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Glosario y terminologia

COTEMA: Consorcio Terminal Maritimo

EGCM: Eiffage Génie Civil Marine

kJ: kilojoule

Sleeve: Manga prefabricada con hormigon reforzado, ubicado alrededor de la parte superior del
pilote, funcionando como soporte de las cap beams.

Cap Beam: Viga cabezal transversal al trestle ubicada sobre los sleeves que soporta las vigas
longitudinales

Plug: Tapon de hormigon, reforzado con acero que se encuentra ubicado en la parte superior del
pilote.

Viga pretensada: Son aquellas cuya armadura esta formada por tendones de acero de alta
resistencia a la que se aplica una fuerza de tensado controlada que produce una presolicitacién del
hormigon a compresion que irdn ubicadas de manera longitudinal al viaducto.

Barcaza: Artefacto naval sin propulsion, utilizado para transporte de material.

Spreader: Sistema elavador, instalado entre la carga y el equipo de elevacion

Placing boom: Brazo hidraulico que funciona como conductor de concreto desde la bomba

estacionaria hasta un punto.
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Resumen

Actualmente, se esta llevando a cabo la construccion del proyecto Puerto Antioquia, una
terminal multiproposito ubicada en el costado sur oriental del Golfo de Uraba, Antioquia, Colombia.

Dicho proyecto se divide en la infraestructura terrestre, la via de acceso y los muelles.

Este informe se enfoca en la optimizacion del proceso constructivo de un segmento de
viaducto que conecta la infraestructura terrestre con los muelles del proyecto Puerto Antioquia, en
donde se busca realizar una descripcion del proceso constructivo, realizar un analisis de cada una de
las fases y brindar soluciones o estrategias de mitigacion para cada una de las etapas donde se
evidencien falencias para asi contribuir en la optimizacién del proceso y por ende que se dé un mayor
rendimiento en la obra. Adicionalmente, se realiza la modificacion del formato de informe diario,
herramienta que es de gran importancia en el desarrollo de un proyecto, debido a que permite conocer
el avance diario de la obra 'y mostrar a quienes revisan el desempefio del proyecto, informacion clara

y concisa.

Palabras clave: Puerto Antioquia, Proceso constructivo, Viaducto, Optimizacion



Optimizacidn del proceso constructivo de un segmento de viaducto. 10

Abstract

The construction of the Puerto Antioquia project, a multipurpose terminal located on the
southeastern side of the Gulf of Uraba, Antioquia, Colombia, is currently underway. The project

is divided into the land infrastructure, the access road and the docks.

This report focuses on the optimization of the construction process of a viaduct segment
that connects the land infrastructure with the docks of the Puerto Antioquia project, where a
description of the construction process, an analysis of each of the phases and provide solutions
or mitigation strategies for each of the stages where shortcomings are evidenced in order to
contribute to the optimization of the process and thus give a better performance in the work.
Additionally, the modification of the daily report format is made, a tool that is of great importance
in the development of a project, because it allows to know the daily progress of the work and

show to those who review the performance of the project, clear and concise information.

Key words: Puerto Antioquia, Construction process, Viaduct, Optimization.
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1 Introduccién

Uraba es la principal region productora de banano y platano del pais, abasteciendo a
diversos mercados internacionales con esta fruta tropical, de ahi el nombre de eje bananero a 4
de sus municipios, como lo son Apartado, Turbo, Chigorodd y Carepa (Camara de Comercio de
Urabd [CCURABA], 2020), Ademas, esta region se caracteriza por diversas actividades
econdmicas, como la pesca, la ganaderia, la agroindustria, la agricultura y el turismo. Su
ubicacion geografica, limitando por el norte con el mar Caribe, la convierte en un lugar potencial
para importar y exportar mercancia, la cual contribuye con el desarrollo econémico no solo de la

region sino del pais (Gobernacién de Antioquia, 2024).

En este sentido, la regién de Uraba es un punto estratégico donde se piensa construir
distintos proyectos a futuro que mejoren la conectividad y capacidad comercial del pais, entre
ellos, Puerto Antioquia. Puerto Antioquia es un importante proyecto portuario para el desarrollo
de la region y el pais que esta actualmente en construccion y que tiene ventajas, entre las que
destacan el desarrollo econdémico de la region, el impulso de las empresas agricolas locales, la
vinculacion de las manos productoras colombianas con el mercado mundial, la empleabilidad (la
cual se estima en 1600 empleos directos en construccion, 800 empleos directos en operacion y 17
mil empleos indirectos), la instalacion de empresas a la region que aporten a la empleabilidad, la
mejora de la eficiencia, los costos, seguridad y sustentabilidad de las exportaciones, la
significativa reduccién del tiempo de trasporte y logistica de los centros productivos como
Medellin, Bogota, Manizales y Pereira, y la mejora de las areas naturales y de la calidad de vida
de los habitantes de la region (Puerto Antioquia, 2024).

Puerto Antioquia es un proyecto que comenzo en 2022; si bien, se ha venido planeando
desde 1871 cuando se realizaron los primeros estudios. Desde ese momento, se obtuvieron las
licencias ambientales, se establecieron acuerdos entre los grupos comunitarios involucrados, se
dio la firma del contrato con COTEMA (Consorcio Terminal Maritimo, un consorcio integrado
por EIFFAGE GENIE CIVIL MARINE SAS y TERMOTECNICA COINDUSTRIAL SAS),
luego el cierre financiero y finalmente se emitid la orden de inicio. Actualmente, lleva 1 afios y 9

meses en construccion y se proyecta el inicio de operaciones en 2025 (Puerto Antioquia, 2024).
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El proyecto de Puerto Bahia Colombia de Uraba se encuentra localizado al costado sur de
Bahia Colombia del Golfo Uraba, mar Caribe de la costa Atlantica de Colombia, en cercanias a
la desembocadura del rio Ledn y la verada El Canal del corregimiento de Nueva Colonia,

perteneciente al municipio de Turbo, Antioquia.

El proyecto se localiza a 2600 m aguas arriba de la desembocadura de rio Leodn, en las
coordenadas 7°55°28" latitud Norte y 76°44°15”” longitud Oeste. La altura media del proyecto

es de 1.5 m.s.n.m de acuerdo con su ubicacion el proyecto colinda con:

* Norte: Bahia Colombia, Golfo Urabé y el Municipio de Turbo

* Sur: Canal de Nueva Colonia, Municipio de Apartadd y Carepa, departamento de

Antioquia.
* Oriente: Corregimientos de Turbo, Nueva Colonia y Rio Grande.
* Occidente: Rio Ledn y Limite fronterizo con Panama.

Figura 1 Vista tridimensional del proyecto Puerto Antioguia.

Nota. Fuente https://domatltda.com/proyecto-puerto-antioquia-con-domat-infraestructura-
hormigo (Domat, 2024)

Este puerto sera multiprop6sito y permitird canalizar el trafico de contenedores, cargas
sueltas, vehiculos, banano, platano, frutas exéticas, productos perecederos y graneles sélidos, no
hidrocarburos. El proyecto estara compuesto por 3 obras principales: La construccion de la


https://domatltda.com/proyecto-puerto-antioquia-con-domat-infraestructura-hormigo
https://domatltda.com/proyecto-puerto-antioquia-con-domat-infraestructura-hormigo
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carretera de acceso, la construccion del terminal portuario y la construccién de una plataforma
maritima conectada al terminar portuario atreves de un viaducto y de un puente cruzando el rio
le6n. Finalmente, se dard la consolidacion de las redes hidraulicas y secas, los edificios
administrativos y de talleres, y la instalacion y la puesta en marcha de las redes de distribucion

eléctricas necesarias para la eficiente operacion del terminal (CCI France Colombia, 2024).

En este orden de ideas, todas las obras principales de este proyecto deben de ser ejecutadas
con precision por el departamento a cargo, con el fin de que cumpla con los estandares de calidad,

lo que implica que cada una de estas obras tenga un buen proceso constructivo.

Ahora bien, dentro de las obras del proyecto se encuentra la construccion de un viaducto
sobre el mar, que conectard la plataforma en tierra con los muelles de Puerto Antioquia,
representa un desafio significativo desde el punto de vista de la ingenieria civil. Este tipo de
infraestructura requiere una planificacion meticulosa, el uso de materiales especializados y la
implementacién de técnicas avanzadas de construccion para garantizar su durabilidad y

funcionalidad en un entorno marino (Johnson & Tatum, 1993).

Por esto, el propdsito de este proyecto es optimizar el proceso constructivo de un segmento
especifico del viaducto, el cual, como se habia mencionado anteriormente, conecta la
infraestructura terrestre con la marina, permitiendo la navegacion de los equipos maritimos en
zonas poco caladas. Para ello, se ha realizado la descripcion y anlisis del proceso constructivo de
un segmento de viaducto marino, destacando las etapas clave, los materiales utilizados y las
necesidades de mejora, consecuentemente, se brindan soluciones y se mejora el informe diario

con el fin de que se tenga informacién real del avance y estado del proyecto.

Finalmente, este trabajo no solo aporta un andlisis detallado y sistematico del proceso
constructivo, sino que también ofrece recomendaciones practicas para futuros proyectos

similares, beneficiando tanto a la empresa como a la comunidad académica.
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2 Planteamiento del problema

El proyecto de desarrollé de Puerto Antioquia en el Golfo de Urabé representa una de las
iniciativas mas ambiciosas en infraestructura portuaria de Colombia, destinada a fortalecer la
conectividad entre las operaciones terrestres y maritimas. A través de una alianza estratégica entre
Puerto Bahia Colombia de Uraba S.A. (PBCU) y el Consorcio Terminal Maritimo de Antioquia
(COTEMA), se busca hacer la ingenieria, construccion y puesta en marcha del puerto,

transformando esta region en un centro clave para el comercio nacional e internacional.

En este sentido, Puerto Antioquia es una obra de gran envergadura que trae consigo
diversos desafios, los cuales hacen necesario la division de dicho proyecto en diferentes partes,

esto con el fin de tener el control de cada una de ellas, que a su vez se pueden ir subdividiendo.

El proyecto abarca diversas areas de ingenieria y construccion, las cuales se dividen en
tres areas principales. La primera es el departamento OnShore (en tierra), encargado de la
planificacion y ejecucion de toda la infraestructura terrestre. Esta incluye las oficinas, el patio de
contenedores y la via de acceso industrial que conecta con el puerto. La segunda &rea es el
departamento OffShore (maritimo), que abarca la construccion del viaducto y la plataforma
maritima, junto con todas las obras civiles necesarias para su operacién eficiente en el mar.
Finalmente, el departamento de Bridge (puente) se dedica a la planificacion y construccion del
puente sobre el Rio Ledn, el cual sera clave para conectar la infraestructura terrestre (OnShore)
con la maritima (OffShore).

En la infraestructura maritima se construiran 4 muelles, que seran encargados de recibir
buques de diferentes magnitudes para exportar e importar productos, y un viaducto de acceso de
3.8 kilometros sobre el mar que conectara con la infraestructura terrestre (terminal en tierra) y el

muelle, permitiendo asi la circulacion de los productos mediante vehiculos de carga.

Ahora bien, el viaducto maritimo objeto de estudio de este proyecto es una obra
desarrollada a partir de la ingenieria civil en la que intervienen obreros, maestros e ingenieros y
facilita que se pueda atravesar el mar y llegar a la parte terrestre, lo cual permite el paso de

vehiculos.
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Figura 2 Viaducto de acceso a los muelles.

. ‘= ‘
Viaducto e —
3.8 kilometros S .

Nota. Fuente https://puertoantioquia.com.co/es/about (puerto Antioquia, 2024)

El proceso constructivo del viaducto sobre el mar presenta varios retos desde distintas
areas del conocimiento incluyendo la ingenieria civil, desde alli, se dirige la construccion y se
evidencian distintos desafios como las condiciones ambientales que retrasan el cronograma y
generan sobrecostos, ademas, retos como la buena planificacion de las distintas fases del proceso
y la gestion de los distintos materiales y la coordinacion eficaz entre el equipo encargado, los
cuales si no sé ponen en marcha de manera correcta afectan la eficiencia y la viabilidad

econdmica del proyecto.

En este sentido, y debido a la importancia del viaducto y a la necesidad de mejorar el
proceso constructivo del mismo, para mejorar la eficiencia y el tiempo de construccion, la
pregunta a resolver con la realizacion de este trabajo es la siguiente.

¢Coémo se puede optimizar el proceso constructivo del segmento de viaducto que conecta
la infraestructura terrestre con los muelles del proyecto Puerto Antioguia para mejorar la

eficiencia y minimizar el tiempo de construccion?


https://puertoantioquia.com.co/es/about
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2.1 Antecedentes

La ingeniera civil y los actores vinculados en el desarrollo de proyectos enfrentan
constantemente grandes retos, lo que implica la generacion de estrategias para mejorar los
procesos constructivos. La optimizacion del proceso de construccién de un viaducto es de vital
importancia para incrementar la eficacia y eficiencia de la obra, reduciendo tiempos, costos, y
mejorando la calidad del proceso (Leandro, 2008). Por lo tanto, es esencial para lograr los
objetivos del proyecto, revisar investigaciones previas en las que se han optimizado procesos

constructivos de viaductos o de otras infraestructuras similares.

En este sentido, una de las investigaciones relacionadas con el tema en cuestion, es la
realizada por Magno y Tembo (2023) en la escuela de arquitectura de Londres, llamada, la cual
tuvo como objetivo optimizar los procesos de construccion mediante la metodologia Lean, que
tiene como principios fundamentales la mejora continua, la participacion de todos los actores, el
enfoque en el cliente, la planificacion detallada, el uso de tecnologias avanzadas, procedimientos
estandarizados y sencillos y mapeo de flujo de valor. Los resultados de este trabajo evidenciaron
la efectividad de la metodologia Lean, la cual produjo transformaciones como la disminucion de
los costos, el ahorro de tiempo en los proyectos y la mejora en la calidad del proceso de
construccion. Finalmente, los autores reafirman que la aplicacion de los principios Lean puede
ser una oportunidad para que las empresas mejoren el desarrollo de los proyectos, ya que, esta

tiene diversas ventajas.

Del mismo modo, Gémez et al., (2012) en su trabajo present6 una propuesta que combina
la simulacion digital con los principios Lean, el primero permite ver la obra de forma digital y
generar cambios en forma de simulacion y el segundo, hacer uso mas eficiente de los recursos,
identificar perdidas o bajos niveles de produccidn de los trabajadores, hacer los procesos sencillos
y buscar oportunidades de mejora. Los resultados obtenidos demostraron que hubo un ahorro de
tiempo significativo de ejecucion, que el método facilita la toma de decisiones en cuanto a los

recursos de construccion, la reduccién de costos y el aumento de la productividad.

Por otro lado, el proyecto ejecutado en China por Zhang (2012) encontro que, uno de los
problemas que identifica el proceso de construccion es la falta de fluidez de flujo de informacion,

por tanto, disefi6 un modelo de optimizacién utilizando tecnologia de gestion de la informacion
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y el flujo de materiales el cual permite que los trabajadores tengan informacién en tiempo real,
lo que logra que se tenga mayor control del proceso de construccion, se reduzcan los costos y se
mejore la gestion de los proyectos. Asi mismo, en Costa Rica, Leandro (2008) en su estudio
sefiala la importancia de otros elementos adicionales para lograr el éxito, como lo son, las nuevas
tecnologias, la buena administracion de recursos humanos y materiales, la seguridad, el disefio
del sitio, la comunicacion entre todos los implicados en el proceso, la busqueda de la mejor
calidad y la proteccion del medio ambiente.

En conclusion, las investigaciones revisadas resaltan la trascendencia de la optimizacion
de los procesos constructivos a través de diferentes metodologias, como los principios Lean, la
simulacion digital y la gestion integrada del flujo de informacion. Estos estudios resaltan que la
mejora continua, la participacion de todos los actores, y el uso eficiente de tecnologias avanzadas
y procedimientos estandarizados pueden lograr reducciones significativas en costos y tiempos,
asi como las mejoras en la calidad de las obras. Ademas de esto, se resalta la necesidad de una
comunicacion fluida y gestion de la informacion en tiempo real para mantener el control sobre el
proceso constructivo. Estos hallazgos fortalecen la idea de que la adopcion de estrategias
innovadoras y la incorporacién de tecnologias nuevas son fundamentales para el éxito en la

realizacion de proyectos de construccion.
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3 Justificacion

En el proceso de construccion del viaducto, la eficiencia y la optimizacion de los procesos
constructivos son cruciales para asegurar la viabilidad econdmica y técnica del proyecto. Por esta
razon y teniendo presente que la construccion del viaducto se realiza por etapas, se hace necesario
la identificacion de cada una de las fases y lo que se desarrolla en cada una de ellas para asi poder
identificar las falencias que puedan presentarse en cada una de ellas, y que pueden ser areas de
mejora, ya que un error o una situacién adversa, repercute en la construccion de la siguiente fase,
lo que puede generar desafios para cumplir con los estandares de calidad y un aumento en el
tiempo de ejecucion, lo cual afecta los cronogramas de cumplimento establecidos.

Por tal motivo, mediante la descripcion de cada una de las fases se busca identificar cada
una de las areas en las cuales haya oportunidades de mejora y optimizacién, para contribuir asi a
los desafios presentados, como lo son la gestion eficiente de los recursos, la correcta
planificacion, el cumplimiento de los plazos establecidos y la minimizacion de costos sin

comprometer la calidad y seguridad de la obra.

Por otro lado, este proyecto busca facilitar la compresion por parte de otras personas del
proceso constructivo de un viaducto y de las distintas acciones que se deben tener en cuenta para
gue sea un proceso optimo y de buena calidad. Adicionalmente, la creacion de un informe diario
que permita el registro del avance de lo que se lleva del proceso constructivo posibilita que se
tenga un monitoreo del proyecto en tiempo real, la identificacion de falencias de manera
inmediata, la toma de decisiones de manera informada para corregir los problemas que se

presenten y la mejora en la comunicacion entre el equipo a cargo del trabajo.

Finalmente, reconociendo que el viaducto que se esta construyendo cumple un papel
importante en el funcionamiento dptimo del puerto, en lo que refiere a la conexién de lo maritimo
con lo terrestre y al transito de vehiculos y mercancia; es necesario la identificacion de retos y
asi mismo las estrategias en las diferentes areas que optimicen el proceso constructivo, también
desde la ingenieria civil se pueden generar estratégicas eficientes que favorezcan la construccion,

considerando la seguridad estructural, la eficiencia en el uso de materiales, la mejora en los
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estandares de calidad y durabilidad. Todo esto en pro de aportar al cumplimiento de los objetivos

del proyecto Puerto Antioquia.
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4 Objetivos

3.1 Objetivo general

Optimizar el proceso constructivo de un segmento de viaducto que conecta la

infraestructura terrestre con los muelles del proyecto Puerto Antioquia.

3.2 Objetivos especificos
Describir cada una de las fases del proceso constructivo de un segmento de viaducto que

conecta la infraestructura terrestre con los muelles.

Identificar las areas de mejora en cada fase del proceso constructivo de un segmento de

viaducto que conecta la infraestructura terrestre con los muelles.

Brindar soluciones o estrategias de mitigacion para cada una de las fases del proceso
constructivo en donde se evidencien falencias y modificar el formato de informe diario con el fin

de que se tenga informacion real del avance y estado del proyecto.
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5 Marco teorico

Para la comprension y entendimiento de este proyecto, es fundamental visibilizar algunos
conceptos tedricos clave que guian la investigacion relacionados con los puertos, el proceso

constructivo y los viaductos.

5.1 Los puertos maritimos

Los puertos maritimos, segun la Real Academia Espafiola (RAE, 2024), son un conjunto
de instalaciones ubicadas en la costa que, debido a sus caracteristicas naturales o artificiales,
sirven para actividades de carga y descarga, desembarque y embarque. Los puertos son puntos
de conexidn cruciales entre el transporte maritimo y terrestre, facilitando la entrada y salida de
mercancias que se transportan a nivel mundial. Estos lugares permiten la interconexién entre
diferentes paises, promoviendo asi el comercio internacional y fortaleciendo la economia global
(The Logistics World [TLW], 2023). Estos lugares se caracterizan por ser un vinculo entre lo
interno y lo externo del pais, mezclando culturas diversas y forjando relaciones comerciales y
aportando a la globalizacion (Martner, 1999). Segun Iglesias y Fernandez (2015), un puerto debe

cumplir con los siguientes requisitos:

Superficie de agua mayor a media hectarea, condiciones de abrigo y profundidad para los
buques que quiera acoger; zona de fondeo, muelles y lineas de atraque adecuados que permitan
realizar estas operaciones de forma segura; espacios para el deposito y almacenamiento de
mercancias; infraestructuras terrestres y accesos adecuados a su trafico que asegura su enlace con
las principales redes de transporte y medios y organizacidn que permiten efectuar operaciones de

trafico portuario (p.8).

En los puertos se desarrollan diferentes funciones esenciales, como la exportacion e
importacion de mercancias, la carga y descarga de bienes, la manipulacién, depdsito,
almacenamiento, inspeccion y el control de mercancias por parte de la aduana y sanidad, ademas
del apoyo a los buques. La importancia de estas actividades desarrolladas en estos lugares radica
en su contribucién al desarrollo econémico de los paises, al facilitar el comercio internacional. Esto

genera empleo y ofrece mayores oportunidades a las personas que viven en las areas cercanas al
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puerto. Asimismo, la presencia de un puerto puede estimular inversiones en infraestructura,
servicios basicos y turismo en la region (Rua, 2006). En esta linea, construir un puerto permite el
desarrollo tanto de la regién como del pais donde se ubica, ya que el facilita que se lleven a cabo
diversas actividades complejas y esenciales, por eso, el proceso constructivo de los puertos no es
sencillo y requiere la participacion de diversos profesionales incluidos ingenieros civiles,
arquitectos, especialistas en logistica, expertos en medio ambiente, seguridad y salud en el trabajo,
maestros y obreros. Ademas, se necesita un capital elevado para que la infraestructura se construya

de manera dptima y cumpla con los estandares de calidad, seguridad y eficiencia.

5.2 Proceso constructivo

Un proceso constructivo engloba un grupo de fases, actividades y operaciones
organizadas que se deben realizar para llevar a cabo un proyecto, este va desde la planificacion
inicial hasta la finalizacion del proyecto o una de las partes que se esta construyendo. El proceso
constructivo es crucial para cumplir con los estandares de calidad requeridos y que la ejecucién
sea de manera eficaz y eficiente (Revista Completa, 2024). En este orden de ideas, el disefio y
construccion de un puerto requiere de mdaltiples etapas, desde estudios del impacto ambiental,
hasta la planificacion y ejecucion de la infraestructura basica, como muelles, terminales de carga,
y sistemas de almacenamiento y también se consideran aspectos como la profundidad del agua,

las corrientes marinas y la estabilidad del terreno.

Una de las obras que se debe construir como parte esencial de un puerto, de la cual se

debe hacer un proceso constructivo, es el viaducto.

5.3 Segmento de un viaducto

Un viaducto es una obra que posibilita la conexion entre la infraestructura terrestre con la
infraestructura marina. En el contexto de un puerto, la realizacién de un viaducto es necesario para
que se pueda descargar la mercancia, su almacenamiento y su posterior distribucion en tierra. Ahora
bien, este tipo de estructuras es esencial para asegurar un flujo eficiente de mercancias entre buques

y trasporte terrestre y mejorar las operaciones logisticas (COTEMA,2024).
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La construccion de un viaducto se construye por segmentos. Un segmento es una “parte
cortada o separada de un todo, ya sea un elemento geométrico o una estructura completa” (RAE,
2023). Esta técnica de construccion por segmentos permite manejar y ensamblar secciones mas
manejables del viaducto, lo que facilita su transporte y montaje en el sitio. Dentro de los beneficios
de un viaducto correctamente construido se encuentran la mejora de la eficiencia de las operaciones
portuarias, la reduccion de los tiempos de descarga y distribucion, minimizar los costos logisticos
y aumentar la capacidad de manejo de mercancias del puerto.
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5 Metodologia

Para llevar a cabo la realizacion del proyecto y cumplir con los objetivos propuestos, se
propone realizar 3 etapas, comenzando con la descripcion de cada una de las fases que se llevan a
cabo en la construccion de un viaducto; para pasar a describir los procesos y actividades que estan
inmersas en este proceso, identificar las &reas en las que es posible realizar una mejora; v,
finalmente, brindar estrategias de mejora para cada una de las fases del proceso constructivo de un
segmento del viaducto en donde se hayan evidenciado falencias, agregando la modificacion del

formato de informe diario para que se evidencia informacion real del avance del proyecto.

Etapa 1. Descripcion de cada una de las fases necesarias para llevar a cabo la
construccion del segmento de viaducto. Para ello, se realiza una descripcion de cada una de las
fases que se deben llevar a cabo en la construccién del segmento de viaducto, mostrando los

materiales, equipos y metodologias empleadas en cada una de ellas.

Etapa 2. Identificar areas de mejora en cada fase del proceso constructivo de un
segmento de viaducto que conecta la infraestructura terrestre con los muelles. Para esta etapa,
con base en lo evidenciado en los planos y en las fases ejecutadas anteriormente, se identifican
cudles areas presentan falencias al momento de ejecutarse, las razones que llevan a que no se tenga

un desarrollo éptimo y las partes que estan implicadas.

Etapa 3. Brindar soluciones o estrategias de mitigacion para cada una de las fases del
proceso constructivo en donde se evidencien falencias. Luego de evidenciadas las falencias que
se presentan en cada fase constructiva, se proponen acciones que mejoren el proceso constructivo,
ya sea en la planificacion, utilizacion eficaz de los materiales o método constructivo. Finalmente,
con la informacion obtenida, se modifica el formato de informacion diaria actual con el fin de
evidenciar avances diarios reales de las actividades y novedades diarias y tener el control y claridad

de la recepcion de acero de la obra.
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6 Resultados y analisis

A continuacion, se describen los resultados obtenidos en cada una de las etapas propuestas
para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos propuestos. Cada etapa tiene diversas
actividades, por lo tanto, se dard a conocer la fase del proceso constructivo por etapas,
identificando las falencias y brindando las estrategias propuestas o implementadas para la

optimizacion de cada etapa.

Cada una de las etapas mencionadas son las que permitiran la construccion de la via de
acceso a los muelles del proyecto Puerto Antioquia conformada por 12 segmentos para un total
de 3.25 de viaducto maritimo, la cual tendra un ancho y espesor de losa aproximado de 12.95 m
y 25 cm, respectivamente, dentro de los cuales se cuenta con una barrera de concreto continua en
ambos lados, un bordillo continuo en lado izquierdo, en el sentido OnShore — Offshore, dejando
asi un ancho libre de via de 10.8 m para 3 carriles, 2 para ingresar a los muelles y un carril para

la salida.

Figura 3 Seccion transversal del viaducto.
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Fases del proceso constructivo del segmento de viaducto

Instalacién de pilotes

El primer paso para la construccion del viaducto es la instalacion de pilotes, los cuales son
construidos en la planta de fabricacion de pilotes y transportados sobre una barcaza por el rio Leon,
los cuales son cargados con la ayuda de una grda con capacidad de 400 Ton, la cual se encuentra
ubicada en el muelle de servicio, lugar en donde se encuentra el embarcadero de todas las barcazas.

Figura 4 Planta de fabricacion de pilotes en COTEMA.

Nota. Fuente COTEMA (2024).

La barcaza, luego de ser cargada con los pilotes, es trasladada con un remolcador hasta el
lugar de instalacion de los pilotes, movimiento que debe ser coordinado con los demas usuarios del
Rio Leon, que son las empresas bananeras, las cuales de manera frecuente usan el canal para
transportar el banano hacia los barcos de carga. Una vez la barcaza se encuentra en el lugar de
instalacion, ésta es posicionada al costado de la barcaza EGCM 04, la cual posee una grua de

celosia con capacidad de 400 Tny es la que se encarga de realizar la instalacion de los pilotes.



Optimizacion del proceso constructivo de un segmento de viaducto. 27

Figura 5 Pilotes en el lugar de instalacion.

Nota. Fuente COTEMA (2024).

La grua de celosia encargada de levantar e hincar los pilotes, levanta el pilote desde su parte
superior hasta tener el pilote en la posicion vertical. Para esta elevacion se usan grilletes de
liberacion remota SWL 40T (Dawson ERRS250), los cuales se instalan en la parte superior del
pilote, en donde se encuentran lorificios de 70 mm de didmetro a 180° y centrados a 250 mm de
la parte superior del pilote en los cuales se instalan los grilletes y mediante eslingas metalicas son
conectados al gancho de la grua para asi ser levantados verticalmente. Esta técnica es empleada

cuando se tienen pilotes con longitudes menores de 40 m.

Figura 6 Izaje de pilotes con longitud menor de 40 m.

RELEASE HAND SWL40T
TYPE DAWSON ERR250

Nota. Fuente COTEMA (2024).
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Cuando se tiene pilotes con longitudes superiores a 40 m, es necesario implementar un
basculante para poder verticalizar dicho pilote, la cual a su vez esta conectada mediante eslingas

de acero a los pines de izaje que posee el pilote y de esta forma se verticaliza el pilote.

Figura 7 Proceso de verticalizacion de pilotes.

Nota. Fuente COTEMA (2024).

Una vez el pilote se encuentra verticalmente, éste es desplazado en esta posicion hasta una
guia de hincado, la cual se encuentra instalada en un extremo de la barcaza y gracias a esta es
posible hincar hasta 3 pilotes en una sola posicion. Antes de realizar el izaje del pilote, la guia
instalada en la barcaza debe estar posicionada en el lugar donde va hincado el pilote, ya que al izar

el pilote dentro de la guia ya se procede con el proceso de hincado del pilote.
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Figura 8 Guia de instalacion de pilotes.

Nota. Fuente COTEMA (2024).

El hincado de pilotes se realiza en una primera fase con un vibrador hidraulico, cuya
finalidad es pasar las capas de terreno con poca capacidad portante (estimado hasta 30 m de
profundidad). Una vez se ha llegado a una capa con mayor capacidad portante, se para el hincado
del pilote, se quita el vibrador hidrdulico y se instala un martillo hidraulico modelo IHC S-280,
una vez ya instalado se continua con el proceso de hincado hasta llegar al nivel requerido por el

disefio.

El mecanismo de hincado con el martillo tiene un proceso y unos criterios que se deben
tener presente para la aceptacion o rechazo de dicho pilote, aunque cabe aclarar que la longitud
de los pilotes a instalar fue disefiada a partir de los estudios geotécnicos realizados con
anterioridad, ya que, se debe tener presente la profundidad y los cambios de nivel del fondo
marino a lo largo del viaducto, asi como el tipo de suelo, teniendo en cuenta que empieza en tierra

y luego se va adentrando en el mar.

Debido a que la portabilidad de las primeras capas del suelo es baja, la energia inicial del
martillo es de 36 kJ y luego se va modulando el valor de la energia, puesto que, se tiene el criterio
de que cada 25 golpes, el pilote debe penetrar 25 cm, razén por la cual los pilotes estan marcados
cada 25 cm. A medida que va avanzado el hincado del pilote, la energia del martillo va

aumentando gradualmente hasta llegar a un méaximo de 230 kJ, el cual es el criterio de aceptacion,
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ya gue se debe suministrar esta energia faltando al menos 3m de hincado para llegar a la cota de
disefio. En los casos en los que es necesario una energia mayor de 230 kJ para hincar un cm, se
deja el valor constante y se continGa con el proceso, ya que no se debe exceder la capacidad del
martillo. Si con este valor de energia se llega a un total de 300 golpes y el pilote no se ha hincado

25 cm, se da por terminado el proceso y se procede con el corte del pilote.

Cuando se esta hincando el pilote y faltando minimo los 3 metros para llegar a la cota
final y no se ha suministrado la energia maxima al martillo, esto es un indicador de que no se ha
alcanzado la portabilidad del pilote, la cual debe ser de 1000 Tn, por tal motivo, se tienen
procedimientos a realizar, el primero es la adicion de una seccion de pilote para asi aumentar su
longitud y poder penetrar hasta un estrato donde cumpla con la portabilidad requerida. Como
segunda opcidn, que es la que se implementa actualmente, es la de parar el proceso de hincado
faltando minimo 3 metros para llegar a la cota final y esperar una cantidad de dias, que varia entre
30y 50, y luego verificar nuevamente, ya que por el hincado de pilotes adyacentes se presenta el
fendmeno de la consolidacion, lo que permite lograr una mayor portabilidad del suelo luego de
ciertos dias. Luego de verificar que ya la capa del suelo cumple con la capacidad requerida, se

finaliza el proceso de hincado del pilote.

Figura 9 Hincado de pilotes hasta cota de disefio.

Nota. Fuente COTEMA (2024).

El proceso de hincado de pilotes, al ser la primera etapa del proceso constructivo, es la
mas importante, debido a que un error de geolocalizacién en uno de los pilotes o la cota indicada
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por topografia no sean las correctas, se van a presentar implicaciones que afectaran las siguientes
etapas y si son detectadas, se hace necesario recurrir a un cambio en el disefio. Un ejemplo claro
es la cota del pilote, en donde si se deja mas alta de lo estipulado en el disefio y se continda sin
percatarse e informar, al final, cuando se esté realizando la fundicion de la losa, se va a tener un
espesor de losa menor al indicado en los planos, lo que conlleva a tener una capacidad de carga
diferente a la disefiada, mientras que por el contrario la cota del pilote es menor y se continia con
las etapas sin ninguna variacion, esta afectacion provoca que se tenga un espesor de losa mayor
al indicado en las planos y por ende, el volumen de concreto aumenta, con respecto al calculado

inicialmente.

En este punto es importante que se tenga la mayor precision posible, por lo que el factor
climatico es determinante y ante condiciones de viento, lluvia, tormenta eléctrica, marea alta, no
es posible realizar estas actividades. Lo recomendable siempre sera realizarlas en condiciones
climéticas aceptables para asi tener mayor exactitud en los valores establecidos. Pese a que esto
ralentiza los procesos, permite que tenga una primera fase con calidad y no se tengan percances

para las etapas siguientes.

Instalacion de sleeve
Para el proceso de instalacion de prefabricados se encuentra la barcaza LUCIA, sobre la
cual esta posicionada una grua de celosia sobre oruga con capacidad de 600 Tny la barcaza EGCM
04, las cuales, teniendo la gria sobre oruga tiene la facilidad de moverse a lo largo de la barcaza,
lo que permite la instalacidn de varios prefabricados estando la barcaza anclada a una sola posicion.
Todos los elementos prefabricados son llevados en barcazas de transporte y se posicionan

al costado de la barcaza que se encarga de realizar el izaje e instalacion.
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Figura 10 Vista isométrica de la sleeve.

Nota. Fuente COTEMA (2024).

El primer elemento prefabricado que se instala es la sleeve, la cual desde la fabricacion se
le instalan 3 orejas, las cuales facilitan el izaje del elemento desde la barcaza de transporte hasta la
barcaza EGCM 04. Luego gue se encuentra la sleeve sobre la barcaza, se procede con la instalacion

de un spreader beam para sleeve, conectados con 3 diferenciales con capacidad de 3 Tn.

Figura 11 Spreader beam para sleeve.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)
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Una vez ya se encuentra preparado el sistema, se procede con la instalacion de la sleeve
sobre el pilote, en donde la parte superior soporta el spreader y ya con las diferenciales se procede
a realizar la nivelacién, de acuerdo con la cota estipulada por topografia. Ademas, el pilote se
centra, ya que la sleeve posee una manga neumatica y con ayuda de una bomba hidraulica se le
transmite presion y de esta manera, la manga queda firme entre el pilote y la sleeve. Finalmente,
con ayuda de una bacha se le inserta grouting en el espacio que queda entre la parte exterior del
pilote y la parte inferior de la sleeve y se deja el spreader por almenos 19 horas mientras el

grouting adquiere la resistencia que permite sostener la sleeve con el pilote mediante friccion.

Para el viaducto, la sleeve tiene una profundidad variable, la cual va desde 2800 mm
hasta 7500 mm. Esta longitud de la sleeve varia debido a que el viaducto empieza desde la orilla
del mar y a medida de ir avanzando mar adentro, la profundidad, las condiciones de oleaje y

salinidad van cambiando.

Figura 12 Izaje e instalacion de sleeve con spreader.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)

En esta etapa, lo mas relevante es la cota en la que debe quedar el elemento y su verticalidad,
para asegurar asi que la fuerza que le llegara al pilote sea perpendicular y no le genere torque.
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Instalacion de refuerzo de plug

Pasada la instalacion de la sleeve, se procede con la instalacion del refuerzo del plug, pero
antes de realizar el izaje se instala una canasta sobre la sleeve, la cual permite el ingreso del personal
para realizar el bombeo del agua que se encuentra dentro del pilote. Una vez ya se encuentra seco
el pilote hasta una profundidad mayor a la altura del plug, se procede con el izaje desde la barcaza

e instalacion del refuerzo del plug, posicionandolo dentro de la sleeve.

Figura 13 Detalle de refuerzo de plug.
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Teniendo presente que el didmetro interno del pilote es de 1480mm y el tapdn de concreto
que trae el refuerzo del plug tiene un didmetro de 1440mm, el cual se realiza de esta medida para
poder realizar el izaje del refuerzo con facilidad, queda un espaciamiento que puede provocar el
derrame del concreto, por lo que se propone instalar fique alrededor de la base del refuerzo antes
de su instalacién cuya finalidad es la de sellar el espacio generado y ademas, una vez se inicia el

proceso de fundicion, no permita el deslizamiento del concreto para el fondo del pilote.
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Durante esta etapa, la mayor falencia que se puede presentar es el espacio que queda entre
el tapon del plug y el pilote y al momento de empezar la fundicion, parte del concreto se desliza
por las ranuras, lo que ocasiona una pérdida y por ende un mayor gasto, por lo que con la medida
implementada se contribuye a optimizar tanto el concreto como el tiempo, ya que la fundicion se

podra realizar en un menor tiempo, debido a que no se tienen pérdidas.

Figura 14 Instalacion de fique en la parte inferior del refuerzo del plug.
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Instalacion de puesta a tierra para proteccion catddica

Como es sabido, los pilotes instalados que son la base del viaducto, son de acero y sufren
el proceso de corrosion, debido a diversos factores como lo son la salinidad, la concentracion de
oxigeno disuelto, la temperatura, el nivel de pH, los carbonatos, los contaminantes y organismos
bioldgicos (Molina, 2017), por lo tanto, es necesario implementar un sistema que alargue la vida
atil de los pilotes, es decir, que el proceso de oxidacion que sufre este metal naturalmente sea lo
mas lento posible, para asegurar asi el correcto funcionamiento de la estructura por un amplio
periodo de tiempo. Con la finalidad de cumplir con esta consigna, existe un método llamado
proteccion catddica, la cual consiste en convertir areas activas de una superficie metalica en

pasivas, es decir, convertirlas en el catodo de una celda electroquimica; mediante el suministro
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de corriente impresa o galvanica, el potencial del metal se reduce, el ataque de corrosion cesa y

se logra la proteccidn contra la corrosion (Ticeadmin, 2022).

Dado el desafio que enfrentan los pilotes, una vez concluida la instalacién del refuerzo
del plug, se procede a instalar una platina soldada al pilote. A esta platina se conecta una guaya,
que se enlaza con las guayas de los otros pilotes, creando un sistema cerrado de puesta a tierra.
El objetivo de este sistema es implementar la proteccion catdédica mediante corriente impresa.
Este método se basa en la inyeccion de corriente desde una fuente externa, como un generador o
una bateria. Esto crea una celda electroquimica en la que la estructura a proteger se conecta al
polo negativo de la fuente, mientras que el polo positivo se conecta a un electrodo auxiliar (&nodo)
ubicado a cierta distancia de la estructura, completando asi el circuito eléctrico (Fandifio, 2005).

Figura 15 Instalacion de platina y guaya para proteccion catddica.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Esta etapa es una de las mas importantes del proyecto, debido a que significa la vida del
puerto a largo plazo, puesto que con este sistema es que se le podra permitir una mayor durabilidad
al pilote
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Instalacion de Cap Beam

Una vez se tiene instalado el sistema de puesta a tierra, ya se puede proceder con la
instalacion de la cap beam, la cual en su momento de fabricacion se le dejan orificios, a través de
los cuales ingresa el acero que sobresale de los plugs, de modo que al momento de fundir el plug,
se tenga un sistema monolitico y unico entre plug y cap beam. Para el izaje de las cap beams se
realiza la grda de celosia con capacidad de 600 Tn que se encuentra sobre la barcaza Lucia, la cual
iza la cadena de 4 ramales a las orejas que se instalan a la cap beam en el momento de fabricacion

y asi es ubicada sobre los pilotes.

Figura 16 Izaje de cap beam sobre la sleeve.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)

En esta etapa es importante un correcto y moderado proceso de izaje, debido a que al entrar
en contacto elementos prefabricados de una manera brusca, puede ocasionar la ruptura de alguno
de los elementos 0 como bien es sabido, la sleeve se encuentra conectada al pilote mediante friccion
y segun lo disefiado, este valor es capaz de soportar el peso de la sleeve y de la cap beam, pero una

caida del elemento provocaria un valor elevado de carga y podria descender la sleeve.
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Fundicion de plug

Una vez finalizada la instalacién de la cap beam, se procede con la fundicién del plug. Para
realizar este proceso es necesario el posicionamiento de la barcaza EGCMO03 en una posicién
estratégica para lograr fundir la mayor cantidad de plugs posible y teniendo presente que la
separacion entre ejes es de 30 m. Lo mas recomendable si las condiciones de anclaje se prestan, es
ubicar la barcaza con el eje del placing boom de la barcaza en el eje n, ya que el brazo alcanza una
extension de 35 m y asi tratar de fundir los plugs que se encuentran en el eje n+1y el eje n-1.

Figura 17 Fundicion de plug.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Lo mas recomendable en el proceso de fundicion es que este se realice en 2 fases, en
donde en una primera fase se realiza la fundicion de 2m?3, cuya finalidad es elaborar un tapén a
modo de seguridad, ya que el tapdn que se le realiza al plug seria el Gnico que soportaria el peso
del concreto, el cual seria de aproximadamente 35 Ton, ademas, el fique instalado para sellar el
espacio entre el tapdn y el pilote podria fallar y ocasionar que si se funde el plug por completo,
en un lapso de tiempo el nivel de concreto baje y cuando el concreto fragie, no se tenga el
terminado en la cota que deberia estar. Por tal motivo, se realiza la fundicion de la primera fase
de 1m®y luego de 3 0 4 horas, se procede con la finalizacion de la fundicion. Antes de empezar
la fundicidn de la segunda fase, lo recomendable es verificar el nivel del agua en el pilote, ya que,
si posee, significa que parte del concreto se deslizo entre la abertura, provocando el ascenso del
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agua. En estos casos se hace necesario bombear nuevamente el agua, para asi, finalmente, dejar

fundido por completo el plug y poder proceder a la siguiente fase del proceso.

En esta etapa es primordial tener diversas consideraciones, como lo es asegurarse siempre
que al momento de empezar la fundicion, el pilote se encuentre seco, es decir, el nivel del agua
se encuentre por debajo del tapon del plug, en caso contrario, lo recomendable es usar una bomba
sumergible, sacar este exceso de agua, ya que vaciar el concreto al plug teniendo estas
condiciones representa una alteracion en la relacion agua/cemento (A/C), ademas, la altura y
velocidad de fundicion del concreto puede generar segregacion y lavado del agregado. Por tal
motivo, este paso es primordial para poder tener asi una fundicién de calidad. Asimismo, vigilar
el comportamiento que presenta el concreto al momento del vaciado, ya que por cada m? de
concreto lo normal es que suba 0.5m y si esto no sucede, es un indice de alerta, ya que, si sube
por ejemplo la mitad o menos de lo teérico, lo mas recomendable es parar la fundicion y esperar
a que el concreto fraglie para que gane resistencia y actie como sellante del pilote. Al momento
de continuar con el proceso de fundicidn, el chequeo de presencia de agua se debe realizar

nuevamente para finalizar la fundicion con un concreto de calidad.

Instalacién de vigas pretensadas

Esta es la Gltima etapa de instalacién de elementos prefabricados, en donde se maneja el
mismo sistema de transporte, llegando la barcaza de transporte a la barca LUCIA, se posiciona a
un costado y con ayuda de la grua con capacidad de 600 Tn se procede con la realizacidn del izaje.
Este proceso se realiza usando eslingas de acero de longitud 24.5m cada una y mediante un grillete
que se posiciona en puntos de izaje, realizados al momento de fundir la viga, se procede con la

instalacion.
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Figura 18 Izaje de viga pretensada con grua de celosia con capacidad de 600 Tn.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)

En la Figura 19 se muestra la ubicacion y distribucion de las vigas pretensadas en el
viaducto, en donde se puede evidenciar que entre ejes se instalan 6 vigas pretensadas y en base a
que desde la seccion de viaducto 5 hasta la 11 es en linea recta, las vigas instaladas son iguales.
Antes de realizar el izaje de dichas vigas, topografia realiza la demarcacion sobre las cap beam de
la ubicacion de cada viga, esto debido a que, en conjunto, las 6 vigas pretensadas conforman el

ancho del viaducto y debe asegurarse el alineamiento las siguientes losas.

Figura 19 Ubicacion de vigas pretensadas en el segmento de viaducto.
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)
En esta etapa, al ser el izaje del elemento prefabricado mas pesado con aproximadamente
51 Tny una longitud de 28.2 m, lo convierte en un izaje que se debe realizar de manera segura, en

buenas condiciones ambientales y sobre todo, un izaje muy cuidadoso, debido a que si realiza el
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contacto entre viga pretensada y cap bem, se produce una fractura en uno o los elementos, lo cual
ha sido algo que ha sucedido y ya se hace necesario ingresar en una etapa de evaluacion de la
arreglo de la fractura, lo que genera una actividad extra y por ende, un retraso en el desarrollo de
las actividades. Por tal motivo, un izaje de viga realizado de una manera adecuado y seguro, evita
retrasos e inconvenientes con el desarrollo de las siguientes actividades y, por ende, una

optimizacion de tiempo en el proceso constructivo.

Figura 20. Proceso de instalacion de vigas pretensadas.

Instalacion de acero de refuerzo de cap beam in situ

En esta etapa empieza el trabajo in situ, ya todo el armado del acero se realiza en campo,
por lo que la primera actividad es el transporte de todos los materiales necesarios para llevar a cabo
las actividades, por lo que, en base a los planos de refuerzos, se realiza el despiece del acero
necesario para cada elemento y el envio lo realizan desde Offshore en las barcazas. Para la descarga
del acero se utilizaba un remolcador Neptune Supplier (Figura 21), el cual posee un brazo
telescopico que le permite realizar izajes de carga. Este se encuentra sobre el mar, lo que ocasiona
que las maniobras sean muy limitadas, ya que va a depender del peso de la carga y de las

condiciones climaticas, por esta razén, se instalo sobre la plataforma de transicion una grua
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telescopica sobre ruedas, la cual es la encargada de recibir el material directamente desde las
barcazas de transporte y una vez el material ya se encuentra sobre la plataforma, se realiza el

movimiento hasta el lugar de instalacion.

Figura 21 Remolcador Neptune Supplier.
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Nota. Fuente https://acortar.link/98qNDH

Luego de instaladas las vigas pretensadas sobre las cap beams prefabricadas, se procede
con la instalacion del acero de la cap beam in situ, el cual se conecta con el acero que esta embebido
del plug y de la cap beam prefabricada, presentando asi union y estabilidad entre elementos
prefabricados. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el plano de a

cero de refuerzo que se debe instalar in situ.


https://acortar.link/98qNDH
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Figura 22 Plano de acero de refuerzo de cap beam in situ.
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)

En este punto lo mas importante es la correcta interpretacion de planos, ya que todo lo
realizado en campo es liberado por personal de calidad, es decir, se verifica que la instalacion de
acero sea tal cual se encuentre en los planos, por lo que una correcta instalacion evita pérdidas de
tiempo para realizar ajustes. En este punto, se trata de utilizar todos los recursos disponibles para
agilizar los procesos, como es la ayuda mecanica, para disminuir en lo mayor posible el trasiego

manual, ya que esto ralentiza los procesos.
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Figura 23 Instalacion de acero de refuerzo de viga in situ.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Encofrado de viga
Una vez ya se encuentra instalado el acero de refuerzo, se procede con la instalacion del

encofrado, en donde existen 2 tipos para cada segmento.

Encofrado de cap beam entre vigas pretensadas

Este tipo de encofrado es el que se realiza mas réapido, debido a que como el acero armado
se encuentra entre las vigas pretensadas, estas funcionan como encofrado lateral en la parte mas
extensa de la viga y solamente se hace necesario realizar el encofrado de los 2 laterales. En la
Figura 24 se muestra el detalle del encofrado, donde se tienen la estructura de apoyo del personal
para realizar el encofrado, el cual estd conectado de unos conos M24-DW20 que se dejan
embebidos durante la construccién de la cap beam prefabricada. Para sostener el encofrado, se

solda una tuerca hexagonal y mediante una barra dywidag, se aprieta y se asegura la formaleta.
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Figura 24. Vista del encofrado lateral, en planta (a) y en perfil (b)
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)
Encofrado de viga inicial y final de cada segmento

Empezando y finalizando cada segmento se hace necesario encofrar 3 lados de la viga,
debido a que en una cara externa no se encuentran vigas pretensadas, por lo que en esta parte se
necesita un equipo encofrado y un mayor recurso de mano de obra. EI mecanismo de encofrado es
similar al encofrado en los laterales, usando las tuercas hexagonales soldadas al acero, pero en el
lado largo de la viga se adicionan conos M24-DW20, los cuales seran el soporte para el encofrado
de la losa en el voladizo.

Figura 25 Proceso de encofrado de cap beam en inicio/fin de segmento de viaducto.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)
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Durante el proceso de encofrado es primordial un trabajo riguroso, la correcta seguridad de
cada uno de los equipos de encofrado, puesto que, al momento de empezar la fundida, con el peso
del concreto, cualquier elemento que no se encuentre debidamente asegurado va a generar un
desplazamiento o desplome del encofrado o en el peor de los casos, un derrame de concreto en el
mar, lo cual seria un problema mayor, ya que se generaria una contaminacién, una pérdida de
concreto y un retroceso en el desarrollo de las actividades porque se hace necesario reparar el dafio,

lo que implica un mayor tiempo en una misma actividad.

Fundicion de cap beam

Una vez se tiene listo el encofrado, se procede con la fundicion del elemento con un
concreto de resistencia 35 MPa, valor con el que se funden todos los elementos in situ. Durante
este proceso lo recomendable es realizarlo de una manera continua, pero por capaz, esto con la
finalidad de que todo el peso del concreto no caiga sobre un solo punto y genere sobre peso en el
encofrado en ese lugar, ya que, puede ocasionar fallas. Ademas, el constante y modulado vibrado
del concreto es primordial, ya que este permite que las particulas se acomoden y eliminen posibles
espacios ocupados por aire y no tener porosidad al terminar la fundida. Las vigas poseen un valor

tedrico de 36 m.

Figura 26 Proceso de fundicion de cap beam in situ.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)
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Instalacion de acero de losa

Para la etapa de instalacion de acero de losa, lo primero es la identificacion del tipo segln
la ubicacion, ya que se tienen diferentes configuraciones de acero, dependiendo de si se encuentra
en un voladizo, en una curva o en la parte central del segmento de viaducto (Figura 27). La
configuracién que posee es una rejilla inferior de acero, conformada por barras transversales y
barras longitudinales y luego, una segunda parrilla con la misma configuracion. Debido a que el
pedido se hace teniendo presente lo estipulado en los planos, se realiza un despiece y al lugar de
instalacién son llevadas con la longitud indicada, por tal motivo, se deben instalar las barras en el
lugar y medidas indicadas para que esto no genere inconvenientes a cuando se esté avanzando en

la instalacion.

Figura 27 Configuracion tipica de losa en un segmento de viaducto.
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)

En la Figura 28 se muestra un perfil tipico de una losa, tanto en vista frontal como lateral,
en donde se identifica el tipo de acero que se instala. Durante el proceso de instalacién, es
primordial el acompafiamiento de topografia, para poder definir cotas de terminado y asi cumplir
con el recubrimiento que debe tener el acero, el cual, por disefio, es de 5 cm. Es importante el
cumplimiento de los recubrimientos puesto que esto contribuye al correcto funcionamiento del
elemento, ya que un recubrimiento menor significa que el acero puede quedar facilmente expuesto
al agua donde la salinidad y velocidad de corrosidn es alta, generando corrosion del acero,

ocasionando que la vida de la estructura se reduzca de manera acelerada.



Optimizacidn del proceso constructivo de un segmento de viaducto. 48

Figura 29 Perfil tipico de losa en vista frontal y lateral.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Instalacion de acero de refuerzo de barrera de concreto y bordillo

Luego de instalado el acero de refuerzo de la losa, se procede con la instalacion del acero
de refuerzo de la barrera de concreto, la cual se encuentra en los laterales de la via, teniendo
presente que esta se encuentra 5m sobre el nivel del mar, se hacen necesario tener barreras
fundidas in situ, ya que deben tener la resistencia necesaria para atender las solicitaciones que se
le pueden presentar, como lo son rafagas de viento o choques. Estas barreras poseen una altura

de 1.1 m sobre el nivel de la losa.

Ademas de la barrera de concreto, sobre el costado izquierdo en el sentido Onshore —
Ofshore, a un metro de la barrera de concreto se encuentra un bordillo, por lo que también se
debe instalar el acero de refuerzo. En la Figura 30 se muestra la seccién tipica del armado de
acero de refuerzo de la barrera de concreto y el bordillo y se evidencia que este acero esta en
contacto con el acero de la losa, por lo que se debe instalar antes de fundir la losa. En este punto
se debe tener presente las mediadas da cada tipo, ya que ninguno de los elementos es continuo,
sino que tienen juntas y esto hace que se deben dejar los espacios en el acero para cumplir con

los valores de recubrimiento.
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Figura 30 Seccidn tipica de acero de refuerzo de la barrera de concreto y bordillo
respectivamente
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Encofrado y de fundicién de losa

Una vez ya se encuentra instalado el acero de la losa, se procede con la instalacion del
encofrado para la fundicion de la losa, en donde se hace necesario instalar todo un equipo en el
lateral para poder tener espacio de maniobrar e instalar las formaletas. Ademas, debido a que la via
posee un bombeo del 1%, se instalan tubos guia para apoyar el codal metalico durante la fundida y

cumplir con los cambios de niveles.

Figura 31 Seccion tipica de encofrado de losa.
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)



Optimizacion del proceso constructivo de un segmento de viaducto. 50

Durante el proceso de fundicién es primordial tener el area a fundir limpia, ya que esto
asegura una correcta adherencia entre el concreto de la losa y la viga pretensada, asi también, como
un correcto vibrado para evitar la porosidad en la losa y asi evitar filtraciones, fracturas y corrosion
del acero. Ademas, el terminado es fundamental, ya que se realiza un texturizado con rastrillo, por
lo que es necesario que esta actividad la realice una persona que sea idonea, que tenga sentido de

calidad y entregue un terminado con correcto aspecto visual.

Figura 32 Proceso de fundicion de losa.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Encofrado y fundicion de barrera de concreto y bordillo

Una vez ya se encuentra fundida la losa, se procede con el encofrado de las barreras de
concreto y los bordillos, actividad en la que es necesario la ayuda mecanica (Telehandler) para el
movimiento de la formaleta metalica. En la Figura 33 se muestran las secciones tipicas de la barrera
de concreto y el bordillo.
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Figura 33 Seccion tipica de la barrera de concreto y el bordillo
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Durante el proceso de fundicion de in situ, es primordial la correcta planificacion y célculo
de concreto, puesto que como el concreto es producido por una barcaza, alli se prepara la cantidad
solicitada, por ende, la cantidad de concreto que se pide es la que se produce y ya en obra son los
encargados de darle manejo, por lo que al calcular correctamente la cantidad de concreto necesaria,
se evita asi el manejo de concreto faltante y por ende, se reduce la aparicién de residuos de
construccion, teniendo presente que el procedimiento de manejo con estos residuos demanda toda

una logistica, ya que se hace necesario sacarlo en barcazas y alli darle un adecuado manejo.

Poste de iluminacion y conexién entre segmentos de viaducto

El viaducto solo tiene contemplado la implementacion de postes de iluminacion al inicio y
fin del viaducto, por lo que, segln lo indicado en los planos, en el momento de la instalacion de
acero y fundicion de losa, se realiza la base donde estara dicho poste, los cuales se ubican en cada

eje.
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Figura 34 Seccion tipica de la base y poste de iluminacion.
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Para la conexidn entre segmentos se utilizan juntas de dilatacion, en donde se usa un
elastdbmero deformable, un plato rigido y se ubican en el concreto de la via mediante pernos,
permitiendo asi el movimiento entre segmentos ocasionados por el movimiento vehicular, el viento

y el oleaje.

Figura 35 Mecanismo de junta de expansion, para la union entre segmentos de viaducto.
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Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Debido las juntas poseen una vida util, durante la construccion de los segmentos se ha
dejado el espacio para que esta junta sea unos de los detalles finales de instalacion, debido a que
actualmente se tiene movimiento vehicular entre segmentos, como lo es gria sobre ruedas,

telehandler y mixer, estas ocasionan un desgaste y seria necesario una reparacion antes de lo
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previsto, por tal motivo, actualmente se usa polines de madera y ldminas de acero para sellar el

espacio generado entre segmentos y tener asi movilidad vehicular.

Actualmente, debido a que el proyecto se encuentra atrasado y pro de cumplir ciertas
metas, se tienen construidos los segmentos 12, 11 y se avanza en el segmento 10, pero estos en
un 62% de la losa, ya que se opto por realizar 8 m transversales de via de manera continua, debido
a que es necesario tener conexion vehicular entre tierra'y mar para permitir el flujo vehicular, por
lo que con estos 8 metros se cumplen con 2 carriles y asi, una vez se tenga la conexion, se procede

con la finalizacion de la via de acceso.

Figura 36 Avance actual del viaducto.

Nota. Fuente (COTEMA,2024)

Modificacion de informe diario

La creacion de un informe diario es relevante dentro de la construccion de una obra civil,
puesto que antes de empezar dicha obra se crea un cronograma, en donde se planea la realizacién
de las actividades y con ello, en base a la mano de obra, se estima un tiempo para la ejecucion de
la actividad y de la obra en general. Por tal motivo, el informe diario es el seguimiento del
progreso, puesto que se registra el avance diario de las tareas, las complicaciones que se presentan
durante la jornada y cualquier detalle que sea util para con ello, tener una deteccion temprana de
problemas y con ello identificar y abordar las situaciones que generan un retraso en la obra para
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asi evitar que se conviertan en problemas mayores. Ademas, es la forma en la que el personal
superior que esta al tanto del proyecto, como lo es el coordinador, el gerente, planeacion y todo
aquel que necesite conocer el avance de la obra y no puede estar en sitio. Finalmente, con el
informe diario se tiene un historial del proyecto, el cual permite obtener informacion de alguna
fecha especifica y puede ser Gtil para futuros proyectos, debido a que proporciona informacion

de lo que funciono bien y de lo que se podria mejorar.

En el Anexo 1 se muestra el formato de informe diario usado por la empresa, en donde se
tiene la informacion del proyecto, el reporte de actividades, registro fotografico y un cuadro con
informacion de cada uno de los items relacionados con el viaducto. Pese a que se encuentra la
informacion detallada, las cantidades son muy aproximadas, no se tiene un dato exacto de la
cantidad de acero instalada durante un turno, ni la cantidad de concreto fundida. Ademas, para la
persona que realiza el informe, al realizar a diario se le haca facil entender el progreso de la obra,
pero debido a que los informes diarios se realizan para los superiores que necesitan conocer el
avance real del proyecto, no van a entender los pequefios detalles y no van a tener claridad del

avance diario.

Por tal motivo, en el Anexo 2 se muestra el formato de informe diario modificado, en
donde el primer cambio es que se agrega el espacio para realizar el informe tanto para turno dia,
como para el turno noche, debido a que se trabaja de manera continua, con un grupo durante el
dia y otro durante la noche, ademas, asi se presentan los datos con el avance de un dia completo
y el ingeniero que se encuentre en turno noche, es la persona encargada de enviar el informe en
las horas de la mafiana, para que asi quienes revisan el informe, conozcan de manera rapida cuales
fueron las actividades desarrolladas durante el dia anterior y cual fue el avance. Se deja el

recuadro 2, en el que se notifican las novedades presentadas durante el turno.

En el siguiente recuadro se tiene la seccion de registro fotografico, en donde se colocan
las fotografias de las actividades realizadas durante el turno y finalmente, se tiene el recuadro de
avance, en donde se recopila todos los datos de acero y concreto instalado a diario, el cumulado
y el total que se debe instalar, para asi conocer cuél es el avance que se tiene de una manera rapida
y clara. La cantidad de acero se presenta en kg y el concreto en m?, esto con la finalidad de que,

en base a lo presentado diario, se pueda identificar el porqué de las variaciones de un dia con
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otro, ya que cuando se funde concreto, la cantidad de acero instalada es baja, pero cuando es solo
acero, esta cantidad es alta. Ademas, con este se puede identificar y tener una ratio de produccién,
con la cual se puede identificar el rendimiento y en base a la cantidad de trabajadores, poder tener
una proyeccién de si se cumple o no con la finalizacion de la obra en los tiempos establecidos.

Para el célculo de la cantidad de acero, se programd una pequefia tabla dentro del mismo
Excel, en donde solo basta con insertar la cantidad longitud y nimero de barra de acero y ya con
esto se obtiene la cantidad real instalada, la que a su vez queda directamente en la casilla dentro

del cuadro de avance.

Figura 37 Cuadro para la obtencién de la cantidad de acero y concreto instalada durante un dia.
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8 Conclusiones

Mediante la realizacion del trabajo, fue posible identificar detalladamente los diversos
factores que se deben tener en cuenta durante el proceso constructivo del viaducto, los cuales
influyen directamente en el rendimiento de cada etapa. Uno de ellos es el factor meteoroldgico,
la lluvia, los vientos fuertes y las tormentas eléctricas que ocurren de manera natural y son
inevitables, por tal motivo, se hace necesario realizar un seguimiento constante para que estos
fendmenos naturales no afecten el desarrollo de las actividades, tales como el proceso de
fundicidn, ya que, una vez que se tiene el concreto preparado, hay un tiempo de trabajabilidad y
unavez que empieza a fraguar ya pierde su manejabilidad y tendria que estar terminado el proceso
de fundicion. En ese orden de ideas, si se esta fundiendo y ocurre un evento natural es necesario
implementar recursos que permitan terminar el proceso ante el cambio de las especificaciones
iniciales, como el plastico que evita que el agua se mezcle con el concreto. Por tal motivo, lo
recomendable es que se tenga un seguimiento constante de los fenémenos meteoroldgicos en el
lugar y ante la presencia o prondéstico de los mismos, definir con antelacion cémo se va a llevar

a cabo la actividad sin afectar la calidad.

Durante la ejecucion de una obra, la planificacion debe existir en todo momento para cada
una de las actividades que se vayan a realizar, ya que, si llega el momento de ejecutarla y no se
tiene nada previsto, se hace necesario la improvisaciéon, lo cual puede generar retrasos, confusion
y desorganizacion. Para este proyecto en especifico, es fundamental prever y pedir con antelacion
hasta el minimo recurso, ya que no se cuenta con un medio de transporte inmediato, puesto que

los materiales llegan desde tierra en barcazas que no estan disponibles todo el tiempo.

La comunicacion dentro de la ejecucion de un proyecto es primordial, puesto que esta
contribuye a la correcta ejecucion de actividades y, por ende, la disminucion de errores. La
correccion de errores es uno de los factores que mas afecta el rendimiento, por lo que la correcta
interpretacion de planos y la transmision de informacidn oportuna entre todos los colaboradores

permite tener un adecuado desarrollo para asi cumplir con las metas planteadas.

La informacién entregada dentro de un informe diario debe ser lo més clara y concisa

posible, puesto que se debe tener presente que para quienes va dirigido el informe, en la mayoria
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de los casos solo tendra relevancia conocer el avance general, ya que a partir de estos datos es

posible evaluar el estado de la obra y saber si se cumpliran con los objetivos propuestos.
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Anexos
Anexo 1. Formato de informe diario antiguo.
COTEMA Project: PUERTO ANTIOQUIA / TERMINAL

Ref. of report Dady report [ Reporte dario
Date of Report 15/05/2024 - 16/05/2024

Project: Puerto Antioguia Uraba - Terminal

Activities: Obra Civil en Pistaforma de transcion y Trestle

Ret. of Report: Daily report/ Reporte diario

Date of Report : 150062024 - 16/05/2024

Location: Gotfo de Uraba

e s ovmco TORG WG

D

DETAIUACTION

Startfinicio

Transporte personsl de Muslie 1 8 Plstaformas de Transicion

19:25 19:50 Diigencamiento de permiscs de trabajo. ¥ ATS - Safety 9/ de seg
COTEMA ~ Todsy Activities/Actividades del dia ELEMENT
19:50 715 Instslaciin de acsro de refuerzo suparior én sisb TS1 TRESTLE 12 EJE 127- EJE 126
- 19:50 715 Instalacin de acero de refuerzo concrede barrer TRESTLE 12 EJE 127- EJE 126
19:50 715 Core, figuracdn y rascego de maleral Transition Platform/Tresse 12
18:50 715 Orden y aseo Transition Plaiorm/Treste 12
Fin de acividsdes
19:30 19:40 Desanso a ks lancha y Transporte perscnal de Piatalorma de Transicion 8 Musdie 1
Next 24:Despues 24 Horas
2 e e
g aosr0 de refuerzo S11
News / Novedades del Turmo
3
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Anexo 2. Formato de informe diario modificado e implementado.

COTEMA

Date of Report :
10-sep-24

Project: ‘

Ret.of report
Puerta Antioquia Uraba -Terminal

Daily report/ Reporte diario

Puerto Antioquia Uraba - Terminal

Startinicio EndFin

7:30

Project
Activities:

Obra Civil Trestle

10 de septiembre de 2024

Daily repart/ Reporte diario

‘Sara Bustamante / Alber Garcia / Malo Le Maal ]

7:15-19:15/ 18:15.7:15

DALY REPORT/ REPORTE DIARIO- OFFSHORE
DETAILIACTION

TURNO DI 5

=3

Startinicio

Transporie personal de Muelle 1 a Plalafoma de Transicion

730

End/Fin

TURNO NOCHE €

745

Transporte personal de Muelle 1 a Plalaforma de Transicion

805 |Diigenciamiento de pemisos de trabajo, yATS - Safety de sequridad. 745 820 |Dilgenciamiento de permisos de rabajo, YATS - Safety de sequridad.
[ TZ0Bl COTEWA - Today Actvities/Actividades del dia T Bl COTEMA ~Today Activities/Actividades del dia
19:10  |Trasiego de acero entre ejes 104 a 100 Tio 0:00 7:10 Traslado de carpa, retiro de materiales y orden y aseo entre eje 101-100 Ti0
1910 |Instalacién y amanre de acero en losa superior enire ejes 101-100 (835 kg) T10 000 710 |Cote de vallas #5 (347 kg) M0
1910 |Se finaiiza fundida de viga eje 101 (16.5m3) Tio 000 710 |Instlacion de malis vena en costado norte para tapon, insalacien de tuberia y lmpieza de losa con compred  T10
815 19:10 | Se funde losa entre eje 103-102 costado sur 10 000 70| nicia vaciado en losa enire eje 103-101 costado norte (18 m3) ™0
NG 1910 |Se prepara osa entre eje 103-102 custado norls para vaciade. TI0 000 710 |Insilacitn de avera on losa entr eje 101-100 (486 kg) T
815 1910 |Se delimita os boroes del reste con mania entre e 101 - 100 000 710 |Ordenyaseo Tio
515 1970 |Ordenyaseo.
o EndfFin Fin de actividades Startinicio  EndiFin Fin de actividades
1945 Decenso a a lancha y Transporte personal de Plataforma de Transiion  Muelle 1 730 745 Decenso a a lancha y Transporte personal de Platafoma de Transicion a Muelle 1
News [ Novedades del Turno News | Novedades del Tumo
2
JActividades suspendidas por fuertes vientos y formenta eléctrica desde las 20:30 hasta las 00:00
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REGISTRO FOTOGRAFICO

UBICACION frEm AGEROKG) CONCRETO [M3)]
dia Acui Total a instalar % Avance | % Avance general dia Total a instalar % Avance | % Avance general
Plug 32,922 32,822
Cap Beam 49,704 49,704
TRESTLE 12 Slab 138,002 138,002 | DO
New Jersey 5,296 23,429 |l 25%
Kerb 277 1,277 | z2%
Plug 40,238 40,238
Cap Beam 56,295 56,295
TRESTLE 11 Slab 169,653 168,653 | INRADDUN
New Jersey 662 32,747 ||
Kerb 33 1,782 ||
Plug 43,896 43,656 | MO0 |
Cap Beam - 45,747 61,406 | sl | 17
TRESTLE 10 slab 1,321 109,685 155,629 | IS06 48
New Jersey a27 32,751 ||
Kerb 46 1,943 ||
Plug 10,974 43,896 | 25%
Cap Beam - 61,406 0%
TRESTLES slab - 155,829 0% 4%
. New Jersey - 32,751 0%
- Kerb - 1,943 0%
TOTAL 1,321 704,356 1,137,696 |00 62% | 65

) € ®©@ 6 0 ©

TRESTLE1O
- LOSA FUNDIDA
[

VIGA FUNDIDA




