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Resumen

La Gobernacidén de Antioquia, mediante su Secretaria de Infraestructura Fisica, se encarga de
adelantar todos los procesos de contratacion publica para el mejoramiento, mantenimiento,
rehabilitacién y construccion de vias secundarias y terciarias (Gobernacion de Antioquia, 2022).
Para esos procesos de construccion e intervencion, son requeridas diferentes estructuras de drenaje

y proteccion para carreteras, tales como cunetas, pocetas, tuberias, muros de contencion, etc.

La secretaria cuenta con una cartilla de “Obras de drenaje y proteccion para carreteras” que
contiene el disefio de las estructuras habitualmente implementadas para dar solucién a temas
hidraulicos y de estabilizacion, que influyen directamente en el desarrollo de un proyecto vial. Con
la ayuda de dicha cartilla, se determinan las cantidades de obra requeridas para la construccion de
una estructura, proceso que puede ser tedioso en ocasiones. Es por esta razén que se construyé un
formato que permite determinar esas cantidades de obra de forma eficiente y casi automatica,
agilizando las etapas precontractuales y contractuales de los proyectos. De manera similar se
desarrolld otro formato, el cual, permite llevar el registro de las cantidades de obra ejecutadas (actas
de pago) de un proyecto, brindando la posibilidad de tener a disposicion los comprobantes de
cantidades de obra y recursos ejecutados, acta tras acta, para cada obra dentro de cada contrato,
cuando alguna entidad juridica asi lo requiera. La elaboracion de los formatos, a su vez, posibilito
una revisién continua de la cartilla ya mencionada, fueron recalculadas magnitudes alli descritas y

se hicieron algunas observaciones.

Palabras clave: contratacion publica, vias, obras de drenaje, obras de proteccidn, cantidades

de obra.
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Abstract

The Government of Antioquia, through its Secretariat of Physical Infrastructure, is responsible for
advancing all public procurement processes for the improvement, maintenance, rehabilitation, and
construction of secondary and tertiary roads (Gobernacion de Antioquia, 2022). For these
construction and intervention processes, different drainage and protection structures for roads are

required, such as ditches, pipes, retaining walls, etc.

The secretariat has a booklet of "Drainage and protection structures for roads™ that contains the
design of the construction sites usually implemented to solve hydraulic and stabilization issues,
which directly influence the development of a road project. With the help of this booklet, the
amounts of building site required for constructing a structure are determined, a process that can be
tedious at times. It is for this reason that a format was made allowing determining these amounts
of construction site efficiently and automatically, streamlining the pre-contractual and contractual
stages of the projects. In an equivalent way, another format was developed, which helps to keep
track of the quantities of construction site executed (payment minutes) of a project, providing the
possibility of having at the disposal the proofs of quantities of resources executed, minute after
minute, for each building site within each contract, when some legal entity so requires. In turn,
elaboration of the formats made possible a continuous revision of the booklet, the quantities

described there were recalculated, and some observations were made.

Keywords: public procurement, roads, drainage and protection construction sites, quantities

of building site.
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Introduccion

Desde la Gobernacion de Antioquia, mediante su Secretaria de Infraestructura Fisica, se
adelantan todos los procesos de contratacion publica, desde licitaciones hasta minimas cuantias
para el mejoramiento, mantenimiento, rehabilitacion y construccion de vias secundarias y
terciarias, esto, con el objetivo de enriquecer la calidad de vida de los ciudadanos, brindando una
adecuada conexion entre los municipios y sus alrededores a lo largo de todo el departamento de
Antioquia, posibilitando el aumento de la productividad regional (Gobernacion de Antioquia,
2022). Territorios caracterizados por topografias fuertes o pronunciadas como lo es la zona andina
colombiana, representan constantes desafios ingenieriles para dar solucién a las necesidades de
transporte que presentan las personas que alli habitan.

Para facilitar los procesos de intervencion, rehabilitacion y construccion de vias secundarias
y terciarias, la Secretaria de Infraestructura Fisica de la Gobernacion de Antioquia ha venido
implementando la cartilla de “Obras de Drenaje y Proteccion para Carreteras”. Esta ultima, se trata
de un manual cuyo principal objetivo es facilitar la formulacion y estructuracion de soluciones
técnicas para el mejoramiento de las vias rurales, esto, mediante el manejo de tipologias de obras
eficientes técnica y economicamente. Dicha cartilla es una herramienta para tener en cuenta para
las condiciones y la geografia de Colombia cuando se hace frente a la construccion y mejoramiento
de la red vial.

En otro orden de ideas, a medida que transcurre el tiempo, las personas buscan desarrollar
procesos cada vez mas automaticos y que requieran minima participacion e inversion de tiempo en
sus distintas actividades a desarrollar, sistemas inteligentes eficientes que permitan brindar
soluciones efectivas a diferentes problematicas. Es por esta razon que se elaboré un sistema que
permite determinar de manera facil y eficaz las cantidades de obra requeridas en las diferentes
obras viales presentes en los proyectos adelantados desde la Secretaria de Desarrollo Fisico de la
Gobernacion de Antioquia. Para dicho proceso fue necesario el continuo estudio y revision de la
cartilla de “Obras de Drenaje y Proteccion” implementada habitualmente en los contratos de obra,
ademas de la programacion de cada una de las obras alli contenidas, en términos de sus cantidades
de obra. De manera similar, fue elaborado un formato muy practico que facilita recopilar las

cantidades de obra ejecutadas, a través de las actas de pago de los contratos mediante las que se
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van abonando recursos progresivamente, las cuales, son remitidas por las diferentes interventoras
durante el desarrollo de la obra. Este formato se elabor6 con el fin de verificar, en la liquidacién
del contrato, las cantidades ejecutadas a lo largo del proyecto, ademas de tener a disposicién los
comprobantes de cantidades de obra, acta por acta, cuando la contraloria general asi lo requiera.
Ahora bien, el proceso de elaboracion de los formatos, sobre todo el formato para el calculo
de cantidades de obra permiti¢ identificar algunos errores y posibles mejoras en la cartilla guia ya
mencionada, la cual, fue clave del proceso, ya que, contiene todos los datos de partida para el

desarrollo del formato, que fue desarrollado en la herramienta de Microsoft Office Excel 365.



AUTOMATIZACION DEL CALCULO DE CANTIDADES DE OBRA A PARTIR DEL DISENO DE ESTRUCTURAS
COMUNES DE DRENAJE Y PROTECCION EN VIAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS

12

1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Facilitar el calculo de las cantidades de obra para estructuras de drenaje y proteccion
frecuentemente implementadas en el mejoramiento de la red vial secundaria y terciaria a cargo del

departamento de Antioquia.

1.2 Objetivos especificos

- Elaborar un sistema eficiente que permita el calculo de las cantidades de obra en
estructuras comunmente implementadas de drenaje y proteccion en carreteras secundarias y
terciarias.

- Desarrollar un formato digital adecuado para el registro progresivo de la ejecucion de
actividades de un proyecto de carretera.

- ldentificar posibles errores en la ultima version de la Cartilla de obras de drenaje y
proteccion implementada frecuentemente en proyectos de carretera.

- Analizar el proceso de intervencion de una via secundaria o terciaria, ya sea para su
construccion, mantenimiento o rehabilitacion, esto, con ayuda de la “Cartilla de obras de drenaje y

proteccion para carreteras”.
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2 Marco tedrico

Las carreteras y toda la infraestructura vial representan uno de los activos mas importantes
en una nacion, el activo de transporte. Este, proporciona una base vital para el apropiado y eficiente
funcionamiento de las multiples economias en un pais, generando a su vez, numerosos beneficios
econdémicos y sociales. De acuerdo con lo anterior, las vias tienen un notorio impacto en la
economia, seguridad, medio ambiente y el bienestar social. Sin embargo, para que dichas
estructuras conserven una adecuada serviciabilidad a lo largo del tiempo, requieren mantenimiento
continuo en muchos de los elementos que las conforman, tales como, carpeta asfaltica, puentes,
sefializacion, drenajes, obras de proteccion, etc., lo cual, solicita importantes cantidades de

recursos, que generalmente y en su mayoria, son publicos (PIARC, 2014).

El desarrollo de un proyecto vial va de la mano con la estabilidad de las laderas o taludes,
ya que, todos los desarrollos viales requieren una previa estabilidad del lugar por el cual se proyecta
la construccion de una carretera, esto, bajo dos principios que son claves para el desarrollo de
dichos proyectos, la seguridad y la economia (Abeykoon et al., 2018; Abeykoon et al., 2019; Baum
y Godt, 2010; Petley, 2012; Gallage et al., 2020), buscando realizar disefios seguros y estables,
gue no requieran excesivo mantenimiento y que perduren con el paso del tiempo, disefios que bien
pueden ser cortes de talud, llenos, terraplenes, vertederos, drenajes, etc. (Thar et al., 2021). Todo
tipo de estructura debe brindar completa seguridad (factor asociado a la estabilidad) para poder
satisfacer las intenciones con la que fue disefiada en primera instancia, sin embargo, eventos
extremos de la naturaleza como lluvias torrenciales, periodos extensos de lluvias, actividad
geoldgica o sismica, entre otros, pueden generar dafios importantes en este tipo de obras (Montoya
et al., 2016). Ademas, la actividad humana también puede incidir en gran medida para
desencadenar eventos que pueden llegar a ser catastroficos como los deslizamientos, generando
colapso o inhabilitacion de vias, derrumbes sobre zonas residenciales, etc., exponiendo a su vez la

vida de muchas personas (Saboya et al., 2006).
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Paises como Colombia, caracterizados por sus extensas cadenas montafiosas, generalmente
presentan dificultades en cuanto a la estabilidad de las laderas. Para el desarrollo de cualquier tipo
de via en estos contextos no hay que pasar por alto la estabilidad del suelo y los factores que
influyen para que pueda permanecer estable a lo largo del tiempo. Los deslizamientos son una de
las causas mas comunes de intervencion de una via y muchas veces es motivo de la generacion de
prorrogas en los contratos de carretera vigentes, generando postergacion en la ejecucion de muchas
de las obras que adelanta la Gobernacidn de Antioquia. Ademas, la precipitacion y su intensidad
se encuentran estrechamente relacionados con los deslizamientos, asi como lo confirman Gan y
Zhang (2020), Deng et al., (2021), Thar et al (2021) y otros estudios més, por lo que se hace muy
relevante la construccion de obras de drenaje y proteccion en las vias, aportando eficiencia y

seguridad en el transporte de bienes y movilizacion de los ciudadanos.

Las obras de drenaje, por su parte, estdn disefiadas para eliminar el exceso de agua
superficial sobre la franja de la carretera y restituir la red de drenaje natural, la cual puede verse
afectada por el trazado (INVIAS, 2008). La cartilla ya mencionada (“Obras de Drenaje y Proteccion
en Carreteras”) describe e ilustra el disefio de muchas de las obras de drenaje comUnmente
implementadas para proyectos carreteros, tales como desagiies pluviales tipo pocetas (Figura 1),
alcantarillas circulares, tuberias para la conduccion de agua sin presion, alcantarillas de muros y
losas (Figura 2), filtros para drenajes, etc., cuya eficiencia dependera en gran medida de la calidad
y vida Gtil de las carreteras (INVIAS, 2009). La primera version de esta cartilla se publico en 1985
y se ha venido actualizando constantemente a medida que ha sido requerida su implementacion en
muchos otros proyectos, ademas de la experiencia ingenieril, de disefiadores e interventores que
aportan a su frecuente evolucion. Su contenido hace parte de los documentos técnicos que ha
venido publicando la Gobernacion de Antioquia desde los afios 70, como un aporte del

conocimiento en los campos de disefio e interventoria de obras de infraestructura (Jaramillo, 2019).
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Figura 2

Planos estructura de drenaje - Alcantarilla
de muros y losas para llenos
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En adicion a lo anterior, cabe aclarar que dicha cartilla fue acogida por el Instituto Nacional

de Vias (INVIAS) y se encuentra en continuo proceso de correccion y mejoramiento. De manera

similar, la cartilla ensefia gran variedad de obras de proteccion que se reducen principalmente a

una variedad de tipologias de muros de contencidn y estribos para puentes, tal como se ilustra en

la Figura 3 y Figura 4 respectivamente.
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Vale la pena destacar que desde la Gobernacion de Antioquia se apoya la mediacion de las

vias secundarias y terciarias a lo largo de departamento, siendo las secundarias aquellas vias que

unen las cabeceras municipales entre si y/o que provienen de una cabecera municipal y conectan

con una carretera primaria. Las vias terciarias son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras

municipales con sus veredas o unen veredas entre si. (INVIAS, 2016)

Figura 3
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Figura 4

Plano obra de proteccion - Estribos para
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Tal y como se menciond anteriormente, el contenido de la cartilla de “Obras de Drenaje y
Proteccion” comprende las estructuras mas usuales en las obras civiles en vias secundarias y
terciarias, las cuales, por su alcance y ubicacion, requieren de disefios basicos ya probados antes y
evaluados durante més de 30 afios. En consecuencia, en contextos con especiales condiciones
geoldgicas e hidraulicas no aplican las soluciones propuestas en la cartilla, ya que priman los
estudios previos y especializados para garantizar calidad, seguridad y durabilidad de las obras
(Jaramillo, 2019). Se plantea que, con el desarrollo e intervencion en muchas de las vias, tanto
nacionales como departamentales, la cartilla se mantenga en constante proceso de actualizacion y
se adicionen nuevas obras, que, afio tras afio, se convierten en soluciones comunes aplicadas a

proyectos de carreteras.
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3 Metodologia

3.1 Busqueda y revision de informacion.

Esta fase fue fundamental en el proceso de desarrollo de la automatizacion para el calculo
de las cantidades de obra. Para dicho proceso, fue necesaria, en primer lugar, una revision completa
de la “Cartilla de Obras de Drenaje y Proteccion para Carreteras”, la cual, contempla los disefios
de las soluciones estructurales tipicamente implementadas por parte del departamento de Antioquia
en el mantenimiento, construccion o rehabilitacion de las vias secundarias y terciarias. Lo anterior,
se hizo a su vez, con el objetivo de identificar y familiarizarse con las obras ya mencionadas para
poder agilizar con el proceso de elaboracion de la herramienta de céalculo de cantidades de obra.
De manera similar, fue necesaria la revision de actas mediante las cuales se sustentan los pagos
llevados a cabo en la ejecucién de un proyecto, esto con el fin de afianzar con todos los conceptos
relacionados en las fases precontractuales y contractuales del proyecto, ademas, facilitar la
construccion del formato que permite llevar el registro de los recursos invertidos con el pasar del

tiempo en obras realizadas.

La cartilla, se encuentra en estado permanente de actualizacion, donde se corrigen posibles
errores, se realizan mejorias en los disefios buscando resultados mas eficientes y un balance
adecuado entre sus rendimientos y costos, todo lo anterior, con base a la experiencia adquirida en
los multiples proyectos ya desarrollados por parte de la Gobernacion de Antioquia. La revision de
la cartilla fue un paso trascendental para familiarizarse con las obras de drenaje y proteccidn usuales
que no requieren disefios especificos mas alla de los descritos en la misma cartilla, ademas, debe
ser bien estudiada ya que representd el punto de partida para el desarrollo del formato mediante el
cual fue posible automatizar en la mayor medida posible el calculo de las cantidades de obra de las

estructuras contenidas en la cartilla referenciada.
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3.2 Exploracién y observacion de obras en campo

Se realizaron algunas salidas de campo hacia obras en ejecucién a lo largo del departamento
de Antioquia con el objetivo de identificar posibles nuevos requerimientos en los proyectos
adelantados, observar el estado y el proceso de construccion de las obras que se estaban ejecutando,
afianzar con los conocimientos previos en cuanto a los disefios de estructuras de drenaje y
proteccion mediante el acercamiento directo a las obras, se realizaron algunos informes de campo,
se revisd congruencia entre los planos y lo ejecutado en obra, etc. Esta fase fue muy relevante en
el aspecto de las experiencias en obra y la familiarizacion con las obras de drenaje y proteccion
que fueron programadas en el formato de calculo de cantidades de obra. En la Figura 5 se puede
observar el proceso constructivo de un muro de contencién (antes, durante y después) en uno de
los proyectos visitados, este se trata de la “Ampliacion, rectificacion y pavimentacion de la via

Anori — EI Limon, en la subregion Nordeste del departamento de Antioquia”:

Figura 5
Antes - Durante - Después - Muro de contencion K18+630 Via Anori - El limén

-
PR

MG |

PR & . 40y

Fotografias facilitadas por el consorcio vial Anori — El Limon, subregion Nordeste del departamento de Antioquia.

Propiedad de la Gobernacion de Antioquia. Fuente. Gobernacion de Antioquia. (2022)
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3.3 Procesamiento de la informacioén

Para procesar la informacion se procedio de la siguiente manera:

1. Observacion, verificacion y céalculo de las cantidades de obra de los disefios presentes en la
cartilla “Obras de drenaje y proteccion para carreteras”. En la Tabla 1 se puede observar un
ejemplo del procesamiento de la informacidn para una alcantarilla de seccion cuadrada box culvert,

cuyo plano se ilustra en la Figura 6.

Tabla 1

Procesamiento de la informacion, alcantarillas de seccion cuadrada box culvert de 1m x1m

ALCANTARILLAS DE 1.00 m x 1.00 m

ALTURA DEL| ESPESOR LOSAS i ) CANTIDADES DE OBRA
LLEND h ——| reFUERZO(T) | REFUERZO(Z) | REFUERZO(Z) | REFUERZO(E) | REFUERZO(E)
(m) t il i COMCRETD m3/ml | ACERD ka/mil
0.0 030 | 030 | 030 | Ne3B0as No.3@0.16 Ne.380.16 No.30.4B | 56 No.3@0.18 1,56 a7
1.0 030 | 030 | 030 | Ne.3E0.S No.30.16 Ne.380.18 No.3801B | 56 No.3@0.18 1.56 87
20 030 | 030 | 030 | No.3®0aB No.380.16 No. 380,16 No.3B0.1B | 56 No.380.18 1.56 a7
3.0 030 | 030 | 0.30 | Ne3@015 Mo, 380,16 No.380.16 No.380.1B | 56 No.3@0.18 1.56 87
4.0 030 | 030 | 030 | wNessoas No.380.16 No.380.16 No.380.B | 56 No.3@0.18 1.56 &7
5.0 030 | 0.30 | 030 | Ne3@0as No.3@0.16 No. 280.16 No.3B01B | 56 No.380.18 1.56 87
5.0 030 | 030 | 030 | Ne3amoas No. 300,16 No.380.16 No.3B0.1B | 56 No.380.18 1.56 a7
7.0 030 | 030 | 030 | Nedaoas No.3@0.16 No.380.16 No.30.4B | 56 No.3@0.18 1,56 87
B0 0.30 0.30 0.30 No, 380,15 Mo 38016 Ne, 280,18 No.3@0.18 56 Mo.3@0.18 1.56 a7
CANTIDADES DE OBRA
LLENO
CONCRETO (m3/ml) ACERO CARTILLA (kg/ml) | ACERO (kg/ml)|  EXCAVACION (m3/ml) (3fml)
1,56 87 85,18 2,56 0,00
1,56 87 35,18 4,16 1,60
1,56 87 85,18 5,76 3,20
1,56 87 89,18 7,36 4,80
1,56 87 89,18 8,96 6,40
1,56 87 83,18 10,56 3,00
1,56 87 35,18 12,16 9,60
1,56 a7 35,18 13,76 11,20
1,56 87 85,18 15,36 12,80
ANCHO DE VIA (m) | 8
Seccién de la alcantarilla (m*m) | 1.00m * 1.00m
Concreto (m3) | Acero (kg) | Excavacién (m3) | Lleno (m3)
12,48 696,00 20,48 0
12,48 656,00 33,28 12,8
12,48 696,00 46,08 25,6
12,48 696,00 58,88 38,4
12,48 696,00 71,68 51,2
12,48 696,00 84,48 G4
12,48 696,00 57,28 76,8
12,48 696,00 110,08 39,6
12,48 696,00 122,88 102,4

Caélculo de cantidades de obra para una alcantarilla de seccion cuadrada box culvert de dimensiones 1m x 1m.
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Figura 6

Plano obra de drenaje - Alcantarilla de seccion cuadrada box culvert
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Fuente. (Jaramillo, 2019).

2. Anélisis, seguimiento, observacién y comprobacion en campo de disefios hechos o en ejecucion.

3. Revision de contratos en ejecucion y posibles eventualidades como adiciones, prorrogas y sus
justificaciones, informes de seguimiento, informes técnicos, etc., relacionados con la fase de

seguimiento y ejecucion del proyecto.

4. Inspeccion de actas de pago de varios contratos en donde se justifican los recursos invertidos en
el desarrollo del proyecto.

3.4 Operacion de variables

Célculo de cantidades de obra por medio de la introduccion de parametros geométricos
minimos para cada obra (Tabla 2) especificados en la cartilla guia de disefio de obras de drenaje y
proteccion. Dicho célculo de cantidades fue realizado a través del formato construido con ayuda
de la herramienta Microsoft Office Excel 365.
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Tabla 2
Argumentos de entrada para calculo de cantidades de obra - Tuberias para la conduccién
| VER TODOS LOS PLANOS | [ {Tuberia de concreto reforzado? NO |
Espesor tuberia (m) 0,1
OBRA DE DRENAJE TUBERIAS Profundidad (m) 2
TIPO DE OBRA TUBERIAS PARA CONDUCCION Ancho Zanja (m)
| i L Tipo de Zanja BJ
| TUBERIA (in) 24 |
| ANCHO DE VIA (m) 8 |

3.5 Revisién de calculos

Revision de los resultados obtenidos a traves del formato construido y comparacién con las
cantidades de obra presentes en la cartilla guia, con el fin de verificar congruencias entre los
resultados obtenidos. Correccion de errores y asesoria con Ingenieros especialistas para la revision

de los procedimientos utilizados.
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4 Resultados

Tanto el formato para la automatizacion del calculo de las cantidades de obra como la
plantilla para llevar el control de las cantidades de material ejecutado fueron desarrollados con
éxito, ambos, con la ayuda de la herramienta Microsoft Excel 365. En primer lugar, para el calculo
de las cantidades de obra, tal y como se mencioné anteriormente, luego de un proceso de revision
y recalculo de cantidades unitarias presentadas en la cartilla base, se calcularon las cantidades de
obra complementarias adicionales (no presentadas en la cartilla guia) més representativas para las
obras de drenaje y proteccion, principalmente, aquellas cantidades relacionadas con excavaciones
y llenos, ademas, de cantidades de concreto y acero para estructuras complementarias a las obras
ya mencionadas. Cabe destacar que para la elaboracion de este formato se partié desde un archivo
de Excel que contenia la informacion de la cartilla de manera digital. Por lo tanto, el paso previo
al inicio del desarrollo de cualquier célculo se resumi6 en ajustar dichas hojas y actualizar los datos
presentes, referentes a la ultima version del manual. Para el funcionamiento del formato,
unicamente fueron requeridas formulas y funciones integradas de Excel, que, trabajando en
conjunto posibilitan la determinacion de las cantidades necesitadas.

Las hojas de célculo (una hoja para el calculo de cantidades de obras de drenaje y otra para
el calculo de las cantidades de obras de proteccion) funcionan de una manera muy intuitiva,
constan, en su mayoria, de listas de datos desplegables donde se selecciona el tipo de obra y los
argumentos o pardmetros minimos requeridos para su desarrollo (Tabla 3y 4), tal es el caso de los
anchos de corredores viales, ademas de dimensiones estructurales como alturas de muros de
contencion, didmetros de tuberia, etc., recordando que dichos parametros estan sujetos a los disefios
estructurales contemplados en la cartilla guia, los cuales, no deben ser modificados al haber sido

disefiados bajo condiciones de carga minimas especificadas por la norma en cada caso.
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Altura del muro (m)

EXCAVACION MURO (m3)

EXCAVACION PILOTES (m3)

TOTAL

MUROS DE Ct A SISMICA INTERMEDIA

MUROS DE CONTENCI

MUROS ALIGERADO!

N BLOQUE Di

MUROS DE CONTENCION SOBRE PILOTES HINCADOS - A A BAJA

MUROS DE Ct

SOBRI

ES HINCADOS - A INTERMEDIA

MUROS DE CONTENCION SOBRE PILOTES HINCADOS - AMENAZA SISMICA ALTA

CONCRETO (m3)

CONCRETO MURO (m3) 23
CONCRETO PILOTES (m3) 11,31
TOTAL 36,03
ACERO (Kg)
ACERO MURO (Kg) 975
ACERO PILOTES (Kg) 2080,8
TOTAL 3208,59

24
Tabla 3
. . ./
Parametros de entrada - Calculo de obras de proteccion
| VER TODOS LOS PLANOS ] éSeccion del pilote? Circular
Longitud del pilote (m) 10
OBRA DE PROTECCION [ MUROS | Didmetro del pilote (m) 04
TIPO DE OBRA | MUROS DE CONTENCION SOBRE PILOTES HINCADOS - AMENAZA SISMICA BAJA Iz‘
MUROS DE C 3N DE CORONA POR - [ # Pilotes resul @s1(m) | 6
Longitud del muro (m) MURGS DE CONTENGION D |_#Pilotes @s2(m) | 3

Tabla 4
Parametros de entrada - Calculo de obras de drenaje

| VER TODOS LOS PLANOS
OBRA DE DRENAJE ALCANTARILLA
TIPO DE OBRA DESAGUES PLUVIALES CABEZOTES SIN ALETAS hd
ALCANTARILLA DE MUROS Y LOSAS PARA LLENOS
TUBER[A (in} ALCANTARILLA DE CAJON BOX
ANCHO DE ViA (m)
ALCANTARILLAS DOBLES DE
EXCAVACION (m3)
POCETA 3,92
CABEZOTE SIN ALETAS 1,6
TUBERIA 22,4
TOTAL 29,32
SOLADO (m3)
POCETA 0,1
CABEZOTE SIN ALETAS 69
TUBERIA 0,56
TOTAL 73,14
CONCRETO (m3)
POCETA 1,78
CABEZOTE SIN ALETAS 1,39
TOTAL 3,33
ACERO (Kg)
POCETA 96
CABEZOTE SIN ALETAS 69
TOTAL 173,25
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Cabe destacar que, el formato trabaja con las cantidades de obra presentes en la cartilla y
no con las calculadas para revisar esas mismas magnitudes, ya que las presentadas en la cartilla
parten de disefios estructurales ya revisados y aprobados, por tanto, se hace necesaria una revision
de las cantidades recalculadas, con el fin de corregir posibles errores en los datos presentados en la
cartilla. También deben ser revisadas las cantidades calculadas para las actividades no presentadas
en la cartilla, que, aunque dichas cantidades se calcularon con asesoria de profesionales
experimentados, se requiere una revision detenida para proceder a ajustar y aprobar dichos valores.

Como se ha mencionado antes, el formato para determinar las cantidades de obra calcula
dichas magnitudes de materiales para la construccién de una obra, solicitando, para cada tipo, los
parametros minimos requeridos para su construccion. Una vez ingresados dichos argumentos
iniciales, son calculadas las cantidades de obra. Se puede observar un ejemplo de dicho célculo a
continuacion:

Tabla 5
Cantidades de obra - construccion de un desagie pluvial de cabezote con aletas

[ VER TODDS LOS PLANDS |
OBRA DE DRENAJE DESAGUES
TIPO DE OBRA DESAGUES PLUVIALES CABEZOTES CON ALETAS
TUBERIA (in) 24
ANCHO DE VIA (m) 8
CANTIDADES
EXCAVACION (m3)
POCETA 3,92
CABEZOTE CON ALETAS 13,1
TUBERIA 72,4
TOTAL 41,39
SOLADO (m3)
POCETA 0,1
CABEZOTE CON ALETAS
TUBERIA 0,56
TOTAL 0,69
CONCRETO (m3)
POCETA 1,78
CABEZOTE CON ALETAS 3,89
TOTAL 5,95
ACERO (Kg)
POCETA 96
CABEZOTE CON ALETAS 163,2
TOTAL 272,16
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La Tabla 5 ilustra el célculo de las cantidades de materiales requeridos para la construccion
de un desague pluvial de cabezote con aletas, donde, los Unicos parametros de entrada para este
calculo se tratan del diametro de la tuberia del desagiie y el ancho de la via, que, en este caso son
de 24 pulgadas y 8 metros respectivamente. Para un desagiie pluvial con aletas de estas
caracteristicas las cantidades de obra determinadas fueron 41.39 m® de excavacion, 0.69 m? de
solado, 5.95 m® de concreto y 272.16 kg de acero, estas, se encuentran distribuidas por los
elementos que conforman la obra, en este caso, la poceta, tuberia y el cabezote con aletas, tal y
como lo exhibe la figura anterior.

De manera similar, se encuentran programadas el resto de las obras de drenaje y proteccion
contenidas en la cartilla, a excepcion de algunas cuyos disefios no son lo suficientemente claros o

implican de altos grados de experiencia constructiva. Las obras programadas finalmente fueron las

siguientes:
Obras de drenaje: Obras de proteccion:
e Desagues pluviales - cabezotes sin e Muros de contencién de corona por
aletas. gravedad
e Desagues pluviales — cabezotes con e Muros de contencion de pata por
aletas. gravedad
e Tuberias para la conduccion. e Muros de contencion reforzados -
e Alcantarillas de muros y losas para amenaza sismica intermedia y alta.
llenos. e Muros aligerados en blogue de
e Alcantarilla de seccion cuadrada - concreto
Box culverts. e Muros de contencion sobre pilotes
e Alcantarilla de seccion rectangular - hincados - amenaza sismica baja,
Box culverts. intermedia y alta.
e Alcantarillas dobles de seccion e Muros de contencion sobre pilas -
cuadrada - Box culverts. amenaza sismica baja, intermedia y

alta
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Por otro lado, se tiene el formato para llevar el control de las cantidades de obra ejecutadas.
Dicho formato funciona como una base de datos, donde, se van almacenando progresivamente
todos los recursos suministrados a cada proyecto. Todos los materiales que son liquidados en un
proyecto son sustentados a través de actas de pago, las cuales, son remitidas desde las distintas
interventorias que hacen parte de cada consorcio de un proyecto, hacia los supervisores designados
del mismo en la Secretaria de infraestructura fisica en la Gobernacion de Antioquia. Dichos
recursos explicitamente se ilustran, generalmente, en los anexos de cada una de las actas de pago,
donde se pueden observar las cantidades de obra por item, precios unitarios y deméas, como muestra
de su efectiva ejecucion.

En la elaboracion de este formato, fueron implementadas herramientas para automatizar
sucesivas acciones en el tratamiento de los datos, conocidas como Macros, que bien pueden ser
elaboradas mediante la grabacion de pasos ejecutados en las hojas de célculos, 0 mediante la
creacion de algoritmos en el lenguaje de programacion en las que estas mismas estructuran su
funcionamiento, conocido como Visual Basic. Por consiguiente, fue necesaria la programaciéon de
varias macros (algunas mediante grabacion de acciones y otras con la creacién del algoritmo) para
alcanzar los objetivos buscados, una macro para dirigir y almacenar los datos de entrada a la pagina
que hace las veces de matriz o base de datos, otra macro para seleccionar el nimero de obras con
las que se desea trabajar y algunas otras de funcionamiento méas simple para ejecutar funciones
basicas como borrar el Gltimo registro realizado (en caso de cometer errores en el suministro de
informacion), limpiar el menu inicial de insercidn de datos, guardar los cambios en el archivo, etc.

El formato, consta de un menu inicial (Figura 7) para suministrar toda esa informacion en

cuanto a las cantidades de obra ejecutadas sustentadas a través de las actas.
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Figura 7
Menu inicial para el registro de recursos ejecutados en obra
g
l ] MEMORIAS DE REVISION - CANTIDADES DE OBRA EJECUTADAS l J
MUNICIPIO OBIETO
NOMBRE DE LA ViA
CONTRATISTA
INTERVENTORIA
DESCRIPCION DEL {TEM ‘ } UNI ITEM I $/UN
ACTA
FECHA ACIA ABSCISA  ABSCISA DESCRIPCIGN LONGITUD ANCHO (m) ALTURA VOLUMEN CANTIDAD TOTAL
INICIAL  FINAL (m) (m) (m3) TOTAL COSTO COP
TOTALACTA 0
OBSERVACIONES ‘ ‘
[ Rorraritim regisro | [ timpiar _— i |
3 P

Los datos ingresados al formato son almacenados, de manera que, previo a la liquidacion
del contrato, se tiene un registro de todas las cantidades de obra ejecutadas en el contrato. Cada
una de obras en el proyecto se encuentra referenciada por medio de su ubicacion en abscisas, en el
caso de un muro de contencion, por ejemplo, este cuenta con una abscisa inicial y una final,
mientras que, en el caso de una estructura de drenaje u obra transversal, esta se referencia por medio
de una sola abscisa.

El hecho de tener una base de datos que contiene todos los materiales ejecutados a lo largo
del proyecto permite filtrar por medio de esa misma ubicacion, los materiales que fueron invertidos
para cada obra en especial, brindando informacién de fechas de ejecucion, actas en la que se pago
dicho material u actividad, cantidades y precios. Para ese proceso de filtrar los datos por estructura
de acuerdo con su ubicacion, fue requerida la implementacion de una funcién bastante dtil
perteneciente a la mas reciente version de Excel, llamada Filtrar. Esta funcion permite identificar
todos los datos de una obra en especifico dentro de la matriz general que se va llenando
cronoldgicamente con el desarrollo de cada proyecto.
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Filtro de obra de interés por ubicacion

29

MEMORIAS DE REVISION - CANTIDADES DE OBRA EJECUTADAS

MUNICIPIO

NOMBRE DE LA ViA

CONTRATISTA

INTERVENTORIA

OBIJETO:

Ubicacién de la obra —>

FECHA ACTA

ABSCISA

ABSCISA

DESCRIPCION

LONGITUD

ANCHO (m)

ALTURA (m)

VOLUMEN

UNIDAD

ITEM ‘ $/UN

CANTIDAD

TOTAL

INICIAL

FINAL

(m)

(m3)

TOTAL

COSTO COP

En la Tabla 6, se puede observar la seccion del formato que permite filtrar cada obra.

Especificamente, en la seccion en amarillo de la figura, “Ubicacion de la obra”, se ingresan las

abscisas de interés y se obtiene toda la informacion en cuanto a los recursos que fueron invertidos

en esa obra.

En la Tabla 7, por su parte, se puede observar un ejemplo del funcionamiento del formato.

Alli se ilustran algunas de las cantidades que fueron ejecutadas en el proceso constructivo de una

obra transversal (de drenaje) en un proyecto ya liquidado por la Secretaria, ubicado en el kilémetro

25+040 en el corredor vial La Usa - Caicedo. Se observan todas las caracteristicas en cada una de

las actividades realizadas en la ubicacion seleccionada (K25+040), desde volimenes de concreto,

cantidades de acero de refuerzo suministrado, largos de tuberia instalada, fechas, actas en las que

se ejecuto, precios unitarios, costos totales, etc.
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Tabla 7
Cantidades de obra ejecutadas - obra de drenaje K25+040 Corredor vial La Usa - Caicedo

MEMORIAS DE REVISION - CANTIDADES DE OBRA EIECUTADAS
MUNICIPIO CAICEDO OBJETO:
NOMBRE DE LA Via CORREDOR VIAL LA USA - (RID CAUCA) - CAICEDO [25BANDS) MEJCRAMEINTO DE LA VIA SECUNDARIA SOBRE EL CORREDOR VIAL LA LSA - (RIO CAUCA) -
CONTRATISTA KMCSAS CAICEDO - SUBREGION OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA
INTERVENTORIA CONSORCIO VEM 303
Ubicacidn de |2 obra -2 K25+040
ABSCISA 6 LONGITUD| ANCHO | ALTURA | VOLUMEN CANTIDAD | TOTAL COSTO

FECHA | ACTA |\ .| ABSCISAFINAL DESCRIPCION ) n) n) ) UNIDAD | ITEM | S/UN e i
[ K25+040 Encole Concreto dlzse F (140 kgfem). 15 18 01 032 m 528 §4110077 032 5134.745
L] K25+040 Plzcz pocetz D (Muros, disipadares, sletas y estribos 210 kg/ema) 18 18 023 075 m’ 625 5622207 075 5 866,655
4 K25+040  Espeldar pocetz uros, disipadares, stribos 210 kgfem2) 18 212 02 078 m’ 625 S622.207 076 SATL877
4 K2E+040 Poceta aletas urog, disipadoreg stribos 210 kg/ema) 14 L1z 02 115 m' 625 §622.207 115 §715538
4 K2E+040 Pocetz guardarusdas uras, disipadores, aletas y estribos 210 kg/cm) 1 242 02 071 m’ 625 5622207 071 SM41767
4 K25+040 Pocsta Suministro, trasporte y colocacion de Acero de refuerzo fy=420 Mpa (Grado 60} 0 1] 1] ] kg 41 $4.101 130,88 $535.918
4 K25+040 Pocztz Suministro, trasporte y calocacion de Acero de refuerzo fy=420 Mpa |Grada 60) o a a a kg 41 54101 63,26 §259.429

4 K25+040 (Cabezate Suministro, trasporte y calocacion de Acero de refuerzo fy=420 Mpa |Grada 60) o a a a kg 41 4101 ] 50

L} K25+040 Cabezats Suministro, trasporte y colocacion de Acsro de refuerzo fy=420 Mpa |Grado 60) o a a a kg 41 $4.101 0 50
1 K25+040 ¥25+040 Suministra, transporte y coloczcion de Tuberiz PV r2 2lcantarillz [ Q i} 1] m 671 5666510 ] $3.999.058
1 K25+040 POCETA lemalicion d estructuras [cancrata reforzado), na incluyz botads de materiz| sobrant ] ] 1] 1] m’ 546 $100389 348 $343.353
1 K2E+040 25+040 5 estructurales varizs en mzterizl comdn 2n s2co, incluye entibade. No incluye transp [ 13 186 1255 m’ 81 $16189 1285 5209649

3 1 K25+040 RPOCETA 5 estructurales varizs en materizl comdn 2n s2co, incluye entibado. No incluye transp 18 18 16 518 m’ 81 $161% 518 §83.860

03/03/202, 1 K25+040 ¥25+040 Lleno manual compactado con material de |3 excavadon 3 i3 166 1255 m 113 §14753 725 5103335

Obra transversal K25+040 Via La Usa — Caicedo, ejemplo de materiales ejecutados desde Acta 1 hasta Acta 4.

Es preciso mencionar que, para la elaboracion de los formatos, se pensé inicialmente en
otros sistemas mas especializados para la automatizacion y el tratamiento de datos, como lo son
los distintos IDE en lenguaje de programaciéon Python. Sin embargo, fueron dos las razones
principales por las que se prefiri6 optar por la herramienta de Excel 365; en primer lugar, la mayoria
de los supervisores de la Secretaria estdn acostumbrados a trabajar en Excel, por lo que les seria
muy practico seguir trabajando con la herramienta y no con otras que pueden ser desconocidas para
muchos, lo que podria generar un impacto en la implementacién de los formatos. En segundo lugar,
el archivo de partida para la estructuracion de las hojas de célculo se encontraba en Excel, por lo
tanto, se prioriz6 la misma herramienta para la automatizacion de los diferentes calculos
requeridos, lo que se pudo hacer efectivo con el uso de las distintas herramientas y funciones que
brinda Excel.

Finalmente, los formatos fueron presentados ante el supervisor (tutor) que acompafio el
desarrollo de estos, dando visto bueno ante su funcionalidad e incluso dio acceso a implementar el
formato de registro de cantidades de obra ejecutadas en un nuevo contrato, relacionado con el
mejoramiento de la via La Usa (rio Cauca) — Caicedo durante el segundo semestre del 2022, en la

subregion occidente del departamento de Antioquia. No obstante, por motivos de tiempo se plantea
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que dicho ejercicio sea realizado por un nuevo practicante de la direccién de Desarrollo Fisico,
acompafiado por el respectivo supervisor. Ademas, se dejé pendiente una puesta en comun sobre
el funcionamiento de los formatos ante los demas supervisores de la direccion, con el fin de

implementarlos y aprovechar su practicidad.
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5 Conclusiones

El formato de la automatizacion del calculo de las cantidades de obra permite disminuir en
gran medida los tiempos implementados en la elaboracion de los diferentes presupuestos, por ende,
hace de las etapas precontractuales y contractuales de los proyectos, un proceso mucho mas
eficiente y agil, ademas, posibilita que dichas cantidades de obra sean calculadas con mucho menor
grado de error que como se haria de manera manual. De manera similar, el formato facilita los
procesos de disefio y construccion de las diferentes obras de drenaje y proteccion contenidas en la
cartilla, lo que favorece el trabajo de los diferentes supervisores y contratistas involucrados en cada
proyecto. Sin embargo, lo ideal seria implementar el formato ya teniendo previamente un
acercamiento con la cartilla y cierta claridad sobre esta y su contenido, con el fin de hacer calculos
efectivos de cantidades de obra, en vista de que casi todos los pardmetros constructivos parten de
disefios ya elaborados y aprobados. De igual manera, dado que la cartilla se encuentra en un proceso
constante de actualizacion, el hecho de tener todo su contenido digitalizado en el formato hace que
la correccion de argumentos y disefios sea mucho mas rapida y facil, sin la necesidad de volver a
imprimir una nueva cartilla. Ademas, al ser inicamente una actualizacion parametros, los procesos
Ilevados a cabo para hacer posible la automatizacién de los calculos no seran alterados.

Por su parte, el formato para llevar el registro de las cantidades de obra que se van
ejecutando en un proyecto es bastante (til, incluso, posibilita muchas acciones que facilitan las
labores de los distintos supervisores encargados de cada uno de los proyectos dentro de la
Secretaria de Infraestructura. Con la implementacion de dicho formato, en primer lugar, es factible
revisar, para cada una de las obras desarrolladas en el proyecto, la posibilidad de que, por ejemplo,
se esté cobrando mas de una vez algun item por error, lo cual es fundamental, ya que influye
directamente en los costos del proyecto. De esta manera, se facilita en gran medida el
procedimiento de revision de las actas de pago y liquidacion de contrato, proceso que generalmente
es llevado a cabo por el supervisor del proyecto.

En segundo lugar, el formato brinda la posibilidad de calcular inmediatamente cual fue el
costo real total de una obra de proteccién o drenaje, esto, con el objetivo de analizar el balance

entre lo que fue presupuestado inicialmente para el proyecto y el que finalmente fue el costo total
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del mismo, con el fin, a su vez, de medir y estandarizar las incertidumbres de la proyeccion del
costo de una obra en particular.

En tercer lugar, entrando méas a la etapa postcontractual de los proyectos, en la fase de
liquidacion de los contratos, la Contraloria General de la Nacion, entidad que regula la correcta
inversion de bienes y recursos publicos en el pais, en medio de sus visitas de revision a las obras
publicas desarrolladas a lo largo del territorio, solicita a menudo registros de cantidades de obra 'y
detalles técnicos en las diferentes obras, informacién que puede ser brindada de manera practica y
eficaz con ayuda del presente formato, donde se pueden apreciar, cantidades de material ejecutado,
dimensiones, fechas de su inversion, acta en la que se sustenta dicha ejecucion y costos respectivos,
evidenciando un control muy efectivo y regulado del manejo de los diferentes recursos.

Los costos finales de las obras en los proyectos viales llevados a cabo por la Secretaria de
Infraestructura Fisica de la Gobernacion de Antioquia mediante su direccion de Desarrollo Fisico,
siempre tienden a ser mayores a los presupuestados inicialmente. A diferencia de lo que seria un
proyecto de construccion de viviendas, por ejemplo, cuya variabilidad en cuanto a costos se refiere
suele ser minima, en los proyectos relacionados con la construccién, mantenimiento o
rehabilitacién de vias secundarias y terciarias, estos planes suelen ser afectados con mucha
frecuencia por agentes externos, tal como, la variabilidad en la intensidad y duracion de las
temporadas invernales como consecuencia del cambio climatico, lo que altera la estabilidad de los
taludes y provoca deslizamientos, retrasando la ejecucion de las obras requeridas, involucrando a

su vez, gastos e inversiones necesarias que no fueron previstas inicialmente.
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6 Recomendaciones

Semejante a lo mencionado con antelacion, en relacion con el formato que permite el
calculo de las cantidades de obra, a pesar de que este fue construido con detenimiento y con
asesorias frecuentes de profesionales experimentados en el tema, se requiere una revision completa
del mismo para proceder a implementarlo en los diferentes calculos presupuestales. De manera
similar, el formato queda abierto a cambios, actualizaciones, informacion complementaria y
mejoras, para hacer de su funcionalidad algo cada vez mas eficiente.

En alusion al formato para llevar el registro de los recursos ejecutado en obra, de igual
forma, queda a disposicion de la direccion de Desarrollo fisico posibles mejoras al mismo, en pro
de que cada vez se facilite su implementacion y contine cumpliendo los objetivos con los que fue

desarrollado en primera instancia.
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