seccidn 220 de las
presentes especificaciones; o también podra ser un asfalto liquido del tipo MC 30
de las caracteristicas descritas en el numeral 220.2.2 de la Seccidn 220 de las
presentes Especificaciones.

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

1,1

Responsable

Inspector de obra, Profesional SST, 1 oficial de obra, 2 ayudantes

Recursos

Herramienta menor, Riego de liga asfaltica de rompimiento rapido, soplador de
aire, carro esparcidor de emulsion

Cuenta control #

1.3.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.3.1.8 Construccion pavimento flexible en MD-12 segunda capa

Descripcion

La construccidon de pavimentos flexibles se realiza a base de varias capas de
material. Cada una de las capas recibe cargas por encima de la capa. Cuando
las supera la carga que puede sustentar traslada la carga restante a la capa
inferior.

https://blog.vise.com. mx/qué-es-un-pavimento-flexible-y-cuando-conviene-
usarlo#:~:text=La%20construccion220de%20pavimentos%20flexibles, restante%o

Entregable

Ninguno

Recursos

Duracion (Dias) 1,1
Responsable Comision de topografia, laboratorista de suelos, Ingeniero Residente, Inspector
de obra, Profesional SST, 2 oficiales de obra, 4 ayudantes de obra
Terminadora de asfalto, Rodillo compactadror, equipo sellador de llanta lisa,

apisonaror tipo canguro, herramienta menor.

Cuenta control #

1.3.2 CIERRE

1D #

1.3.2.1 Pruebas de hermeticidad

Descripcion

Las pruebas de hermeticidad con aire estipuladas en esta norma son pruebas
representativas para determinar la estanqueidad de una red. Tanto las pruebas
de estanqueidad y hermeticidad asi como los criterios de aceptacidn estipulados
en esta norma, son pruebas representativas para la infiltracion permitida en una
red de alcantarillado. Las pruebas de hermeticidad se realizan con presion

Responsable

positiva.

Entregable Ninguno

Duracion (Dias) 2,8
Inspector de Obra, Residente de obra, tecnico especialista hidraulico, 1

ayudante, 1 oficial, profesional SST

Recursos

Balones D=1,0m, compresor de aire, manometros y equipo menor

Cuenta control #

1.3.2 CIERRE

1D #

1.3.2.2 Recibo por niveles topograficos

Descripcion

Para cada uno de los informes realizados se debera anexar una certificacion
expedida por el Representante Legal de la firma de topografia en la que conste
que se realizé dicho trabajo y se relacione nombre completo del profesional de
topografia, nUmero de matricula profesional, fecha de realizacién del trabajo y
nombre del proyecto para el cual se realiza esta labor. Esta certificacion sera
requisito obligatorio para el recibo a satisfaccion de cada informe.
http://www.aaa.com.co/l/wp-content/uploads/I1S-03-

Entregable

Planos récord, Solicitud de permisos y licencias, Acta de recibo final y liquidacién

Duracion (Dias)

1,1

Responsable

Comision de topografia

Recursos

Equipo de topografia, herramienta menor

Fuente: Elaboracion propia.
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Diccionario EDT Zanja

Cuenta control #

1.1.1 CORTE DE PAVIMENTO

ID #

1.1.1.1 Demolicién pavimento asfalt. E=variable

Descripcion

Demolicion de pavimento de aglomerado asfaltico en calzada, con martillo neumatico compresor,
sin incluir la demolicién de la base soporte. Incluso p/p de corte previo del contorno con cortadora
de asfalto, limpieza, acopio, retirada y carga manual de escombros sobre camién o contenedor.
http://www.colombia.generadordeprecios.info/rehabilitacion/Demoliciones/DU_Urbanizacion_interi

or_de la_pa/Pavimentos_exteriores/DUX030_Demolicion_de_pavimento_exterior _de.html

Entregable

Ninguno

Duracién (Dias)

1,1

Responsable

Profesional SST, Comision de topografia, Ingeniero Residente, Inspector de obra, Oficial de
Obra, Ayudante de obra

Recursos

Cortadora de asfalto.

Cuenta control #

1.1.1 CORTE DE PAVIMENTO

ID #

1.1.1.2 Rotura sardineles concreto

Descripcion

Antes de la rotura de pavimentos, la zona debe estar correctamente sefializadaincluyendo las
viasalternas de ser el caso. El desmonte y los cascotes provenientes de la rotura de los
pavimentos, veredas y/o sardineles, deberan ser retirados de la zona de trabajo por
seguridad y limpieza de Ila misma, debiendo efectuarlos antes de continuar con las
reposiciones. https://docplayer.es/76582203-Especificacion-corte-rotura-y-reposicion-de-
pavimentos-veredas-sardineles-y-jardines.html

Entregable

Ninguno

Duraciéon (Dias)

1,1

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, Oficial de Obra, Ayudante de obra

Recursos

Herramianta menor, minicargador

Cuenta control #

1.1.1 CORTE DE PAVIMENTO

ID #

1.1.1.3 Retiro y disposic. Materiales sobrantes de asfalto

Descripcion

Se debe cumplir con los lineamientos de la resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en cuanto a la gestion integral de los residuos de construcciéon y demolicion
(RCD), el Programa de Manejo Ambiental de (PMA de RCD), las obligaciones de los
generadores de RCD vy las prohibiciones dispuestas en dicha resolucion.
https://cu.epm.com.co/Portals/proveedores_y_contratistas/proveedores-y-contratistas/normas-
tecnicas/NC_MN_OCO01_04_Cargue_retiro_y_disposicon_del_material_sobrante_de_excavacione
s_compressed.pdf?ver=SvJ-omb6KvFZ-ycTfUUILA%3D%3D

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

1,1

Responsable

Profesional SST, Ingeniero Residente, Inspector de obra, 2 Ayudantes de obra

Recursos

Retroexcargador, Minicargador, Volgueta dobletroque.

Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION PARA RED

ID #

1.1.2.1 Excavacién a estructuras incluye proteccién temporal para H mayor a 3 m

Descripcion

La excavacion estructural se utiliza para la colocacién de estructuras, excepto las alcantarillas,
para la eliminacién de dicho material excavado y para el relleno alrededor de las estructuras
terminadas hasta el nivel del suelo o grado original. https://www.arkiplus.com/excavacion-
estructural/

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

3,0

Responsable

Comision de topografia, Ingeniero Residente, Inspector de obra, Oficial de Obra, 1 oficial de
obra, 2 Ayudantes de obra, profesional SST.

Recursos

Laminas de entibado, puntales, Retroexcavadora de oruga, Minicargador, herramienta menor

Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION PARA RED

1D #

1.1.2.2 Excavacién mecanica para tuberias incluye protecciéon H>3m

Son las excavaciones ejecutadas con equipo mecanico para la construccién de zanjas para redes
de acueducto u otras redes, camaras de inspeccion, cajas domiciliarias u otras excavaciones
para obras que deban quedar bajo la superficie y que por lo tanto deban rellenarse con

Descripcion . ) . )
materiales provenientes de las mismas o de otras excavaciones.
https://www.fiduprevisora.com.co/wp-content/uploads/2019/12/Anexo-No-8.-Especificaciones-
técnicas-para-construccién-ACUEDUCTO.pdf

Entregable Ninguno

Duracién (Dias)

55

Responsable

Comision de topografia, Ingeniero Residente, Inspector de obra, Oficial de Obra, 1 oficial de
obra, 2 Ayudantes de obra, Profesional SST

Recursos

Laminas de entibado, puntales, Retroexcavadora de oruga, Minicargador, herramienta menor
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Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION PARA RED

1D #

1.1.2.3 Demolicién estructura concreto/otro material

La demolicion de estructuras es una técnica que directa o indirectamente acompafia a la
ejecucion de obras publicas. Si bien normalmente asociamos “demolicién” al derribo de una

Descripciéon estructura obsoleta o fallida por algun motivo, se suelen utilizar muchas técnicas de demoliciéon en
trabajos cotidianos en la obra.
https://construblogspain.wordpress.com/2014/05/12/demolicion-de-estructuras/comment-page-1/

Entregable Ninguno

Duracioén (Dias)

1,1

Responsable

Comision de topografia, Ingeniero Residente, Inspector de obra, Oficial de Obra, 2 Ayudantes de
obra, 1 oficial de obra

Recursos

Martillo demoledor, compresor, Minicargador, herramienta menor

Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION PARA RED

1D #

1.1.2.4 Demolicién estructura concreto disco diamantado

La actividad de corte y perforacion con diamante, también llamada demolicidn técnica, comprende
métodos de gran precision, mediante los cuales es posible acometer desde pequefas labores en

Descripcion edificacion hasta proyectos a gran escala.
https://www.interempresas.net/ObrasPublicas/Articulos/63296-Demolicion-tecnica-corte-y-
perforacion-con-diamante.html

Entregable Ninguno

Duracioén (Dias)

1,1

Responsable

Comision de topografia, Ingeniero Residente, Inspector de obra, Oficial de Obra, 2 Ayudantes de
obra, profesional SST

Recursos

Pulidora de concreto, rotomartillo demoledor, compresor, Minicargador, herramienta menor

Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION PARA RED

1D #

1.1.2.5 Retiro y disposicién materiales sobrantes de excavacion red alcantarillado

Descripcion

Cuando el material sobrante proveniente de las excavaciones deba retirarse a un sitio fuera de
las areas de trabajo, el Contratista lo hara asumiendo la responsabilidad por la disposicion final
del material en los botaderos por él determinados y debidamente aprobados por la autoridad
competente durante la ejecucion las obras. La cantidad de material a retirar sera determinada por
la Interventoria.

https://www.epm.com.co/site/Portals/3/documentos/proveedores/cap2.pdf

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

3,5

Responsable

Supervisor de obra,2 ayudantes de obra, profesional SST

Recursos

Volquetas dobletroque, minicargador, herramienta menor

Cuenta control #

1.1.2 EXCAVACION PARA RED

1D #

1.1.2.6 Rotura anden concreto/granito hasta e=0.12m

El trabajo de demolicién se hara con herramientas que no dafien el concreto de las estructuras
aledafas a las zonas demolidas. La rotura de calzadas y andenes debera hacerse por medios
mecanicos que no causen destrozos al resto de la via. Sera de exclusiva responsabilidad del

Descripcion Contratista y/o Urbanizador la reparacién de estructuras adyacentes que resulten dafiadas por
una demolicién poco cuidadosa o no practicada con el quipo adecuado.
https://www.emcali.com.co/documents/107516/125022/NCO-SE-AA-045. pdf

Entregable Ninguno

Duracioén (Dias)

1,1

Responsable

Comision de topografia,
SST

Inspector de obra, Oficial de Obra, 1 Ayudantes de obra, Profesional

Recursos

Equipo demoledor, Minicargador, herramienta menor

Cuenta control #

1.1.3 TRATAMIENTO INTEGRAL DE ARBOLES

ID #

1.1.3.1 Tratamiento integral de arboles de 5a 10 m

Que el Decreto Nacional 1791 de 1996 "Por medio del cual se establece el régimen de
aprovechamiento forestal" dispone en su articulo 58 que cuando se requiera talar, trasplantar o

Descripcion reubicar arboles aislados la autoridad ambiental podra autorizarlo, consagrando la obligacién de
reponer las especies que se autoriza talar.
http://ambientebogota.gov.co/documents/24732/3901444/DECRETO+531+DE+2010.pdf

Entregable Ninguno

Duracion (Dias)

3,7

Responsable

Ing Residente de obra, Inspector de obra, Ingeniero Forestal, Tecnico forestal, 3 ayudantes
forestales, Profesional SST, Ing ambiental, Profesional Social, coordinador de alturas.

Recursos

Volqueta, Chipeadora, minicargador, herramienta menor
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Cuenta control #

1.1.3 TRATAMIENTO INTEGRAL DE ARBOLES

1D #

1.1.3.2 Tratamiento integral de arboles de 10 a 15 m

Descripcion

Que el Decreto Nacional 1791 de 1996 "Por medio del cual se establece el régimen de
aprovechamiento forestal" dispone en su articulo 58 que cuando se requiera talar, trasplantar o
reubicar arboles aislados la autoridad ambiental podra autorizarlo, consagrando la obligaciéon de
reponer las especies que se autoriza talar.
http://ambientebogota.gov.co/documents/24732/3901444/DECRETO+531+DE+2010.pdf

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

3,2

Responsable

Ing Residente de obra, Inspector de obra, Ingeniero Forestal, Tecnico forestal, 3 ayudantes
forestales, Profesional SST, Ing ambiental, Profesional Social, coordinador de alturas.

Recursos

Volqueta, Chipeadora, minicargador, herramienta menor

Cuenta control #

1.1.3 TRATAMIENTO INTEGRAL DE ARBOLES

1D #

1.1.3.3 Tala de arboles menores a 5 m de altura

Descripciéon

Cuando se requiera talar o podar arboles aislados localizados en centros urbanos que por
razones de su ubicacion, estado sanitario o dafios mecéanicos estén causando perjuicio a la
estabilidad de los suelos, a canales de agua, andenes, calles, obras de infraestructura o
edificaciones, se solicitara por escrito autorizacion, a la autoridad competente, la cual tramitara la
solicitud de inmediato, previa visita realizada por un funcionario competente técnicamente la
necesidad de talar arboles.
https://www.defensoria.gov.co/public/Normograma%202013_html/Normas/Decreto_1791_1996.p
df

Entregable

Ninguno

Duracién (Dias)

1,1

Responsable

Ing Residente de obra, Inspector de obra, Ingeniero Forestal, Tecnico forestal, 3 ayudantes
forestales, Profesional SST, Ing ambiental, Profesional Social, coordinador de alturas.

Recursos

Volqueta, Chipeadora, minicargador, motosierra, herramienta menor

Cuenta control #

1.1.3 TRATAMIENTO INTEGRAL DE ARBOLES

1D #

1.1.3.4 Bloqueo y transplante de arboles de 10 a 15 m de altura

Descripcion

Trasplantar arboles es cambiarlos de emplazamiento y que sigan desarrollandose con
normalidad. En general, los trasplantes se hacen como parte de un procedimiento jardinero o
como un imperativo resultante de la ejecucion de un proyecto de obras de construccion.

http://www.redforesta.com/wp-content/uploads/2012/08/CT3-Trasplante-de-grandes-arboles.pdf

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

3.5

Responsable

Ing Residente de obra, Inspector de obra, Ingeniero Forestal, Tecnico forestal, 3 ayudantes
forestales, Profesional SST, Ing ambiental, Profesional Social, coordinador de alturas.

Recursos

Volqueta, Chipeadora,Retrocargador, herramienta menor

Cuenta control #

1.2.1 CONSTRUCCION DE SUMIDEROS

ID #

1.2.1.1 Suministro e Instalacion Tuberia GRP para alcantarillado pluvial PS18psi,D12" (300 m) a
sumideros

Descripcion

Los tubos GRP Pavco son la soluciéon ideal para transportar cualquier tipo de fluido y la mayoria
de los quimicos, dado que combinan la ventaja de resistencia a la corrosiéon, lo cual es tipico de
los plasticos, y una alta fortaleza mecéanica, tipica del acero, representando una solucién de bajo
costo para muchos proyectos. Las tuberias de GRP PAVCO son ensambladas en su mayoria
mediante uniones de GRP con doble sello de caucho elastomérico que asegura la completa
hermeticidad de la tuberia.
https://neufert-cdn.archdaily.net/uploads/product_file/file/49973/Manual_tecnico_grp.pdf

Entregable

Ninguno

Duracioén (Dias)

1,1

Responsable

Profesional SST, Comision de topografia, Supervisor de obra, 1 oficial de obra, 2 ayudantes

Recursos

Malacates, equipo menor, Tuberia GRP longitud 6.0 m, acople GRP, lubricante para tuberia

Cuenta control #

1.2.1 CONSTRUCCION DE SUMIDEROS

1D #

1.2.1.2 Construccion de Sumideros alcantarillado Pluvial

Descripcion

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de localizacion de los sumideros: cruces de vias
de tal manera que intercepten las aguas de escorrentia antes de que alcancen las zonas
peatonales, rebajes de andén, parqueaderos en niveles inferiores al de la via, reductores de
velocidad, cunetas y bateas, puntos bajos y depresiones, disminucion de la pendiente longitudinal
de la via, antes de puentes o terraplenes, deprimidos viales y sitios de captacion de sedimentos.
https://cu.epm.com.co/Portals/proveedores_y_contratistas/proveedores-y-contratistas/normas-
tecnicas/documentos/NC_AS IL02 17 Sumideros.pdf

Entregable

Ninguno

Duracién (Dias)

12,2

Responsable

Profesional SST, Comision de topografia, Supervisor de obra, 1 residente de obra, 1 oficial de
obra, 3 ayudantes de obra.

Recursos

Formaleta metalica, acero A-60, alambre negro, concreto 4000 psi impermeabilizado de planta.
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Cuenta control #

1.2.1 CONSTRUCCION DE SUMIDEROS

ID #

1.2.1.3 Suministro e instalacién de rejilla reciclada 0.80 X 0.45 m para sumidero y trafico vehicular
pesado

Descripcion

Aunque no son relevantes a este proyecto, hay una empresa de Colombia, Maderplast S.A que
empieza a incluir en imbornales y tapas de alcantarillado el PVC reciclado, proponiendo una
alternativa para reciclar plastico, que cada vez es mas consumido.
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/122436/Solaro%20-
%20DisefN0%20y%20fabricacion%20de%20un%20retenedor%20de%20residuos%20para%20im
bornales%20de%20rejilla%20C-250.pdf?sequence=1

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

0,8

Responsable

Supervisor de obra, , 1 oficial de obra, 1 ayudantes de obra, profesional SST

Recursos

Minicargador y herramienta menor

Cuenta control #

1.2.2 RED

1D #

1.2.2.1 Arena pefa para cimentacion tuberia

Descripcion

Se denomina relleno Tipo 1 el constituido por arena lavada de rio o gravilla o una mezcla de estos
dos materiales, convenientemente colocado y compactado. Este relleno se utilizara para la
cimentacion de tuberias o en los sitios de la obra indicados en los planos o en los ordenados por
la Interventoria. La arena debera ser limpia y tener un contenido de finos (porcentaje que pasa el
tamiz #200) menor del cinco por ciento (5%) de su peso y su gravedad especifica mayor de 2.4.
La gravilla debe tener un tamafio no mayor de 3/4 de pulgada.
http://emsercota.gov.co/contratacion/ANEXO%20N0.%2013%20TECNICO%20ESPECIFICACIO
NES%20DE%20CONSTRUCCION. pdf

Entregable

Ninguno

Duracién (Dias)

0,8

Responsable

Comision de tiopografia, Supervisor de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudantes de obra, profesional
SST, Ingeniero Ambiental

Recursos

Minicargador y herramienta menor, equipo apisonador

Cuenta control #

1.2.2 RED

1D #

1.2.2.2 Suministro e Instalacion Tuberias alcantarillado 8" a 24" PVC, inlcuye acoples

Descripcion

Durante su instalaciéon, la tuberia A-2000 ahorra tiempo para una combinacién de caracteristicas
que facilitan y agilizan la instalacién. Un peso mas liviano para una mejor manipulacién y juntas de
facil conexién son sélo algunos de sus muchos beneficios. Los cortes en el campo, se hacen
facilmente y la espiga no requiere de biselado de campo.
https://www.conteches.com/Portals/0O/Documents/Brochures/A2000%20-
%20Sanitario%20de%20PVC.pdf?ver=2018-05-16-090414-150

Entregable

Ninguno

Duracién (Dias)

2,8

Responsable

Comision de tpografia, Supervisor de obra, 1 oficial de obra, 2 ayudantes de obra, profesional
SST, Ingeniero Ambiental

Recursos

Tuberia PVC diferentes diametros, lubricante para tuberia, malacates, herramienta menor

Cuenta control #

1.2.2 RED

1D #

1.2.2.3 Suministro e Instalacion Tuberias GRP alcantarillado Dn1.10 y 1.20m, inlcuye acoples

Descripcion

Los tubos GRP Pavco son la solucién ideal para transportar cualquier tipo de fluido y la mayoria
de los quimicos, dado que combinan la ventaja de resistencia a la corrosiéon, lo cual es tipico de
los plasticos, y una alta fortaleza mecanica, tipica del acero, representando una soluciéon de bajo
costo para muchos proyectos. Las tuberias de GRP PAVCO son ensambladas en su mayoria
mediante uniones de GRP con doble sello de caucho elastomérico que asegura la completa
hermeticidad de la tuberia.
https://neufert-cdn.archdaily.net/uploads/product_file/file/49973/Manual_tecnico_grp.pdf

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

6,8

Responsable

Profesional SST, Comision de topografia, Supervisor de obra, 1 oficial de obra, 2 ayudantes de
obra

Recursos

Malacates, equipo menor, Tuberia GRP longitud 6.0 m, acople GRP, lubricante para tuberia,
Retroexcavadora de oruga

Cuenta control #

1.2.2 RED

ID #

1.2.2.4 Laminado de unién camara GRP de 1200 mm con tuberia de 8 a 20", segln norma OTEK
TEE Dn 1200 x 600 PN 1 SN 2500

Descripcion

Las tuberias y accesorios GRP PAVCO pueden ser ensamblados mediante el laminado con
refuerzos de fibra de vidrio y resina de poliéster Se usan cuando las tuberias se ven sometidas a
esfuerzos axiales importantes, en reparaciones o en casos de que se requiera la conduccion de
liquidos corrosivos que pueden dafar los sellos elastoméricos de las uniones.
https://neufert-cdn.archdaily.net/uploads/product_file/file/49973/Manual_tecnico_grp.pdf

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

3.7

Responsable

Profesional SST, Residente de obra, tecnico de laminados en fibra GRP, Supervisor de obra, 1
oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos

Equipo menor, fibra GRP.
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Cuenta control #

1.2.2 RED

ID #

1.2.2.5 Manejo aguas con bomba sumergible 6"

Descripcion

Las bombas sumergibles para aguas residuales son ideales para el achique de aguas pluviales,
cargadas, residuales, fecales, industriales, agricolas, fosas sépticas, estaciones depuradoras,
filtraciones, etc., gracias a sus diferentes disefios hidraulicos.
https://www.bombashasa.com/es/bombas-sumergibles-aguas-residuales/

Entregable

Ninguno

Duracién (Dias)

1,5

Responsable

Supérvisor de obra,2 ayudantes de obra, profesional SST

Recursos

Bomba sumergible

Cuenta control #

1.2.2 RED

ID #

1.2.2.6 Relleno en Recebo

Descripcion

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocacién y compactacion por capas del
material de recebo compactado sobre el terreno natural apisonado, de acuerdo con la presente
especificacion. Las particulas componentes de estos Materiales granulares deben ser duras,
resistentes, estables, durables, sin exceso de elementos planos, blandos o desintegrables y sin
materia organica u otros elementos perjudiciales.
http://www.gensa.com.co/archivos/archivos_convocatoria/fil_aco_archivo/201107122322Caracoli
%20Especificaciones%20Tecnicas. pdf

Entregable

Ninguno

Duraciéon (Dias)

3.7

Responsable

Comision de topografia, laboratorista de suelos, Ingeniero Residente,
Profesional SST, 1 oficial de obra, 2 ayudantes, Ingeniero Ambiental

Inspector de obra,

Recursos

Minicargador, agua, recebo granular, herramienta menor, apisonador tipo canguro, cilindro
vibrocompactador

Cuenta control #

1.3.1 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.3.1.1 Instalacién Concreto Baja Resistencia 7-17.5MPa

Es un concreto cuya mezcla puede ser seleccionada segun el porcentaje de contraccion
requerido: menor o igual a 0.06% a 56 dias 0 0.05% a 90 dias. Medida con el método contenido
en la norma ASTM C-157. Adecuado para estructuras donde se requiera gran estabilidg
volumétrica. Ideal para recalce o ampliacion de secciones de elementos estructurales.

Descripcion Estructuras esbeltas de alta relacion area / volumen. Recubrimiento de pisos prefabricados en
losas de entrepisos, pisos y tableros de puentes
https://www.cemexcolombia.com/documents/45752949/45757466/concreto-baja-
contraccion.pdf/c190e0f1-9a12-fb14-9475-4b36c636c962

Entregable Ninguno

Duracion (Dias)

0,9

Responsable

Inspector de obra, Profesional SST, 1 oficial de obra, 2 ayudantes, Ingeniero Ambiental

Recursos

Triturado, Arena, cemento, Agua, equipo menor, herramienta menor

Cuenta control #

1.3.1 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

1D #

1.3.1.2 Varillas Corrugadas tipo A 60

Descripcion

es un tipo de acero laminado que fue disefiado principalmente para fijar, unir y brindar una
armadura a las estructuras de concreto. La forma de distinguir una varilla deformada es simple,
se trata de una barra de acero larga que presenta en su superficie resaltes o corrugaciones, que
aumentan la adherencia al concreto, ademas, hace posible que se puedan cortar y doblar méas
faciimente.

https://costarica.arcelormittal.com/blog/caracteristicas-que-debe-tener-una-varilla-de-construccion

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

1,5

Responsable

Profesional SST, Ing residente de obra, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos

Acero A-60, alambre negro y herramienta menor

Cuenta control #

1.3.1 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

ID #

1.3.1.3 Corte y doblado de refuerzo

Descripcion

Doblar y cortar una barra de acero de refuerzo es a menudo necesario durante el trabajo de
construccion de un edificio de hormigén. Es un material maleable que se usa comunmente en
arquitectura, arte y otros proyectos donde se necesita doblar el metal. Requiere de equipo
especial como tijeras y dobladores hidraulicas para lograrlo.
https://blog-de-osky.webnode.com/news/manejo-corte-y-doblado-de-acero-de-construccion/

Entregable

Ninguno

Duracion

0,8

Responsable

Profesional SST, Ing residente de obra, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos

Acero A-60, alambre negro y herramienta menor
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Cuenta control #

1.3.1 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

ID #

1.3.1.4 Instalacién Concreto cajas o camaras concreto 4000 psi

Construccion de una camara receptora de aguas residuales en concreto estructural, que tiene

Descripcion como funcion la inspeccion y manetniento de la red en distancia promedio de 80 a 100 metros
linealesde acmara a camara.
Entregable Ninguno

Duracioén (Dias)

15

Responsable

Profesional SST, Ing residente de obra, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 3 ayudantes de
obra, Ingeniero Ambiental

Recursos

Concreto impermeabilizado 4000 psi de planta, formaleta metalica, vibrador de concreto,
hereamienta menor

Cuenta control #

1.3.1 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

ID #

1.3.1.5 Suministro-instalacion Sello polivinilo 0.15m ancho

Sika Waterbar/Cinta PVC son especialmente formuladas y fabricadas a partir de PVC flexible
(cloruro de polivinilo). Sika Waterbar/Cinta PVC deben ser embebidas en y a lo largo de la junta,

Descripcion para formar un diafragma hermético que previene el paso del liquido a través de la
junta. https://sikaguia.com/co/producto/realizar-sellos-primarios-impermeables-en-juntas-de-
construccion-sikawaterbar-cinta-pvc/

Entregable Ninguno

Duracioén (Dias) 0,8

Responsable Profesional SST, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos Cinta PCV-15 cm, hereamienta menor, plancha para juntas plasticas, planta eléctrica

Cuenta control #

1.3.1 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

ID #

1.3.1.6 Sikadur 32 Primer o similar

es un adhesivo epoéxico de dos componentes, libre de solventes. Garantiza una pega perfecta
entre concreto fresco y endurecido. Concreto, mortero, asbesto-cemento, piedra: La superficie

Descripcion debe estar sana y limpia, libre de partes sueltas, contaminacion de aceites, polvo, residuos de
curadores, lechada de cemento u otras sustancias extrarias.
https://col.sika.com/content/dam/dms/co01/m/sikadur -32 primer.pdf

Entregable Ninguno

Duracioén (Dias) 0,3

Responsable Profesional SST, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos SikaDur32, herramienta menor

Cuenta control #

1.3.1 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

ID #

1.3.1.7 Pasos escal gato varilla corrg #6 mas ancla

Elementos metalicoselaborados en varilla de 6/8" corriugada, ancladas a las paredes de la

Descripcion camaras en concreto y su duncion es la descenso o oscenso del personal para la inspeccion
interior de la menciona camara y tuberia.

Entregable Ninguno

Duracion (Dias) 1,5

Responsable Profesional SST, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos Paso metalico en acero N.6, hereamienta menor, epoxico, planta electrica, taladro rotopercutor

Cuenta control #

1.3.1 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO

ID #

1.3.1.8 Suministro e Instalaciéon tapa de seguridad mas marco D=0.68 m

Los requisitos técnicos de esta especificacién aplican Unicamente para las tapas metdlicas de
seguridad de diametro libre igual a 600 mm y cuya instalaciéon se realiza mediante anclaje a la
estructura de concreto de las cajas y camaras.

Descripcion https://cu.epm.com.co/Portals/proveedores_y_contratistas/proveedores-y-contratistas/normas-
tecnicas/documentos/ET_AS_MEO8 05 Tapa_metalica_de_seguridad_para_cajas_y_camaras_s
ubterraneas _de acueducto y alcantarillado.pdf

Entregable Ninguno

Duracion (Dias) 0,3

Responsable Profesional SST, Inspector de obra, 2 ayudantes de obra

Recursos Tapa de seguridad D=1,68 m, herramienta menor, Minicargador
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Cuenta control #

1.3.2 CAMARAS CONECTORAS GRP

1.3.2.1 Camara GRP para Alcantarillado, DN1=1000 X DN2=1000, Chimenea DN=1200. Incluye

ID #
Acople GRP DN=1200 PN1, 2 Acople GRP DN=1000 PN1, Tuberia GRP DN=1200 y Escalera.
Estas camaras permiten el paso del flujo proveniente de una tuberia de ingreso hacia la tuberia
L de salida, representando una solucién econémica teniendo en cuenta su facilidad de instalacion,
Descripcion . L .
garantizando una completa hermeticidad del sistema.
https://www.coveco.com.co/producto/camaras-de-inspeccion/
Entregable Ninguno

Duracién (Dias)

1,5

Responsable

Comision de topografia, Profesional SST, Ing residente de obra, Inspector de obra, 1 oficial de
obra, 2 ayudantes de obra

Recursos

Camara GRP incluye chimenea, escaleras y pasos, Retroexcavadora de orugas, herramienta
menor

Cuenta control #

1.3.2 CAMARAS CONECTORAS GRP

1D #

1.3.2.2 Suministro e instalacién de viga perimetral 30x30 cm camara GRP L=2.3 m0

Una vez terminada la demarcacién de los ejes se procede a realizar la zanja para la viga

Descripcion perimetral. Se recomienda que el fondo de la zanja quede nivelada y compactado.
https://ficem.org/2020/02FEB/28/definitivo_Manual_Vivienda_Concreto_FINAL_2.pdf
Entregable Ninguno

Duracién (Dias)

1,5

Responsable

Comision de topografia, Profesional SST,Inspector de obra, 1 oficial de obra, 2 ayudantes de
obra

Recursos

Ladrillo, mortero de pega, herramienta menor

Cuenta control #

1.3.2 CAMARAS CONECTORAS GRP

1D #

1.3.2.3 Placa circular cubierta pozo e=0.25m

Elemento profabricado en concreto, de forma circular que se instala sobre la chimenea de la

Descripcion camaras de inspeccion. Para este proyecto las dimensiones de este elemento es Diametro de
1,7m y espesor promedio de 0.25m.
Entregable Ninguno

Duracién (Dias)

0,3

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, 1 oficial de obra, 1 ayudante de obra

Recursos

Placa prefabricada D=1,70 m, herramienta menor, Retrocargador

Cuenta control #

1.3.2 CAMARAS CONECTORAS GRP

1D #

1.3.2.4 Suministro e instalacién tapa D=0,68m

Elemento prefabricado en concreto o polipropileno de diametro 0.68m de forma cilindrica, que se

Descripcion localiza en la seccion prefabricada de placa circular en concreto, su funcion es permitir el acceso
para ingreso o salida del personal a la camara de concreto.
Entregable Ninguno

Duracién (Dias)

0,8

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, 2 ayudantes de obra

Recursos

Tapa de seguridad D=1,68 m, herramienta menor, Minicargador

Cuenta control #

1.4.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.4.1.1 Suministro e instalacién de geomalla

Las laminas de geosintéticos deben empezar a ser extendidas desde la parte superior de los
taludes. En ocasiones el largo de la lamina no es suficiente para llegar a la base. En esos casos
la geomalla superior debe cubrir el inicio de la segunda a modo de solapa. Se recomienda que la
solapa tenga un metro de ancho. También se debe seguir esa recomendacion en caso que se

Descripcion necesiten varios rollos de geomallas para cubrir todo el ancho del talud. La diferencia es que las
solapas verticales pueden variar de ancho entre los 10 y los 20 centimetros. Para fijar las laminas
de geosintéticos en su lugar se pueden usar grapas. Cuando se instalan esos elementos en las
solapas debe aumentarse su densidad a 2 grapas por cada metro cuadrado.
https://igc.com.pe/procedimiento-instalar-geomallas-en-taludes/

Entregable Ninguno

Duracién (Dias) 0,5

Responsable

Profesional SST, Inspector de obra, 2 ayudantes de obra

Recursos

Geomalla Biaxial, grapas, herramienta menor
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Cuenta control #

1.4.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.4.1.2 Sub Base Granular (Espec IDU-ET-2011)

Es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y material grueso.
es altamente resistente a la erosion y permite el libre drenaje con el fin de prevenir el bombeo. Se

Descripcion .
somete a menores presiones que la Base Granular
https://www.cemexcolombia.com/productos/agregados/sub-base-granular
Entregable Ninguno

Duracién (Dias)

10,0

Responsable

Comision de topografia, laboratorista de suelos, Ingeniero Residente,
Profesional SST, Ingeniero ambiental, 1 oficial de obra, 2 ayudantes

Inspector de obra,

Recursos

Minicargador, agua, subbase granular, herramienta menor, apisonador tipo canguro, cilindro
vibrocompactador

Cuenta control #

1.4.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.4.1.3 Construccioén sardineles concreto 0.35 m

Descripcion

Los sardineles son esos pequefios muros que se ven al lado de las veredas o en medio de las
pistas de la ciudad. Las empresas de construccion y demolicion de sardineles sugieren que se
use una mezcla homogénea de agregados, agua y cemento. El agregado debera tener 25 mm de
tamafio como maximo. Ademas, es recomendable hacer la combinacién en una mezcladora, para
garantizar  su uniformidad. https://igc.com.pe/recomendaciones-tecnicas-construccion-de-
sardineles/

Entregable

Ninguno

Duracion (Dias)

4,0

Responsable

Comision topografia, Supervisor de obra, profesional SST, 1 oficial, 1 ayudante

Recursos

1 minicargador, herramienta menor, Sardionel A-10, arena, agua, cemento

Cuenta control #

1.4.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.4.1.4 Base Granular (Espec IDU-ET-2011)

Es un material granular grueso compuesto por triturados, arena y material fino. posee alta

Descripcion resistencia a la  deformacion lo que hace que soporte presiones altas.
https://www.cemexcolombia.com/productos/agregados/base-granular

Entregable Ninguno

Duracién (Dias) 10,0

Responsable

Comision de topografia, laboratorista de suelos, Ingeniero Residente,
Profesional SST, Ing. Ambiental, 1 oficial de obra, 2 ayudantes

Inspector de obra,

Recursos

Minicargador, agua, base granular, herramienta menor, apisonador tipo canguro, cilindro

vibrocompactador

Cuenta control #

1.4.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.4.1.5 Suministro e instalacién de imprimacién con emulsién asfaltica

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, calentamiento eventual y aplicaciéon uniforme de
un ligante bituminoso sobre una superficie granular, previamente a la colocacion de una capa
asfaltica o un tratamiento superficial. El riego también podra aplicarse a bermas construidas en

Descripcion material granular y a sus taludes. El trabajo puede incluir el suministro y la aplicacion de un
agregado pétreo fino para la proteccion de la superficie imprimada.
https://www.idu.gov.co/web/content/7618/500-13. pdf

Entregable Ninguno

Duracién (Dias)

0,3

Responsable

Inspector de obra, Profesional SST, 1 oficial de obra, 2 ayudantes

Recursos

Herramienta menor, Emulsion asfaltica de rompimiento rapido, carro esparcidor de asfalto,
soplador de aire electrico

Cuenta control #

1.4.1 CONSTRUCCION DE VIA

1D #

1.4.1.6 Construccién pavimento flexible en MD-12 primera capa

La construcciéon de pavimentos flexibles se realiza a base de varias capas de material. Cada una
de las capas recibe cargas por encima de la capa. Cuando las supera la carga que puede
sustentar traslada la carga restante a la capa inferior.

bescripcion https://blog.vise.com.mx/qué-es-un-pavimento-flexible-y-cuando-conviene-
usarlo#:~:text=La%20construccion%20de%20pavimentos%20flexibles, restante%20a%20la%20ca
pa%20inferior.

Entregable Ninguno

Duracién (Dias) 1,1
Comision de topografia, laboratorista de suelos, Ingeniero Residente, Inspector de obra,

Responsable

Profesional SST, 2 oficiales de obra, 4 ayudantes de obra, Ing. Ambiental

Recursos

Terminadora de asfalto, Rodillo compactadror, equipo sellador de llanta lisa, apisonaror tipo
canguro, herramienta menor, equipo de control temperatura.
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Cuenta control #

1.4.1 CONSTRUCCION DE ViA

ID #

1.4.1.7 Suministro e instalacién de riego de liga con emulsion asfaltica

El material es transportado en un camién que cuenta con un equipo especializado para el
almacenamiento yo riego uniforme del material, a medida que el vehiculo que lo trasporta va

Descripcion avanzando a una velocidad moderada pero constante.
https://es.icomworld.cn/pid18039003/product-detail.htm

Entregable Ninguno

Duracion (Dias) 0,3

Responsable Inspector de obra, Profesional SST, 1 oficial de obra, 2 ayudantes, Ing Ambiental

Recursos Herramienta menor, Emulsion asfaltica de rompimiento rapido, carro esparcidor de asfalto,

soplador de aire electrico

Cuenta control #

1.4.1 CONSTRUCCION DE ViA

ID #

1.4.1.8 Construccién pavimento flexible en MD-12 segunda capa

La construccion de pavimentos flexibles se realiza a base de varias capas de material. Cada una
de las capas recibe cargas por encima de la capa. Cuando las supera la carga que puede
sustentar traslada la carga restante a la capa inferior.

Descripcion https://blog.vise.com.mx/qué-es-un-pavimento-flexible-y-cuando-conviene-
usarlo#:~:text=La%20construccion%20de%20pavimentos%?20flexibles, restante%20a%20la%20ca
pa%?20inferior.

Entregable Ninguno

Duracion (Dias)

1,1

Responsable

Comision de topografia, laboratorista de suelos, Ingeniero Residente, Inspector de obra,
Profesional SST, 2 oficiales de obra, 4 ayudantes de obra, Ing. Ambiental

Recursos

Terminadora de asfalto, Rodillo compactadror, equipo sellador de llanta lisa, apisonaror tipo
canguro, herramienta menor, equipo de control temperatura.

Cuenta control #

1.4.2 CIERRE

ID #

1.4.2.1 Pruebas de hermeticidad

La prueba mas basica de hermeticidad consiste poner un poco de solucidon de agua mezclada
con liquido jabonoso sobre el exterior de una conexion gasifera en uso, esto revelara un escape
de gas en caso de existir, debido a que se forman burbujas de aire cuando existe una fuga. El

Descripcion . . . .
problema con este procedimiento es que solamente funciona en tuberias a las que tienes
acceso y que toma tiempo y esfuerzo.
https://sepacomoinstalar.com.ar/prueba-de-hermeticidad-como-realizarla-de-forma-correcta/

Entregable Ninguno

Duracion (Dias)

2,8

Responsable

Inspector de Obra, Residente de obra, tecnico especialista hidraulico, 1 ayudante, 1 oficial,
profesional SST

Recursos

Balones D=1,0m, compresor de aire, manometros y equipo menor

Cuenta control #

1.4.2 CIERRE

ID #

1.4.2.2 Recibo por niveles topograficos

Informe detallado de cotas de nivel de redes y capa de mezcla asfaltica para el respectivo recibo

Descripcion a satisafccion de la entidad

Entregable Planos récord, Solicitud de permisos y licencias, Acta de recibo final y liguidacién de obra
Duracion (Dias) 1,8
Responsable Comision de topografia

Recursos Equipo de topografia, herramienta menor

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N. Diagrama de Gantt método constructivo Tunel Linner

Id Modo|EDT Mombre de tarea Duracion  |[Comienzo Fin Predecesoras
de
tarea
2004 2014 | 2004
1 - 1 METODO CONSTRUCTIVO POR TUMEL LINNER 99,3 dias Jue 1/10/20 9:00 a. m.mié 17/02/21 11:24 a. m. 11
2 = 1.4 EXCAVACIONES, DEMOLICIONES 55,3 dias jue 1/10/20 9:00 a. m. jue 17/12/20 11:24 a. m. il
3 I 114 CORTE DE PAVIMENTO 7 dias Jue 1/10/20 9:00 a. m.vie 9M0/20 7:00 p. m. [
4 . 1111 Demolicién pavimento asfalt. E=variable 3.5 dlas Jue 1/10/20 9:00 a. m. mar 61020 1:00 p. m.
5 -, 1142 Retiro y disposic. Materiales sobrantes de 2 3,5 dlas mar 610/20 3:00 p. mvie 310720 7:00 p_ m. 4 l
& ™ 1.1.1.3 Fin Corte Pavimento 0 dias vie 9/10/20 7:00 p. rvie 9/10/20 7:00 p. m. 5 a9/10
7 ™= 1.1.2 EXCAVACION 48,3 dias lun 12/10/20 9:00 a. njue 1TTH220 11:24a.m. § )
8 o, 1121 Excavacién mecanica a estructuras incluye 5,7 dlas lum 1210720 9:00 lun 191020 436p.m. 5
proteccidn temporal para H mayor a 3 m a.m.
g -, 1122 Excavacion manual para tunel inner D=60" 48.3 dlas lun 121 W20 900 a. mjue 171220 11:24 a.m. BCC
10 I 1.1.23 Sistema de ventilacion 4 dias lum 1210720 200 a. mjue 151020 7200 p. m.  9CC
11 o, 1124 Sistema de luminacion 2 5dlas lum 1210720 9:00 a. mmié 141020 100 p. m.  10CC
12 |= 1125 Demolicion estructura concretalotro materi: 4.5 dias ln 1210020 8:00 a. mvie 16/10/20100p. m.  11CC
i3 ™= 1.1.26 Retiro y disposicién materiales sobrantes 48,3 dias lun 121 v20 9:00 Jue 171220 11:24 a.m. 12CC
de excavacion red alcantarillado a.m.
14 = 1.1.2.7 Fin Excavacidn 0 dias jue 17/12/20 11:24 a jue 17/12/20 11:24 a. m. 13 17/12
15 [™= 1.2 SUMINISTRO E INSTALACION DE RED 36,8 dias Jue ATHM2/20 11:24  lun B/02/21 9:48 a. m. 13 )
ALCANTARILLADO Y CONSTRUCCION DE a.m.
| CAMARAS EN CONCRETO
16 ™= 1.24 RED DE ESTRUCTURA 25 dias Jue ATHM2/20 11:24 a. jue 21/01/21 11:24a.m. 13 )
17 = 1.211 Manejo aguas con bomba sumergible 6 1.3 dias jue 1TTA2/20 11:24 a. ivie 181220 348 p. m. 13
18 ™ 1.214.2 Suministro e Instalacion chapas 25 dias Jue 17220 11:24  jue 210121 11:24a. m. 13
| galvanizadas para tunel liner incluye a.m.
19 |= 1213 Mortero de concreto para lleno de vacios 152 dias mar 22/12/20 9:48 a_ rmar 12/01/21 11:24 a_ m. 18FC-22 2 dias q
Tarea Resumen inactiva ] Tareas externas
Divisitn virrenenrenenennens  Tarea manual 1 | Hito externo Lo
Hito & salo duracién Fecha limite +
Proyecto: Proyecto
Fecha: vie 19/11/21 234 p. m Resumen "1 |Informe de resumen manual T ——  Progreso
Resumen del proyecto I 1 Resumen manual =1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienza C
Hito inactivo salo fin 1
Pagina 1
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Tarea inactiva

Hito inactiva

solo el comienza

solo fin

Id Modo|EDT Mombre de tarea Duracion | Comienzo Fin Predecesoras
de
tarea
2004 2014 | 2024
0 ™ 1214 Suministro @ Instalacion Tuberias GRP 7 dias mar 12/01/21 11:24  jue 2101721 11:24a. m. 19 e
alcantarillado Dn1.10 v 1.20m, inlcuye a.m.
21 = 1215 Fin Red de Estructura o dias jue 21/01/21 11:24 a. mjue 21/01/21 11:2d a. m. 20 ‘."211'01
22 = 1.2.2 CAMARAS CONECTORAS CONCRETO 11,8 dias jue 21/01/21 11:24 a. lun 8/02/21 :4Ba.m. 20 |"
23 ™ 1221 Instalacién Concreto Baja Resistencia 7-17 0,8 dlas jue 21/01/21 11:24 a. vie 22/01/21 9:48a. m.  20FC-1,8 dias |:'
24 ™ 1222 Varillas Corrugadas tipo A 60 11,8 dias jue 21/01/21 11:24 a_/lun BA0221 9:48 a. m. Z3FC-§ dias i:'
25 o, 1223 Corte y doblado de refuerzo 4 dias jue 21/01721 11:24 a. imié 27/01/21 11:24 a. m. 23FC-8 dias |""
6 ™ 1224 Instalacién Concreto cajas o camaras 2 3dias lun 1802/21 9:48 a. m. mié 3/02/21 1212 p. m.  24FC-5 dias ,!'
concreto 4000 psi
27 ™ 1225 Suministro-instalacién Sello polivinilo 0.15m 1,1 dias lun 10221 1212 p. mmar 2/02/21 1:00 p. m.  26FC-2 dias |‘"
28 = 1226 Sikadur 32 Primer o similar 1.1 dlas lun 1802721 12:12 p. mmar 2/02/21 1:00 p. m.  26FC-2 dias |'"
29 (™ 1227 Pasos escal gato varilla coirg #6 mas ancla 4 dlas lun 180221 3:48 p. m. vie 5/02/21 3.48 p. m. 26FC-1.8 dias |"
30 ™ 1228 Instalacién placa cubierta circular E=0.25m 1.2 dlas mié 30221 12:12  jue 40221 348 p. m. 26 ﬂ'
D1 70m cilindrico p.m.
31 ™= 1229 Suministro & Instalacién tapa de seguridad 1,2 dlas jue 4102721 3:48 p. m. vie 5/02/21 5:24 p. m. 30 ;"
mds marco D=0.68 m
37 ™= 1.2.2.10 Fin Camaras conextoras de Concreto O dias jue 4/02/21 3:48 p. v jue 4/02/21 348 p.m. 30 o 4/02
33 (= 1.3 ESTRUCTURA DE VIA 7.5 dias vie 5/02/21 5:24 p. m.mié 17/02/21 11:24 a. m. 31 l"
34 = 134 CONSTRUCCION DE via 5,3 dias vie 5/02/21 5:24 p. m.lun 15/02/21 9:48a.m. 31 iT
35 ™ 1344 Suministro e instalacién de geomalla 1,1dias vie 5102721 5:24 p. m. lun 80221 6:12 p. m. 26 p'
3 (™ 1312 Sub Base Granular (Espec IDU-ET-2011) 3,2 dlas wie 502121 5:24 p. m. mié 10/02/21 7:00 p. m.  35FC-3 dias _|"'
37 ™ 1.31.3 Construccidn sardineles concreto 0.35m 1,1 dias lun BA02/21 5:24 p.m. mar 9/02/21 6112 p.m.  36CC+1 dia
38 ™= 1314 Base Granular (Espec IDU-ET-2011) 3.2 dlas mar 9/02/21 6:12 p. mlun 150221 948a. m. 37 |_+"
Tarea Resumen inactiva | Tareas externas
Divisidn prennrennnnrneennn Tarea manual 1 Hito externo o
Hito ¢ solo duracién Fecha limite +
Proyecto: Proyectol
Fecha: vie 19/11/21 2:34 p. m Resumen "1 Informe de resumen manual ST —— Progreso
Resumnen del proyecto I 1 Resumen manual =1 Frogreso manual

Pagina 2
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Id Modo EDT Mombre de tarea Duracion | Comienzo Fin Predecesoras
de
tarea
2004 2014 | 2004
39 ™= 1315 Suministro @ instalacidn de imprimacidén 1,1 dias ln BA21 9:48 a. m_ mar 8/02/21 10:36 a. m.  38CC-1.8 dias LH'
| con emulsidn asfaltica
40 = 1.31.8 Construccidn pavimento flexible en MD-12 1.1 dias mar /0221 10:36  mié 1M02/21 11:24 a.m. 39 vl
primera capa a.m.
41 ™= 1317 Suministro & instalacidn de riego de liga 1.1 dias mar 9/02/21 10:36  mié 10W02/21 11:24 a_m. 40CC
con emulsin asfaltica a.m.
42 = 1318 Construccidn pavimento flexible en MD-12 1.1 dias mar 9/02/21 10:36  mié 1W02/21 11:24 a.m. 41CC i
segunda capa a.m.
43 = 1.3.1.9 Fin Construccion de Via 0 dias mié 10,/02/21 11:24 ;mié 10/02/21 11:24 a. m42 3'10.(02
44 ™= 1.3.2 CIERRE 5 dias mié 10/02/21 11:24 a. mié 17/02/21 11:24 a. m. 42 l'"
A5 (= 1.3.21 Pruebas de hermeticidad 2.6 dias mié 100221 11:24 a. lun 15002721 9:48a. m. 31 5’
45 ™ 1.3.2.2 Recibo por niveles topograficos 2,2 dias lum 15/02/21 9:48 a. nmié 17/02/21 11:24 a. m. 45 I r
A7 o, 1.3221 Planos récord 2.2 dias I 15002721 9:48 a. mmié 17/02/21 11:24 a_m. |
48 = 13222 Solicitud de permisos y licencias 2. 2dias ln 15/02/21 9:48 a. mmié 17/02/21 11:24 a_m. |
49 (= 13223 Acta de recibo final y liquidacion de obrz 2.2 dias I 15002721 948 a. mmié 170221 11:24 a_m. L
50 ™= 1.3.2.2.4 Fin Clerre 0 dias mié 17/0221 11:24 a. mié 17/02:21 11:24 a. m. 49 ‘V 17/02
51 e, 1.3.3 Fin método constructive Tanel Liner 0 dias mié 17/02721 11:24 a. mié 17/02/21 11:24 a. m. 49 ."' 17/02
Tarea Resumen inactivo ] I Tareas extermas
Divisicin virrrrenrnrrnrnnen Tarea manual 1 1 Hito externo <
Hito & solo duracién Fecha limite &
Proyecto: Proyecto
Fecha: vie 19/11/21 2:34 p. m Resumen F"""1 Informe de resumen manual E—  Frogreso
Resumen del proyecto I 1  Resumen manual =1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin 1
Pagina 3

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo O. Diagrama de Gantt método constructivo Zanja

Id Modo de EDT Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras | 2020 Semestre 1, 2021
@ terea | | ) | | oln|plelerlm|lalm
1 - 1 1. METODO CONSTRUCTIVO 116,9 dias jue 1/10/20 9:00 vie 12/03/21 6:12 p. m. {
DE EXCAVACION POR ZANJA a.m.
ABIERTA
2 - 1.1 EXCAVACIONES, 30,1 dias jue 1/10/20 9:00 jue 12/11/20 9:48 a. m. —
DEMOLICIONES, TALAS Y a.m.
OTRAS
3 - 111 CORTE DE PAVIMENTO 3,3 dias jue 1/10/20 9:00 a. mmar 6/10/20 11:24 a. m. n
4 -, 1.1.141 Demolicion pavimento 1,1 dias jue 1/10/20 9:00 vie 2/10/20 9:48 a. m.
asfalt. E=variable a. m.
-, 1.1.1.2 Rotura sardineles concr 1,1 dias vie 2/10/20 9:48 a. mlun 5/10/20 10:36a.m. 4
-, 1.1.13 Retiro y disposic. 1,1 dias lun 5/10/20 10:36  mar 6(10/20 11:2da. m. 5
Materiales sobrantes a. m.
LA 11.1.4 Fin Corte de paviment0 dias mar 6/10/20 11:24 a.mar 6/10/20 11:24a. m. 6 6/10
-, 1.1.2 EXCAVACION PARA RED 15,3 dias mar 6/10/20 11:24 a.mar 27/10/20 3:48 p. m.
-, 1.1.21 Excavacién a 3 dias mar 6/10/20 11:24  vie 9/10/20 11:2da. m. 4,7 I’
estructuras incluye a. m.
proteccion temporal
10 -, 1.1.2.2 Exacavacion mecanica 5.5 dias vie 9/10/20 11:24 vie 16/10/20 5:24p.m. 9 4
para tuberias incluye a. m.
proteccion H mayor 3m
11 - 1123 Demolicion estructura 1,1 dias vie 16/10/20 5:24 lun 19M10/206:12p.m. 10
concreto/otro material p. m. l
12 - 1.1.2.4 Demolicion estructura 1,1 dias lun 19/10/20 6:12 mar 201020 700 p. m. 11
concreto disco p. m. l
13 - 1.1.25 Retiro y disposicion de 3,5 dias mié 21/10/20 9:00  lun 26M1 /20 1:00p. m. 12
material sobrante a. m. l
14 -, 1.1.2.6 Rotura anden 1,1 dias lun 26/10/20 3:00  mar 27/10/20 348 p. m. 13
concreto/granito hasta p. m. l
15 - 11.2.7 Fin Excavacion para re0 dias mar 27/10/20 3:48 p.mar 27/10/20 3:48 p. m. 14 27/10
16 - 1.1.3 TRATAMIENTO 11,5 dias mar 27/10/20 3:48  jue 12/11/20 9:48 a. m.
INTEGRAL DE ARBOLES p. m.
Tarea Resumen inactivo I Tareas externas
Drivision mrrrrrrienionn Tarea manual [ I Hito externo &
. i Hito L 4 solo duracion Fecha limite +
Proyecto: Proyecto zanja abiert
Fecha: vie 19/11/21 1:16 a. m Resumen =1 Informe de resumen manual se———  Progreso
Resumen del proyecto I 1 Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin
Pagina 1
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Fecha: vie 19/11/21 1:16 a. m.

id Modo de [EDT Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras | 2p20 | semestre 1, 2021
tarea | s|lolnN|lp ElFr|M]|alm
17 -, 1.1.3.1 Tratamiento integral de 3,7 dias mar 27/10/20 3:48  lun 2111/2011:24a. m. 15 - 4
arbolesde 5a10m p.m. l
18 - 1132 Tratamiento integral de 3,2 dias lum 2/11/20 11:24  jue 5/11/20 1:00 p. m. 17
drboles de 10a15m a.m. 1
19 - 1133 Tala de arboles 1,1 dias jue 5/11/20 3:00 vie 6/11/20 3:48 p. m. 18
menores a 5 m de p. m. 1
20 - 1.1.34 Blogueo y transplante 3,5 dias vie 6/11/20 3:48 jue 1211/209:48a. m. 19 E
de arboles de 10 a 15 p.m. l
21 e, 1.1.3.5 Fin Tratamiento 0 dias jue 12/11/20 9:48  jue 12/11/20 9:48a. m. 20 12/11
integral de arboles a. m.
22 - 1.2 SUMNISITRO E 33,3 dias jue 12/11/20 9:48  mar 29/12/20 12:12
INSTALACION DE RED a. m. p. m.
ALCANTARILLADO Y
23 - 1.24 CONSTRUCCION DE 14,1 dias jue 12/11/20 9:48  mié 2/12/20 10:36 a. m.
SUMIDEROS a. m.
24 - 1211 Suministro e 1,1 dias jue 12/11/20 9:48  vie 13111/2010:36 a. m. 21
Instalacion tuberia GRP a.m.
para alcantarillado 1
pluvial PSI 18, D12"
25 - 1212 Construccion de 12,2 dias vie 13/11/20 10:36  mar 112201212 p.m. 24 1
sumideros a.m. l
26 - 1213 Suministro e instalacion 0.8 dias mar 112/2012:12  mié 212/2010:36a.m. 25
de rejilla reciclada 0.80 p. m.
X 0.45 m para
sumidero y trafico
27 L) 1.2.1.4 Fin Construccién sumi0 dias mié 2/12/20 10:36 a. mié 2/12/20 10:36a. m. 26 2/12
a8 - 1.2.2 RED ALCANTARILLADO 19,2 dias mié 2/12/20 10:36 a. mar 29/12/20 12:12 p. m.
29 - 1221 Arena pefia para 0.8 dias mig 21220 10:36  mié 21220 7:00p. m. 26
cimentacion tuberia a. m.
30 -, 1222 Suministro e 2.8 dias jue 31220 9:00 lun 711220 5:24 p. m. 29
Instalacion Tuberias a.m.
alcantarillado 8% 24"
Tarea Resumen inactivo [ | Tareas externas
Dhivisiéin trrrenrnrnrnenenes Tarea manual 1 | Hito externo <
Hito L salo duracién Fecha limite +
Proyecto: Proyecto zanja abiert
Resumen 1 Informe de resumen manual m——  Progreso

Resurnen del proyecto I I Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |

Pagina 2
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Id Modo de |[EDT
| tarea

31 -, 1223
32 =, 1224
33 - 1.2.25
34 -, 1.2.286
35 - 1.2.2.7
36 - 1.3

37 - 1341
38 - 1.3.11
39 -, 1312
a0 -, 1313
41 = 1314
42 -, 1315
43 L 1316
44 - 1317

Mombre de tarea

Duracion
Suministro e 6,8 dias
Instalacion Tuberias
GRP alcantarillado
Dn1.10 y 1.20m,
Laminado de unidn
camara GRP de 1200
mm con tuberiade 8 a
20", segln norma
OTEK-TEE Dn 1200 x
Manejo aguas con
bomba sumergible 6*
Relleno en Recebo 3,7 dias

Fin Red Alcantarillado 0 dias

3,7 dias

1,5 dias

SUMINISTROS E 11,7 dias
INSTALACION CAMARAS Y
POZ0OS CONECTORES
CAMARAS 7.6 dias
CONECTORAS
Instalacion Concrete 0,9 dias

Baja Resistencia
Varillas Corrugadas tipo 1,5 dias

Corte y doblado de refus0,8 dias

Instalacion Concreta 1,5 dias
cajas o camaras
Suministro-instalacién 0,8 dias
Sello polivinilo 0.15m

Sikadur 32 Primer o sim0,3 dias

Pasos escal gato varilla 1,5 dias
corrg #6 mas ancla

Comienzo Fin

jue 3/12/20 9:00
a. m.

mié 23/12/20 4:36  mar 2912/20 12:12 p. m. 31FC+7.9

p. m.

jue 3/12/20 9:00
a. m.

vie 11/12/20 5:24 p. m.

vie 4/12/20 1:00 p. m.

lun 711220 5:24 p. mvie 11/12/20 1:00 p. m.
vie 11/12/20 1:00 p. vie 11/12/20 1:00 p. m.
mar 29M12/20 12:12 jue 14/01/21 9:48 a. m.

p.m.

mar 29/12/20 12:12 jue 7/01/21 7:00 p. m.

p. m.

mar 28/12/20 12:12 mie 30/12/20 11:24 a. m.

p.m

mié 30/12/20 11:24 2jue 31/12/20 5:24 p. m.
jue 31/12/20 5:24 p. 1vie 1/01/21 3:48 p. m.

vie 1/01/21 3:48
p. m.
mar 5/01/21 9:48
a.m.

mar 5/01/21 9:48 a. m.

mar 5/01/21 6:12 p. m.

mar 5/01/21 6:12 p. r mie 6/01/21 10:36 a. m.

mie 6/01/21 10:36
a. m.

jue 7/01/21 4:36 p. m.

Predecesoras | an2p

s

| semestre 1, 2021

o|lnN|D|E

E

M| A

M

29

dias

-!_.‘

1/12

...
)

sy gy ek |

T4

Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas

Divisién avreennn Tarea manual | I Hito externo <@

Hito & solo duracién Fecha limite +
Proyecto: Proyecto zanja abiert
Fecha: vie 19/11/21 1:16 a. m. Resumen 1 Informe de resumen manual E—  Progreso

Resumen del proyecto I Resumnen manual 1 Progreso manual

Tarea inactiva solo el comienzo C

Hito inactivo solo fin |
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Id Modo de |EDT Nombre de tarea Duracidn Comienzo Fin Predecesoras | ap2p | semestre 1, 2021
tarea | s|loln|plElF|lmM][alm
45 -, 1318 Suministro & 0,3 dias jue 7/01/21 4:36 jue 7/01/21 7:00 p. m. 44 he
Instalacion tapa de p. m. l
seguridad mas marco
46 - 1.3.1.9 Fin Camaras 0 dias jue 7/01/21 7:00  jue 7/01/217:00 p. m. 45 7/01
conectoras concreto p. m.
A7 - 1.3.2 CAMARAS 4,1 dias vie 8/01/21 9:00 jue 14/01/21 9:48 a. m.
CONECTORAS GRP a.m.
a8 - 1.3.21 Camara GRP para 1,5 dias vie 8/01/21 9:00 lun 11/01/21 1:00 p. m. 46
Alcantarillado, a.m.
DN1=1000 X
DN2=1000, Chimenea
DMN=1200. Incluye l
Acople GRP DN=1200
PN1, 2 Acople GRP
49 e 1.3.22 Suministro e 1,5 dias lun 11/01/21 3:00  mar 12/01/21 7:00 p.m. 48
Instalacion de viga p. m. l
perimetral 30x30 cm a
50 -, 1323 Placa circular cubierta 0,3 dias mig 13/01/21 9:00 mié 13/01/21 11:24 a. m. 49
pozo e=0.25m a. m. l
59 - 1.3.24 Suministro e instalacion 0,8 dias mié 13/01/21 11:24 jue 14/01/219:48a. m. 50
tapa D=0,68m a. m. l
52 - 1.3.2.5 Fin Camaras 0 dias jue 14/01/21 9:48  jue 14/01/21 9:48 a. m. 51 & 14/01
Conectoras GRP a. m.
53 -, 1.4 ESTRUCTURA DE Via 41,8 dias jue 14/01/21 9:48 a. vie 12/03/21 6:12 p. m. [
54 - 1.4.1 CONSTRUCCION DE ViA 27,3 dias jue 14/01/21 9:48 a. lun 22/02/21 12:12 p. m. 1
55 - 1411 Suministro & instalacion 0,5 dias jue 14/01/21 9:48  jue 14/01/21 348p. m. 52 o
de geomalla a. m. 1
56 - 1412 Sub Base Granular 10 dias jue 14/01/21 3:48  jue 28/01/21 348p. m. 55
(Espec IDU-ET-2011) p. m. l
57 - 1413 Conslruccidn 4 dias jue 28/01/21 3:48  mié 3/02/21 3:48p.m. 56
sardineles concreto p. m. 1
Tarea Resumen inactive I | Tareas externas
Divisién rrrnrennrnn oo Tarea manual 1 1 Hito externo <&
Hito ¢ solo duracién Fecha limite &
Proyecto: Proyecto zanja abiert
Fecha: vie 19/11/21 1:16 a. m. Resumen 1 Informe de resumen manual ee—  Progreso
Resumen del proyecto I 1 Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactive solo fin 1
Pagina 4
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Id Modo de |EDT MNombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras | 2q2p | semestre 1. 2021
tarea | sloln|lp | E|lFlmM]lalm
58 -, 1414 Base Granular (Espec 10 dias mie 3/02/21 3:48 mie 17/02/21 3:48 p.m. 57 .
IDU-ET-2011) p.m. l
59 - 1415 Suministro & instalacion 0,3 dias mié 17/02/21 3:48  mie 17/02/21 6:12p.m. 58
de imprimacién con p. m.
emulsion asfaltica
&0 L 14186 Construccion 1,1 dias mié 17/02/21 6:12  jue 18/02/21 7:00 p. m. 59
pavimento flexible en p. m.
MD-12 primera capa
61 L 1417 Suministro e 0,3 dias vie 19/02/21 9:00 vie 19/0221 11:24 a. m. 60
instalacion de riego de a. m.
liga con emulsion
62 -, 1418 Construccion 1,1 dias vie 19/02/21 11:24  lun 22/02/21 1212 p. m. 61
pavimento flexible en a. m.
MD-12 segunda capa
63 =-r, 1.4.1.9 Fin Construccion de V 0 dias lun 22/02/21 12:12 plun 22/02/21 12:12 p. m. 62 22/02
64 - 1.4.2 CIERRE 14,5 dias lun 22/02/21 12:12 pvie 12/03/21 6:12 p. m. %
65 -, 1.4.2.1 Pruebas de hermelicida 2 8 dias lun 22/02/21 12:12 p.jue 25/02/21 10:36 a. m. 63 l
&6 =, 1422 Recibo por niveles 1,8 dias jue 25/02/21 10:36  vie 26/0221 700 p.m. 65 F
topograficos a. m. l
67 L 1423 Planos récord 2.2 dias lun 1/03/21 9:00 a. mmié 3/03/21 10:36a. m. 66 1
-, 1424 Solicitud de permisos y 2.2 dias mié 3/03/21 10:36  vie 5/03/21 1212 p.m. 67
licencias a. m. ]
69 -, 1425 Acta de recibo finaly 5,5 dias vie 5/03/21 12:12 vie 12/03/21 6:12p.m. 68 r
liquidacion de obra p. m. l
70 - 1.4.2.6 Fin de Cierre 0 dias vie 12/03/21 6:12 p. vie 12/03/21 6:12p. m. 69 12/03
71 -, 1.4.2.7 Fin método 0 dias vie 12/03/21 6:12  vie 12/03/216:12p.m. 70 12/03
constructivo por p. m.
Tarea Resumen inactivo ] | Tareas externas
Dhivisicin prrrrrenrn e Tarea manual I | Hito externa <>
o Hita & solo duracién Fecha limite +
Proyecto: Proyecto zanja abiert
Fecha: vie 19/11/21 1:16 2. m Resumen 1 Informe de resumen manual ee————" Progreso
Resumen del proyecto I 1 Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactiva solo fin
Pagina 5

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo P. Presupuesto método constructivo Tanel Linner

Resena Costo por Costo por Resenva Total costos -
O | paquete de trabaio D Actividad Costo por ntingenci Total Costos te d nta d ntingenci r cuenta d Linea base de [ Resena de
SHRE y ctivida actividad | COMINYENCIA T4 ividad paquete de cuentade | contingencia | por cuenta de costos gesti6n  |PRESUPUESTO
por actividad trabajo Control por CC control
| LL1CORTE |1.1.1.1 Demolicién pavimento asfalt. E=variable $ 230.363 46.073 276.435
] DE 560.157
= | PAVIMENTO [1.1.1.2 Retiro y disposic. Materiales sobrantes de asfalto $ 236.435 47.287 283.722
1.1.2.1 Excavacién mecénica a estructuras incluye proteccién $ 1.894.732 378.946 2273.678
temporal para H mayor a 3 m
—
i 1.1.2.2 Excavacion manual para tunel linner D=60" $ 5.084.466| 1.016.893 6.101.359 26.911.210 5.382.242| 32.293.453
S 112 111.2.3 Sistema de ventilacion $  4.000.000 800.000 4.800.000 | 26.351.054
i | EXCAVACION 1.1.2.4 Sistema de lluminacion $ 8.000.000 1.600.000 9.600.000
1.1.2.5 Demolicién estructura concreto/otro material $ 44.956 8.991 53.947
1.1.2.6 Retlro y disposicién materiales sobrantes de excavacion $ 2.035.057 587.011 3.522.069
red alcantarillado
1.2.1.1 Manejo aguas con bomba sumergible 6" $ 5.838.210 1.167.642 7.005.852
1.2.1.2 Suministro e Instalacion chapas galvanizadas para tunel
- o
S 1.2.1 RED DE |liner incluye pernos $ 234.240.000 | 46.848.000| 281.088.000 418.586.075
< | ESTRUCTURA (1 2 1 3 Mortero de concreto para lleno de vacios
1.2.1.4 Summustrg e Instalacion Tuberias GRP alcantarillado $ 108.743.519 | 21.748.704| 130.492.223
Dn1.10 y 1.20m, inlcuye acoples
1.2.2.1 Instalacién Concreto Baja Resistencia 7-17.5MPa $ 979.053 195.811 1.174.863
1.2.2.2 Varillas Corrugadas tipo A 60 $ 12.698.000 2.539.600 15.237.600
: 1.2.2.3 Corte y doblado de refuerzo $ 150.000 30.000 180.000 418.586.075 83.717.215 502.303.290
131 1.2.2.4 Instalacién Concreto cajas 0 camaras concreto 4000 psi $ 13.256.167 2.651.233 15.907.400
m CAMARAS |1.2.2.5 Suministro-instalacién Sello polivinilo 0.15m ancho $ 585.000 117.000 702.000 37.311.139 567.030.708 56.703.071 623.733.779
i | CONECTORAS 1 2.2 6 Sikadur 32 Primer o similar $ 630.000 126.000 756.000 o
CONCRETO 1.2.2.7 Pasos escal gato varilla corrg #6 mas ancla $ 1.020.000 204.000 1.224.000
1%2.? Instalacion placa cubierta circular E=0.25m D1.70m $ 80.000 16.000 96.000
cilindrico
1.2.2.9 Suministro e Instalacién tapa de seguridad mas marco $ 1.694.396 338.879 2033.275
D=0.68 m
1.3.1.1 Suministro e instalacion de geomalla $ 744.576 148.915 893.491
1.3.1.2 Sub Base Granular (Espec IDU-ET-2011) $ 1.038.720 207.744 1.246.464
1.3.1.3 Construccion sardineles concreto 0.35 m $ 1.200.000 240.000 1.440.000
- 1.3.1 1.3.1.4 Base Granular (Espec IDU-ET-2011) $ 1.200.000 240.000 1.440.000
o |CONSTRUCCIO[1.3.1.5 Suministro e instalacion de imprimacion con emulsion s 80.000 16.000 96.000 13.828.305
= NDE ViA |asfaltica : i :
1.3.1.6 Construccion pavimento flexible en MD-12 primera capa $  3.582.946 716.589 4.299.535
N 1.3.}1.»7 Suministro e instalacién de riego de liga con emulsién $ 04.400 18.880 113.280 27.028.305 5.405.661 32.433.966
asféltica
1.3.1.8 Construccioén pavimento flexible en MD-12 segunda capa | $  3.582.946 716.589 4.299.535
1.3.2.1 Pruebas de hermeticidad $  7.000.000 1.400.000 8.400.000
~ 1.3.2.2 Recibo por niveles topograficos $  4.000.000 800.000 4.800.000
:’; 1.3.2 CIERRE [1.3.2.2.1 Planos récord $ N = - 13.200.000
1.3.2.2.2 Solicitud de cierre de permisos y licencias $ - - -
1.3.2.2.3 Acta de recibo final y liquidacion de obra $ - - -
TOTALES| $424.863.941 | $84.972.788| $ 509.836.729 | $ 509.836.729 | $ 472.525.590 | $ 94.505.118 [ $ 567.030.708 | $ 567.030.708 | $ 56.703.071 | $623.733.779

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo Q. Presupuesto método constructivo Zanja

R Cost. R -
o Costo porl esena Total Costos Costo por ‘osto por esena Total costos por | Linea base de Resena de
3 Paquete de trabajo ID Actividad tividad| SOMtingencia por| tividad o e trab cuenta de contingencia ta g control " o PRESUPUESTO
activida actiddad activida paquete de trabajo Gontrol bor GG cuenta de control costos gestio
_ 1.1.1.1 Demolicion pavimento asfalt. E=variable 1.228.555 245.711 1.474.266
| 1.1.1 CORTE DE PAVIMENTO [1.1.1.2 Rotura sardineles concreto 402.900) 80.580 483.480 4.275.926
1.1.1.3 Retiro y disposic. Materiales sobrantes de asfalto 1.931.817] 386.363 2.318.180
1.1.2.1 Excavacion a estructuras incluye proteccion
(emporal para H mayor a 3 m 1.894.732] 378.946 2.273.678
1.1.2.2 Excavacién mecanica para tuberias incluye 5.971.357] 1104271 7.165.628
proteccion H>3m
N ]1.1.2 EXCAVACION PARA RED |1:1.2.3 Demolicién estructura concreto/otro material 44.956| 8.991 53.947 3.341.700
=1 A 1.1.2.4 Demolicion estructura concreto disco diamantado 380.000 76.000 456.000 40.924.760 8.184.952 49.100.711
1.1.2.5 Retiro y disposicién materiales sobrantes de ©.392.772 1.878.554 11.271.326
excavacion red alcantarillado
1.1.2.6 Rotura anden concreto/granito hasta e=0.12m 1.767.600] 353.520 2.121.120
1.1.3.1 Tratamiento integral de arboles de 5 a 10 m 1.620.000] 324.000 1.944.000
- 1.1.3.2 Tratamiento integral de arboles de 10 a 15 m 3.760.000) 752.000 4.512.000
S [+13 TRATAMIENTO INTEGRAL 777735 Tala de arboles menores a 5 m de altura 2.329.278| 465.856 2.795.134 13.307.134
=) DE ARBOLES
1.1.3.4 Bloqueo y trasplante de arboles de 10 a 15 m de 3.380.000) 676.000 4.056.000
altura
1.2.1.1 Suministro e Instalacién Tuberia GRP para
alcantarillado pluvial PS18psi,D12" (300 m) a sumideros 6.343.999 1.268.800 7.612.799
— 1.2.1 CONSTRUCCION DE N N
o 1.2.1.2 Construccion de Sumideros alcantarillado Pluvial 10.620.000] 2.124.000 12.744.000 21.220.799
) SUMIDEROS
1.2.1.3 Suministro e instalacion de rejilla reciclada 0.80 X 220.000 144.000 £64.000
0.45 m para sumidero y trafico vehicular pesado
~ 1.2.2.1 Arena pefa para cimentacion tuberia 2.557.488] 511.498 3.068.986
S 233.622.814 46.724.563 280.347.377
1.2.2.2 Suministro e n Tuberias gra 6.343.999 1.268.800 7.612.799
24" PVC, inlcuye acoples
1.2.2.3 Suministro e Instalacion Tuberias GRP alcantarillado 108.743.519) 21.748.704 130.492.223
o~ Dn1.10 y 1.20m, inlcuye acoples
o~ 1.2.2 RED 212.402.016
- 1.2.2.4 Laminado de unién camara GRP de 1200 mm con
tuberia de 8 a 20", segin norma OTEK-TEE Dn 1200 x 600 10.500.000) 2.100.000 12.600.000
PN 1 SN 2500
1.2.2.5 Manejo aguas con bomba sumergible 6" 7.568.050] 1.513.610 9.081.660
1.2.2.6 Relleno en Recebo 41.288.624] 8.257.725 49.546.348 619.018.048 61.901.805 680.919.853
1.3.1.1 Instalacion Concreto Baja Resistencia 7-17.5MPa 979.053 195.811 1.174.864
1.3.1.2 Varillas Corrugadas tipo A 60 12.609.800 2.521.960 15.131.760
1.3.1.3 Corte y doblado de refuerzo 120.000 24.000 144.000
1.3.1.4 Instalaci6n Concreto cajas o camaras concreto 4000
< - 13.256.167| 2.651.233 15.907.400
= |1.3.1 cAmarAas conecTORAS |psi
= - 37.073.299
- CONCRETO 1.3.1.5 Suministro-instalacién Sello polivinilo 0.15m ancho 585.000] 117.000 702.000
1.3.1.6 Sikadur 32 Primer o similar 630.000 126.000 756.000
1.3.1.7 Pasos escal gato varilla corrg #6 mas ancla 1.020.000] 204.000 1.224.000
- 1.3.1.8 Suministro e Instalacion tapa de seguridad mas
- marco D=0.68 m 1.694.396 338.879 2.033.275 130.269.878 26.053.976 156.323.854
1.3.2.1 Camara GRP para Alcantarillado, DN1=1000 X
DN2=1000, Chimenea DN=1200. Incluye Acople GRP
DN=1200 PN1, 2 Acople GRP DN=1000 PN1, Tuberia GRP 76.413.000 15.282.600 91.695.600
DN=1200 y Escalera.
o | 132 cAmARAs conecTorAs 2R - mtalncion o ral 3OX30 93.196.579
il ORP -3.2.2 Suministro e instalacion de viga perimetral 30x30 cm 306.000 61.200 367.200 .196.
camara GRP L=2.3 mO
1.3.2.3 Placa circular cubierta pozo e=0.25m 744.816 148.963 893.779
1.3.2.4 Suministro e instalacion tapa D=0,68m 200.000 40.000 240.000
1.4.1.1 Suministro e instalacién de geomalla 8.143.800) 1.628.760 9.772.560
1.4.1.2 Sub Base Granular (Espec IDU-ET-2011) 11.361.000) 2.272.200 13.633.200
1.4.1.3 Construccion sardineles concreto 0.35 m 7.800.000] 1.560.000 9.360.000
1.4.1.4 Base Granular (Espec IDU-ET-2011) 13.125.000) 2.625.000 15.750.000
1.4.1.5 Suministro e instalacién de imprimacién con 875.000| 175.000 1.050.000
o . _ |emulsion astaitica
= | 1.4.1 consTRUCCION DE Via 97.830.921
1.4.1.6 Const 6 to flexibl MD-12 pri
1a1 onstruccion pavimento flexible en primera 10.594.234] 3.018.847 23.513.081
<
= " - — - 111.030.921 22.206.184 133.237.105
1.4.1.7 Suministro e instalacién de riego de liga con 1.032.500) 206.500 1.239.000
emulsion asfaltica
1.4.1.8 Construccion pavimento flexible en MD-12 segunda 10.594.234) 3.018.847 23.513.081
capa
1.4.2.1 Pruebas de hermeticidad 7.000.000] 1.400.000 8.400.000
- 1.4.2.2 Recibo por niveles topograficos 4.000.000) 800.000 4.800.000
= 1.4.2 CIERRE 1.4.2.2.1 Planos récord - - 13.200.000
1.4.2.2.2 Solicitud de cierre de permisos y licencias - -
1.4.2.2.3 Acta de recibo final y liquidacion de obra - -
TOTALES| $ 420873.644| $85.974.729 | $515848373 $ 515.848.373 $515.848.373 | $103.169.675 | $619.018.048 | $619.018.048 | % 61.901.805 $ 680.910.853

Fuente: Elaboracion propia.
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