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PROGRAMA PARA EL CALCULO DE VOLUMENES DE MATERIALES EN LA
EJECUCION DE EXCAVACIONES Y LLENOS DE LAS ACTIVIDADES
RELACIONADAS CON TUBERIA.

1 RESUMEN

En la empresa Ingenieria y contratos, se han desarrollado gran cantidad de obras
relacionadas con la instalacion, reparacion y mantenimiento de alcantarillados,
acueductos, entre otros. En las cuales se realizan grandes movimientos de tierras
gue posteriormente son llenados con material de préstamo o cantera. El problema
se basé en los desperdicios y reprocesos que se estaban generando por el mal
calculo de las cantidades a trabajar. Ademas, se analizaron los procedimientos que
estaban relacionados a esta actividad para identificar otros inconvenientes que se
pudieran presentar.

Por este motivo se decidié crear un programa que permitiera al usuario
(Encargados, Maestros, Tecndlogos e Ingenieros) de la obra, calcular las
cantidades de los materiales a excavar al igual que la de los llenos. Para evitar los
reprocesos, contratiempos y sobre costos relacionados al mal calculo de estos.
Durante la ejecucidn del proyecto se identificaron algunos inconvenientes
relacionados a este proceso, que de una u otra forma repercutian en el resultado
final, estos se pudieron mejorar y se logré obtener mejores resultados de los
esperados. Ademas se logré una reduccion de cuarenta minutos diarios en el uso
de las volquetas. Respecto a la cantidad de material se obtuvo un 80% menos de
desperdicios, se pudo haber disminuido mas este valor. Pero no estaba en el
alcance de este proyecto.

2 INTRODUCCION

Ingenieria y contratos es una empresa con mas de 30 afios de experiencia a nivel
nacional, la cual presta servicios de ingenieria para la construccion, entre los cuales
se encuentran las obras de infraestructura urbana y geotécnica. Ademas, el alquiler
de equipo y maquinaria para la construccidon, adecuacion de terrenos, movimiento
de tierras y estabilizacion de taludes. También presta el servicio de redes de
acueducto y alcantarillado, tecnologias sin zanja para la construccion y
rehabilitacion de tuberia.

En especial la empresa ha desarrollado en sus ultimos afios una gran cantidad de
proyectos relacionados con redes de acueducto y alcantarillado. Algunos de suma
importancia para la ciudad como lo son los proyectos Centro Parrilla, Picacho entre
otras obras. En estos proyectos se ha tenido la necesidad de realizar llenos y
excavaciones en un alto porcentaje, lo cual convierten estas actividades en
fundamentales y de gran importancia para la empresa. Por lo tanto, en los ultimos
afnos se han hecho seguimiento a estas actividades para tener un mejor registro y
control. Con la intencidn de disminuir los errores relacionados con los llenos y
excavaciones. Actividades que no se hacian antes y a las que no se le daba tanta
importancia.

En especial el proyecto Interconexion sur que se esta ejecutando, el cual es una
obra para el grupo EPM con el fin de responder al crecimiento de la poblacion y al
desarrollo urbanistico del sur del Valle de Aburra, con el cual se construira la red



primaria de acueducto que interconectara al municipio de Caldas con la red de EPM
y ampliara el servicio de acueducto en las zonas de expansion, La Tablaza y Pueblo
Viejo, en el municipio de La Estrella.

En este proyecto, se ha percibido un gran problema respecto a las actividades que
se relacionan con las cantidades de material con que se trabaja. Debido a que los
encargados de obra en su mayoria desconocen la forma correcta de calcular estas
cantidades y se basan en su pericia y experiencia para decidir, muchas veces
equivocandose por exceso y otras por falta de material. Por esta razén se afecta
significativamente los costos asociados a estas actividades y a la mala ejecucion de
los procedimientos. Por lo que al utilizar diferentes tipos de materiales debido a las
condiciones estipuladas por el contratante, se deben emplear los materiales
indicados a las profundidades establecidas. Ya que al no tener las cantidades
necesarias de cada material se ve afectado el cumplimiento de los requerimientos,
utilizando muchas veces materiales en las proporciones que no son o retrasando
los llenos esperando volquetas con el material indicado.

Este problema a veces se soluciona con la presencia de personal administrativo
como ingenieros o tecnélogos, que poseen la capacidad para realizar los calculos
de una forma correcta, pero este personal no siempre se encuentra en los frentes
de trabajo por lo cual el problema persiste en la obra. A raiz de lo anterior y
conociendo la importancia de estas actividades se decide proponer una herramienta
informatica para el calculo de movimiento de tierras con el fin de solucionar esta
gran problematica que se presenta en la obra para mejorar los procedimientos.
Asimismo disminuir los sobre costos que se vienen presentado, ademas de facilitar
los calculos de estas cantidades a los ingenieros, tecnologos y demas personal de
la obra.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Crear un programa para el calculo de volumenes de excavaciones y llenos
en los proyectos ejecutados por Ingenieria y Contratos S.A.S.
3.2 Objetivos especificos
o Conocer los fundamentos técnicos y tedricos que rigen los procesos de llenos
y excavaciones.
e Reconocer procesos y la metodologia aplicada en las excavaciones y llenos
ejecutados por la empresa.
e Desarrollar una herramienta informatica que controle y permita el
seguimiento de las actividades de movimiento de tierras durante la ejecucion
de obra.

4 MARCO TEORICO

4.1 Esponjamiento

Cualquier suelo al ser excavado para efectuar su explanacion, sufre cierto aumento
de su volumen. Este incremento de volumen, expresado en porcentaje del volumen
in situ, se llama esponjamiento. Si el material se emplea como lleno puede, en



general, recuperar su volumen e incluso puede reducirse (volumen compactado).
Para la cubicacion del material de la excavacion, se considera su volumen antes de
ser excavado; en ningun caso debe ser tenido en cuenta el volumen transportado
de material, que es mayor debido precisamente al esponjamiento referido.

Cuando se calcula la cantidad de material, debe tenerse en cuenta el esponjamiento
que sufren las tierras, ya que puede existir una variacion volumétrica. Es por esto
que se debe considerar cuando se deja material de acopio en obra para efectuar
llenos posteriores, o bien al realizar la explanacién de un terreno, debemos tomar
cuenta del esponjamiento de. Puesto que de lo contrario podriamos encontrarnos
con falta de material o bien con un exceso de él que obligara a afrontar costos
adicionales.

4.2 Compactacion

La compactacion es el proceso mediante el cual se le aplica energia al suelo para
disminuir los espacios vacios, este proceso se hace para obtener una mejor
densidad y capacidad portante. Para realizar este proceso, se debe controlar la
humedad del suelo, la cual debe estar muy cerca a la humedad 6ptima que
determine el laboratorio. El material debera ser compactado con el grado que fije el
laboratorio. En la Tabla1 se pueden evidenciar los coeficientes de esponjamiento y
contraccion de algunos materiales que se encuentran en los suelos tropicales, estos
coeficientes nos indican el porcentaje por unidad que se incrementaria o se reduciria
un material al ser compactado o excavado.

Tabla1. Coeficientes de esponjamiento y contraccion. Tomado y modificado
de Andrade y Ramirez, (2009).

Material Esponjamiento | Contraccién
Arena y grava limpia 1.07a1.15 0.93a0.87
Tierra y grava limpia 1.09a1.18 0.92a0.85
Capa vegetal 1.11a1.20 0.90a 0.84
Tierra comun 1.20 0.84
Marga arenosa 1.18 0.83
Marga arcillosa 1.25 0.80

Tierra margosa 1.20 0.84

Lodo 1.24 a2 1.35 0.81a0.74
Arcilla con arena y grava 1.30a1.45 0.77 a 0.69
Arcilla blanda y fiable densa 1.35a1.55 0.74a0.75
Arcilla dura tenaz 1.42 a1.50 0.70 a 0.67
Roca fiable blanda 1.62 0.62

Roca dura muy partida 1.58 0.65

Roca dura pardita en Grandes trozos | 1.98 0.50
Caliche 1.20 0.92




Para la elaboracion de la herramienta informatica se realizaran esquemas en los
cuales se indicaran las variables que se le pediran al usuario. Ademas se utilizaran
diversas ecuaciones para el calculo de volumenes como lo son cilindros, tronco
conos o prismas trapezoidales, como el que se explica a continuacion. En la
llustracién 1 se puede observar una seccion tipica de una brecha que se presenta
en la obra, la cual tuvo que ser excavada y posteriormente se llenara con las
indicaciones del contratante.

N\

llustracion 1. Seccion tipica trapezoidal.

Las siguientes ecuaciones permiten hallar el volumen de un prisma trapezoidal.
Ecuacion 1. V,=AgxL
Ecuacion2. A; = 05x(by+by) xh
Donde:
V, = Volumen del prisma

A, = Area del trapezoide
L = Largo del prisma

h = Altura

b; = Base menor

b, = Base mayor

En la llustracion 2 se aprecia la Retro cargadora, esta maquina se mueve mediante
ruedas y cuenta con un equipo de carga frontal y otro de excavacion trasero, que
pueden ser utilizados alternativamente. Esta también sirve como excavadora, la
maquina excava el suelo mediante un movimiento de la cuchara hacia la maquina y
eleva, recoge, transporta y descarga materiales. Cuando se emplea como
cargadora, carga o excava mediante su desplazamiento y el movimiento de los
brazos y eleva, transporta y descarga materiales. Su campo habitual de aplicacion
son las operaciones de carga y transporte a distancias cortas y abertura de zanjas.



llustracion 2. Retro cargadora.

En la llustracion 3 se muestra un mini cargador, el cual se utiliza para cargar,
transportar, entre otras funciones. Una de sus grandes ventajas es su pequeno
tamafo, y es precisamente esta cualidad la que determina su importancia y
funcionalidad en la obra. Una de sus limitantes es su velocidad, la cual no supera
los 10 km/h. Sin embargo, requiere ser operado por un experto que posea la
capacidad de coordinar el movimiento de la pala y distribuir el peso. En el sector de
la construccién se utiliza en tres actividades concretas: carga y descarga de
materiales, demoliciones de estructuras pequenas de concreto, compactacion y
nivelacion de superficies. Es de gran utilidad en la obra, ya que gracias a su pequefio
tamano puede utilizarse en espacios reducidos. Mientras que las maquinas mas
grandes no podrian ser utilizadas o generarian un sobre costo.

/

Ilustracién 3. Mini carado.



Las volquetas son de gran uso en las obras y en especial aquellas que requieran
movimientos de tierras, ya sean para excavaciones o llenos. Como se aprecia en la
llustracién 4, una volqueta doble troque, la cual tiene capacidad aproximada de
14 m3, esta es uno de los tipos de volquetas que existen. Sin embargo, hay otro tipo
de volquetas que son las sencillas las cuales tienen la misma forma. Pero tienen
una capacidad inferior, entre 7.5y 9 m3. En la empresa ingenieria y Contratos S.A.S
se cuenta con ambos tipos de volquetas y su uso depende de las condiciones de la
actividad.

—

4.3 Python

Python es un lenguaje de programacion de proposito general, se caracteriza por su
simplicidad y rapidez de desarrollo. Se utiliza para hacer aplicaciones, paginas Web.
Pero también para otro tipo de programas como el que se cred en este proyecto.
Posee la facilidad de no necesitar que se compile el codigo fuente u original para
permitir su ejecucion. Ademas se puede desarrollar en multiples plataformas como
Unix, Windows y Mac. Por otra parte tiene una gran variedad de librerias, cada una
para las necesidades especificas del programador. Python es el tercer lenguaje de
programacion mas usado en el mundo y uno de sus grandes puntos a favor es que
es gratuito. Estas son algunas empresas que utilizan Python son Yahoo, Google,
Walt Disney, la NASA, entre otras.

4.4 Excavacionesy llenos

En las excavaciones y llenos para la instalacidon o reparacion de tuberia, los suelos
sueltos deben ser compactados para aumentar sus pesos unitarios. La
compactacion aumenta las caracteristicas de resistencia de los suelos,
incrementando de este modo la capacidad de carga para los elementos construidos
sobre ellos. En el proceso de la compactacion del suelo generalmente se utilizan
diferentes tipos de rodillos o equipos manuales de compactacion. En las
excavaciones de la obra se presentan diferentes tipos de suelos, un gran porcentaje
de estos se reutiliza. Ya sea en la conformaciéon de terrazas o como material de



lleno en otras excavaciones. A continuacibn se mencionan algunas de las
condiciones que se deben cumplir con obligatoriedad en los procesos de
excavaciones.

e Antes, durante y al finalizar la excavacién debe estar presente una persona
del area de SST la cual esta pendiente de los procedimientos y la seguridad
de los trabajadores. Ademas, es la encargada de abrir y cerrar permisos para
radicar las actividades.

e Todo el personal que se encuentre realizando esta actividad debe tener los
siguientes elementos de seguridad como lo son, uniforme de la empresa,
casco de seguridad, guantes de cuero, botas de seguridad. También el frente
de obra debe contar con un botiquin de primeros auxilios y una persona
capacitada para realizar dicho procedimiento en caso de emergencia.
Ademas, todo el personal debe contar con curso de alturas, ya que las
excavaciones siempre superan el metro y medio.

e En caso de lluvias fuertes, se debe suspender las labores que se estén
realizando sin ninguna excepcion, en especial si la actividad es dentro de la
brecha.

Una excavacion o movimiento de tierra es el conjunto de intervenciones a realizarse
dentro de un terreno para el cumplimiento de un objetivo. Estas intervenciones
pueden realizarse en forma mecanica o manual, dependiendo de las condiciones
del suelo, las dimensiones de excavacion u otros aspectos para tener en cuenta
como la presencia de redes existentes sin localizacion.

La primera actividad que se hace antes de realizar una excavacion es la
programacion de esta, en la cual debe quedar claro el numero y tipo de maquinaria
a utilizar. Ademas de su acceso y libre movilidad dentro de la zona de excavacion,
un area limitada restringe el uso de maquinaria grande y a su vez baja los
rendimientos de excavacion. Posteriormente se replantea y se ubica la zona a
intervenir, este consiste en la demarcacion con pintura del ancho y largo de la zanja
a excavar.

Para iniciar la excavacion en ocasiones fue necesario demoler o por lo menos picar
el tipo de pavimento que existiese, esto con el fin que la excavadora pudiera
levantarlo sin ningun problema. Después el operador comienza la excavacion
ganando profundidad hasta llegar cerca a la profundidad de corte estipulada por los
topdgrafos. Acto seguido se desplaza para empezar otra seccion de la excavacion
hasta llegar a una altura similar a la anterior. Posteriormente extiende el brazo de la
maquina para poder llegar con el balde a la seccion anterior y llegar a la profundidad
final de excavacion en esa ubicacién, todo este proceso se hace para tener una
mejor maniobrabilidad en el cargue de las volquetas. Ademas de dejarle la menor
cantidad posible de excavacion a los trabajadores, situaciéon que no se podria si no
se sigue el procedimiento antes mencionado.

La topografia se encarga de indicar los bordes de la excavacién. Ademas siempre
esta pendiente del cumpliendo de los niveles y pendientes que se deben llevar en
el proceso. Ya que una sobre excavacion produce un lleno extra no estipulado,
Ademas un costo adicional, sin mencionar el tiempo perdido no remunerado por
parte del contratante. Este proceso se repite continuamente hasta llegar al final de
la excavacion tanto horizontal como verticalmente, para este procedimiento es muy
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importante la coordinacidn entre el operador de la excavadora y los conductores de
las volquetas. Ya que de nada sirve el funcionamiento de la maquina excavadora si
no hay volqueta para trasladar el material excavado al acopio asignado. Tampoco
el caso contrario en el cual haya varias volquetas paradas porque el rendimiento o
las cantidades a excavar sean muy bajas. De ahi que una buena programacion es
la clave para obtener excelentes resultados tanto en tiempo como en dinero.

Al finalizar la excavacion se procede a chequear las cotas y las pendientes para
poder instalar la tuberia, posteriormente se verifican que las cotas indicadas en los
planos coincidan con las que quedo la tuberia instalada, tanto en profundidad como
en linea horizontal. Después se comienza el lleno, para este procedimiento se
utilizan otros tipos de maquinas como las cargadoras y aquellas que suministran
energia al suelo para su compactacion. Es decir, los Vibrocompactadores, rodillos,
canguros, entre otros. En la llustracidon 5 se aprecia un rodillo compactador. El
procedimiento se basa en colocar el material de préstamo que traen las volquetas
en la brecha segun las indicaciones estipuladas previamente. Las cuales pueden
variar dependiendo de la zona y el nivel freatico. Caracteristicas de las cuales se
hablara a lo largo del informe.

B h’\\‘ - TR " 7
P = . -1/7/20 1

llustracion 5. Rodillo compactador.
El lleno se debe hacer por capas, el espesor de estas varia dependiendo de la
maquinaria o herramienta a utilizar. Por ejemplo, las capas no deben ser superiores
a 40 cm si el ancho de la excavacion es menor a 1 m. Ya que en este espacio no
cabe maquinaria pesada y la compactacion se debe realizar con equipos menores
como canguros, ranas o Benitin, en la llustracion 6 se observa un canguro. Puesto
que estos equipos son especiales para estas excavaciones. Pero al no ejercer tanta
energia en el suelo es necesario que las capas no sean muy gruesas para poder

compactar adecuadamente. Debido a que si estas superan los 50 cm es muy
probable que el material no quede con el porcentaje de compactacion necesario.
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llustracién 6. Janguro o Apisonador.

Para brechas mayores a 1 m es posible utilizar otro tipo de maquinaria como los
Vibrocompactadores el cual se aprecia en la llustracion 7, rodillos o equipos como
el Benitin, el cual también sirve para anchos de excavacion menores a 1 m. De ahi
que en estos tipos de brechas las capas pueden ser de un espesor mayor. Ya que
la energia suministrada es mucho mayor que con otro tipo de equipos, con estas
maquinas se alcanza un rendimiento mucho mayor. Debido a que las dimensiones
de las maquinas permiten un mayor avance y cobertura en un menor tiempo.

llustracion 7. BOMAG Vibro comptdo. i

Para esta actividad es muy importante conocer la cantidad real a llenar. Ya que esto
permite realizar una programacion adecuada de los equipos a utilizar como lo son
las volquetas o maquinaria amarrilla. Ademas, permite prever el tiempo a emplear
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en la actividad especifica del lleno. En este se debe tener presente el numero de
pasadas necesarias el cual es funcién del equipo a utilizar, ya sea el rodillo o
canguro. Puesto que cada maquina produce una cantidad de energia especifica y
esta es diferente en cada uno de los equipos. Por consiguiente el numero de
pasadas necesarias para obtener el porcentaje de compactacion requerido puede
variar. Este porcentaje se encuentra entre el 90 y el 100% dependiendo del material
con el que se va a llenar, la zona donde se encuentre la excavacion y los
requerimientos del contratante o del INVIAS. Los cuales estan fundamentados en el
uso del terreno a llenar. Ejemplo, si es una via principal, via secundaria o terciaria.
También se basa en las condiciones hidraulicas del terreno como el nivel freatico.
Ademas de estructuras vecinas al lleno, como muros de contencion, taludes,
cimentaciones, entre otras.

5 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto fue necesario identificar en
campo los problemas y situaciones del dia a dia que se presentaban frente a estas
actividades. De igual forma comprender los procedimientos que requeria cada
actividad y conocer la maquinaria que se utilizaba, su funcionalidad y sus
rendimientos. También la recopilacion de informacion relacionada con imprevistos
o situaciones reiterativas que generaban condiciones desfavorables para el
proceso. Esta informacion se obtenia de los encargados, los auxiliares de ingenieria
e ingenieros sobre actividades anteriores en las cuales se presentaban
inconvenientes como retrasos en el proceso de excavacion o falta de material para
terminar las actividades, entre otros.

Posteriormente conociendo las problematicas y dificultades se ampliaron los
conocimientos, con la literatura existente (maquinaria utilizada en los
procedimientos, capacidades y rendimientos, coeficientes de esponjamiento y
compactacion) relacionada con los procesos de excavaciones Yy llenos para tener
un concepto mas amplio, esto con el fin de identificar variables y ecuaciones que se
tuvo en cuenta en el programa.

Después tener toda esta informacion se procedié a programar en el lenguaje de
programacion elegido, con un orden logico y se tuvo en cuenta parametros y
variables como las longitudes, los espesores de cada material, el nimero de tubos,
el diametro de estos y los coeficientes asociados a cada material a utilizar en los
procedimientos a ejecutar.

Este procedimiento fue ciclico y acumulativo ya que semanalmente se aumentaba
las variables antes mencionadas y que se debian incluir en el programa, para que
este fuera funcional, estas se implementaban en el programa cada cuatro semanas.
Se mejoro el programa a medida que se iba ejecutando tanto funcional como
estéticamente, gracias a las retroalimentaciones que se hacian constantemente,
asegurando que fuera muy claro y ameno para el usuario.

Para finalizar se valido el programa utilizando casos antiguos del mismo
procedimiento en excavaciones de brecha con tuberia y diferentes materiales en el
lleno, bien elaborados. Los cuales se compararon y debian ser iguales o muy
similares a los resultados obtenidos mediante el programa. Los resultados
obtenidos en la Tabla 2 comprueban la validez y funcionalidad del programa.
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Ademas se socializo en la obra con las personas directamente relacionadas al
programa para familiarizarlos con este, se les explico los beneficios directos que
este traeria a la obra, posteriormente se resolvieron las dudas.

6 RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Reduccion de materiales

Se pretendia aportar a través del desarrollo del programa para el calculo de
volumenes de excavacion y lleno, un mejor registro de las actividades realizadas
reduciendo contratiempos que repercuten en la economia de la empresa. Con el fin
de mejorar el control de los materiales a utilizar. Ademas de una forma eficiente,
reduciendo los desperdicios o viajes no necesarios que conllevan a sobre-costos.
Se disminuyeron notablemente las perdidas por mal calculo de los materiales, tanto
por exceso como por sobrecostos al transportar cantidades inviables, muy inferiores
a la capacidad de las volquetas. Ademas, se mejoro significativamente el control y
el registro del material utilizado en las actividades cotidianas de la obra, no solo del
material de préstamo. También el excavado de las brechas el cual posteriormente
se destinaria para el lleno de unas terrazas. En la Tabla 2, se aprecia la cantidad de
metros cubicos que se pedian en exceso durante los meses anteriores y posteriores
a la implementacion del programa la cual fue a finales de febrero. Cabe resaltar que
los metros cubicos son principalmente de base granular la cual es la ultima capa
que se dispone en los llenos y en la que se presentaban mayores percances.

Tabla 2. Cantidad de material extra por mes.

Cantidad de
Mes material
extra (m3)
Julio 28
Agosto 24
Septiembre 29
Octubre 23
Noviembre 25
Diciembre 30
Enero 32
Febrero 30
Marzo 3
Abril 2
Mayo 2
Junio 3
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6.2 Caracteristicas geométricas de las excavaciones

En la llustracion 8 se aprecian las vistas superior y frontal de las excavaciones que
se presentan normalmente en la obra, en la cual se pueden diferenciar las variables
gue se tuvieron en cuenta para los calculos de las cantidades de materiales a
utilizar, todas estas medidas se modifican a diario ya que las dimensiones de las
excavaciones cambian constantemente. De la misma forma que las condiciones de
los llenos las cuales varian dependiendo del nivel freatico, aumentando la altura del
triturado el cual tiene un tamafo nominal entre % y 1 pulgada, o cambiando el
material intermedio de arenilla a sub-base granular. La gran diferencia entre estos
materiales es el porcentaje de finos que contienen, la sub-base no contiene mas del
10 porciento,caso contrario a la arenilla, la cual era mucho mas fina. Ademas la
composicion de la sub-base granular en un gran porcentaje esta entre los 4.75y 19
mm a diferencia de la arenilla la cual en su totalidad esta por debajo de los 4,75 mm.
La base granular tiene una composicidn muy similar a la de la sub-base. Alto
porcentaje de material granular pero con un porcentaje mas bajo de finos que la
sub-base.

Por lo tanto era necesario calcular de otra forma las cantidades, con el programa se
evita los reprocesos o posibles errores que se puedan presentar. También se tiene
el numero de tubos y el diametro de ellos, el cual varia dependiendo de la actividad
a desarrollar ya sea instalacion de acueducto o alcantarillado. Los diametros mas
utilizados son de 32, 20, 16 y 12 pulgadas, toda esta informacion es necesaria para
posteriormente calcular el volumen.

w 0
w ¢

> Ancho Superir Espesor capa |Base Granular g
= Ancho Inferior ’ "E ! W
i 0 0 01 <
w

0 0.0_.0 2
J 0_.0_0_{

= 0. 0_0 >
0 0. 0_0_( C
N 0. 0_0 =
0 O-0-0 ProfundidadQ
w 0. 0.0 0
Q 0. 0.0 m
0 0.0_0 0)
E 0.0 0 _( A
2 0. 0.0 ®
< O O O ( Espesor capa Triturado 3
21 bY%Y%"Y | 5
<

N “0-0-0] _1 0
i : i : -
0 Vista Superior Vista Frontal p
| m
llustracion 8.Seccion tipica de las excavaciones de la obra, vista frontal y

superior.

Ademas se muestran los anchos variables que se presentan en las excavaciones
(superior e inferior) esto convierte la excavacion en una seccion trapezoidal.
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Posteriormente con estos anchos se halla el promedio, para después calcular el
volumen. Sin embargo en ocasiones el ancho superior y el inferior son muy similares
formando un prisma rectangular, en estos casos se trabajé con un solo ancho para
el calculo de las cantidades.

6.3 Desarrollo del cédigo

En la llustracion 9 se observa una ejecucion tipica del programa creado, donde se
aprecia que el usuario tiene una gran cantidad de posibilidades para ingresar de
acuerdo a las variedades de los anchos y profundidades, condiciones del lleno, ya
sean relacionadas al nivel freatico o al flujo vehicular que se presentan en la obra.
Por consiguiente esto hace al programa 100% funcional y aplicable para las obras
de la empresa Ingenieria y Contratos S.A.S en las cuales se instale, repare o se
realice mantenimiento de tuberia de acueducto o alcantarillado.

El nicho es un tipo de excavacion especial, el cual se realiza cuando se necesita
hacer una investigacion para la identificacion de redes existentes que no estén
referenciadas en ningun plano. También se realiza cuando se requiere ampliar las
dimensiones de la excavacion, para poder realizar actividades dentro de la brecha.
Ejemplo, si se debe soldar la tuberia de acero, se necesita sobre excavar para que
el soldador tenga libre movilidad por todo el perimetro del tubo.

La cota batea es la referencia del punto mas bajo del tubo esta siempre debe ser
menor que la profundidad de la excavacidon. Por otra parte la cota clave es la
referencia del punto mas alto del tubo, esta siempre sera igual a la cota batea mas
el diametro del tubo.

La profundidad promedio es igual a la suma de la profundidad inicial y final de la
excavacion, divido 2. Sin embargo si la excavacion tiene pendiente constante el cual
es el caso mas comun en la obra, basta con medir la profundidad de la excavacion
en la mitad de la longitud total. Se decidio trabajar con esta profundidad promedio
para la facilidad de los usuarios y la practicidad del programa. Ademas para evitar
multiples errores por parte del usuario.
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Este programa fue creado por Santiago Orozco

Oprima 1 si es solo la excavacion, Oprima 2 si es con nicho: 1
Ingrese las dimensiones de la excavacion en metros

Ingrese el ancho promedio de la excavacion: 3

Ingrese el largo promedio de la excavacion: 12

Ingrese la profundidad promedio de la excavacion: 2.5

Oprima 1 si hay tuberia,2 si no hay tuberia: 1

Ingrese el diametro de la tuberia en centimetros: 60

Ingrese la profundidad de la cota batea: 2.4

Ingrese el numero de tubos: 2

Ingrese las condiciones del lleno

Si el triturado es hasta medio tubo oprima 1

Si el triturado es hasta la cota clave oprima 2

Si el triturado sobrepasa la cota clave oprima 3

Si el triturado va a otra altura diferente a las anterioes oprima 4: 1
Ingrese el espesor en centimetros que debe tener la capa de base granular: 40
El volumen de triturado es de : 11.81 metros cubicos

El volumen de arenilla es de : 79.56 metros cubicos

El volumen de base granular es de : 18.8 metros cubicos

El volumen teorico del lleno es de: 83.21 metros cubicos

pero el real es de: 108.57 metros cubicos

fin del programa

Kok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok ook ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Ultima fecha de modificacion 11/07/20

llustracion 9. Ejecucion tipica del programa desde un ordenador.

En el cédigo se le pide al usuario que ingrese los siguientes datos, condiciones de
la actividad, largo, ancho, profundidad, numero de tubos, diametro de los tubos.
Sumado a esto las caracteristicas del lleno, espesor de la capa de triturado, espesor
de la capa de base granular todos estos datos varian dependiendo de la actividad
(ya sea instalacion, mantenimiento o reparacion de alcantarillado o acueducto).
Ademas el lugar en donde se vaya a realizar, la totalidad de los datos son de
conocimiento del personal que va a utilizar el programa estos estan pedidos de una
forma acorde y amena. Cabe resaltar que esto se logré gracias a la interaccion y las
retroalimentaciones del programa que se tuvieron con el personal que lo manejaria.
Con los valores de los datos anteriores ingresados y teniendo en cuenta el volumen
de la tuberia segun el caso si hay o no, o dependiendo del diametro de esta. Se
procede a restarle dicho volumen al total, se calculan los volumenes de excavacion
y de llenos, este procedimiento se aprecia mejor en la llustracion 11.

El programa también calcula el area de la tuberia en funcién de la altura ingresada,
este es un pilar fundamental para los objetivos. Ya que por desconocimiento técnico
del personal encargado esta medida era calculada a ojo o promediada como si fuera
cuadrada. En consecuencia dicho error se ve mas reflejado cuando las dimensiones
de las excavaciones de un tamafo considerable. Posteriormente para el calculo del
volumen de la arenilla se hace la resta del volumen del triturado el cual se calcula
dependiendo la informacién que haya ingresado al programa el usuario y del
volumen de base granular. Este procedimiento se observa en la llustracién 12.

La complejidad del programa es minima, esto lo hace muy practico ya que evita
confusiones durante su uso, basta con correrlo, leer y responder la informacion que
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este solicite en el orden que indica el programa. Ademas, solo se requiere poseer o
descargar la libreria Math. El programa se puede visualizar o utilizar en cualquier
lector de Python o de lenguaje de programacion, ya sea en un ordenador, dispositivo
movil o en Internet. Puesto que se utilizaron aplicaciones descargadas desde
Google Play y no se presentd ningun inconveniente en las veces que se corrio el
programa en los diferentes celulares. A continuacién en la llustracion 10 se aprecia
la ejecucion del programa en la aplicacion Pydroid 3 descargada desde Google Play
sin costo alguno.

& TAB

E=zte programa fue creado por Santiago Oroz
Oprima 1 s5i es5 so0lo la excavacion, Oprima 2 si es con nicho:
Ingrese las dimensiones de la ex aclion en metros
Ingrese el ancho promedio de la e
"ese el largo promedic de la excavacion: 12
» 1a fll'l'.vfl.l".d]l"fll" promedlo de la excavacion
si hay tuberis,2 si no hay tuberia: 1
Ingrese el diametro de la tuberia en centimetros:
Ingrese la profundidad de la cota batea: 2.7
Ingrese el numero de tubos 2
Ingrese las condiciones del lleno
51 el triturado es hasta medio tubo oprima 1
51 el triturado es hasta la cota clave oprima 2
Si el triturado sobrepasa la cota cla pprima 3
Si el triturado va a otra altura diferente a las anterices oprima 4: 1
Ingrese el espesor en centimetros que debe tener la capa ¢de base granula
a0
volumen de triturado es de : 11.97 metros cubicos
lumen de arenilla es de : 88.92 metros cubicos
lumen de base granular es de 13.0 metros cubicos
lumen teorico del lleno es de 88.74 metros cubicos
pero el real es de: 118.89 metros cubicos
fin del programa

(Program finished)}

llustracion 10. Ejecucion del programa en dispositivo movil.
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Inicio

Usuario ingresa
ancho, largo,

‘_b

Si

profundidad de la
excavacion.

Se muestran
las cantides
calculadas,

Usuario ingresa
numero de twhos y
didmetro,

Hay tuberia?
» < excavacion, Oprima 2 ¢ |
as cantidades
caleularas
Usuario ingresa Usuario ingresa
2 ancho, largo, » ancho, largo,
profundidad del profundidad de la
nicho. excavacion.
Y
Y Ingresaste una -

™| lecla incorrecta,

llustracion 11. Diagrama 1 de conceptualizacion del cédigo.
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Htriturado=desde la profundidad de
excavacion hasta la mitad del tubo.
Vtuberia= TT * R * Ntub
Viriturado=(Htriturado*lar*anc)-Vtuberia

Inicio

Si el triturado /jL,..-—-
es hasta medio tubo Htriturado=desde la profundidad de El usuario ingresa G| G
oprima 1 excavacion hasta el borde superior espesor de la i i
i el tri —  cantidades Fin
Siel tntulrado es .hast: la cota 2 del tubo. capa de Base calculadas,
clave oprima fn= O* T * R * ranular.
—(_ Si el triturado sobrepasa la cota clave . Vtui)erlal. 2 TI* Ff Nl ; d
oprima 3 Vtriturado=(Htriturado*lar*anc)-Vtuberia A
Si el triturado va a otra altura
diferente a las

anteriores oprima
4:

El usuario ingresa
las alturas

P dependiendo del

caso.

llustracion 12. Diagrama 2 de conceptualizacion del cédigo.

Htriturado=desde la profundidad de
excavacion hasta la altura ingresada por
el usuario.

Para la opcion 3. Vtuberia= (2*Tt*R *
Ntub ) Para la opcién 4
Vtuberia= 0.5 * RZ * ( 8- senB) * lar * Ntub
Donde 6 =2*(arccos(1-(Htriturado/R))

Vtriturado=(Htriturado*lar*anc)-Vtuberia

Htriturado= Altura en la que va a
quedar el triturado.
Vtuberia= Volumen que ocupa la
tuberia respecto al nivel del triturado.
Vtriturado=Volumen total de triturado.
R= radio.
lar= Largo de la excavacion.
anc= Ancho de la excavacion.
Ntub= Numero de tubos
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6.4 Tipos de excavaciones y llenos

Durante el periodo de practicas se identific6 que no se estaba cumpliendo con el
primer paso requerido para las excavaciones ni tampoco con la debida
programacion de la maquinaria a utilizar en cada uno de los procedimientos, en
especial en el numero de maquinas que se necesitaban. Ya que al no saber la
cantidad exacta de material a excavar no se calculaban el numero de volquetas
necesarias. Esta misma situacién se presentaba para las excavaciones manuales
en las cuales ya no era la maquinaria el factor para tener en cuenta sino el numero
de integrante de la cuadrilla y su conformacion.

También se identificd que en los llenos no se preveian las cantidades a utilizar. Por
consiguiente no se tenia una programacion acorde a la realidad, muchas veces no
se contaba con la maquinaria necesaria, como volquetas y excavadoras. En otros
casos no era necesaria toda la maquinaria asignada a la actividad, generando asi
sobrecostos.

Se notaba el desconocimiento sobre la energia suministrada por cada equipo y se
dejaba al ojo o a la pericia del encargado el grado de compactacion del material.
Por lo tanto este desconocimiento generaba excesos en el numero de pasadas para
asegurar una buena compactacion, los cuales no siempre eran necesarias,
generando asi retrasos o sobrecostos. Sin embargo en otras ocasiones no se
alcanzaba el porcentaje de compactacion requerido, esta ultima situacion era la mas
grave ya que al no ser tolerada por la interventoria, era obligatorio volver a
compactar la zonas en las que no se cumplia con las especificaciones. Por
consiguiente se generaban reprocesos y sobrecostos, ya que no eran remunerados.
Ademas se atrasaba la programacion general de la obra. A continuacion se
muestran diferentes tipos de excavaciones y se describen algunas de estas.

En la llustracion 13 se aprecia un tipo de excavacidon muy comun en la obra, la cual
es la instalacion de tuberia de acueducto en acero de 32 pulgadas, para la
instalacion de este tipo de tuberia es necesario que la excavacion tenga un ancho
minimo de 1.3 m pero normalmente queda de 1.5 m. También se observa que el
ancho de la excavacién no es constante esto debido a los procesos constructivos o
las condiciones del terreno.

e 7 o

> - " § o =
llustracion 13. Excavacion para tuberia de 32 pulgadas.
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También se instala otro tipo de tuberia en la obra, en la llustracion 14 se puede
observar la instalacion de tuberia de alcantarillado Novafort de 6 pulgadas, para
esta tuberia no se necesita una excavacion tan ancha como en la anterior, basta
con 50 cm pero por el tamano del | balde de la excavadora se hizo de 80 cm.

IIustrac:on 14 Imc:o excavac:on para tuberia de alcantarlllado de 6 pulgadas.

En la llustracion 15 se aprecia la continuacion del proceso anterior, visto en la
llustracion 14, se observa a los trabajadores realizando el proceso de compactacion
del material con los apisonadores o mejor conocidos como canguros. Este
procedimiento produce una reduccion significativa en la cantidad real que se esta
llenando. Ya que la cantidad de volumen que se ingresa a la brecha no es la misma
después de compactada, esto se debe al coeficiente de compactacion y la energia
aplicada por los canguros, la cual esta considerada en el programa que se creé.

24 jun. 2020-

llustracion 1 5. Proceso de lleno de excavacion para tuberia de 6 pulgadas.

En la llustracién 16 se finaliza el proceso antes mencionado con la compactacion
de la capa de base granular, acorde a lo estipulado por el contratante. Debido a que
los materiales a utilizar y los espesores de estos no son constantes y varian
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dependiendo fundamentalmente del nivel freatico y del flujo vehicular de la zona. Ya
que a mayor presencia de agua en el terreno se necesita una altura superior de
triturado para que funcione como filtro. También el flujo vehicular define el espesor
de la Gltima capa debido a los requerimientos del INVIAS para evitar posteriormente
deformaciones y fallas en el pavimento. Por el contrario, cuando no se presenta
ninguna de estas condiciones la altura a la cual debe quedar el triturado es mucho
mas baja y se pueden utilizar otros materiales con diferentes espesores y
caracteristicas para el lleno. Sin embargo, estas variables también estan
contempladas en el programa que se creo.

3 j(J Q«') s .

Ilustraclon16 Finalizacion lleno excavacion para 6 pulgadas.

La retroexcavadora que se encuentra en la llustracion 17 es de las maquinas mas
comunes en la obra y se utiliza para las excavaciones de la tuberia de 32 pulgadas.
Debido a que el tamaio de su balde permite un mayor rendimiento, diferente a otras
que tienen un balde mas pequefio que son ideales para zanjas mas pequefas o
donde el acceso es limitado (calles angostas). Conjuntamente el calculo generado
por el programa fue de gran ayuda. Ya que permitio tener las cantidades precisas y
disminuir la incertidumbre en los procedimientos para integrarlo con el rendimiento
de la maquina. Por ende, se podia realizar de forma integrada y realista una
programacion de personal y volquetas puesto que con las cantidades precisas los
tiempos de excavacion y lleno eran calculados con el rendimiento de cada maquina
y se conocia el tamafo de la cuadrilla y cantidad de maquinaria necesario. Por
consiguiente, no se generaban sobrecostos y se podia distribuir mejor estos
recursos en otros frentes de la obra.
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llustracién 17. Maquinaria tipica para excavaciones de tdberia de 32
pulgadas.

En la llustracion 18 se observa los diferentes materiales que se utilizan para los
llenos, que en este caso eran el triturado el cual iba por encima de la cota clave
(parte superior de la tuberia), geosintético el cual se utiliza para cubrir la tuberia de
acero del agua, todo esto debido a un nivel freatico alto que se presentaba en el
terreno. Posteriormente se llena con sub-base granular debido al alto trafico de
vehiculos. Ademas del flujo de tracto mulas ya que la zona donde se instalo esta
tuberia es de bodegas comerciales, se evidencia en la ilustracion el alto flujo
mencionado. Después se llena con base granular para terminar el lleno, en este
tramo de la instalacion no se utilizé arenilla debido a las condiciones expuestas, el
triturado por encima de la cota clave también esta contemplado en el programa que
se creo.

llustracion 18. Prc;;o de lleno dé'\excavacién para tuberia de acero de 32
pulgadas.
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Sin embargo, no todas las excavaciones son para una sola linea de tuberia, como
se observa en la llustracion 19 en la obra también hay tramos en los cuales las
redes de impulsion y conduccidn son paralelas. Por consiguiente, en estos casos
los movimientos de tierras son de gran magnitud, llegando a excavar en un dia mas
de 140 m3, sin contar el coeficiente de esponjamiento el cual también esta
contemplado en el programa. Cabe resaltar que este movimiento faciimente
necesitaba mas de 20 viajes de volquetas, lo cual requiere de una muy buena
programacion. Ya que la excavacion debia estar terminada antes de la 1 pm debido
a que esta actividad no tiene holgura en la obra.

En estos casos el uso del programa fue muy importante. Puesto que permitia tener
las cantidades claras y programar las volquetas necesarias para cumplir el objetivo.
Dado que estas son un recurso muy limitado en la obra, todo debia estar muy bien
estipulado para no generar retrasos, el programa permitia esto. Sin embargo esta
actividad tenia otro agravante el cual era que la via se debia habilitar antes de las 6
pm. Por eso el tiempo era un factor determinante y evitar contratiempos por mal
calculo de material era fundamental.

A/3/20 1:37 p- m.
#52a-153 Calle 100:Sur
La Estrella

Antioquia

llustracion 19. Excavacion para dos tubos de 32 pulgadas.

También habian actividades dentro de la obra en las que no se presentaban grandes
volumenes de tierra como se aprecia en la llustracion 20, en la cual se realizé el
mantenimiento de una tuberia de 4 pulgadas. Pero en los que saber la cantidad
exacta de material a utilizar se convertia en un factor determinante. Ya que evitaba
contratiempos y permitia transportar los materiales al comienzo de la jornada lo cual
liberaba algunas volquetas para realizar otras actividades en otros frentes. Por el
contrario cuando se especula o se hace un mal calculo, se debian pedir volquetas
en el transcurso del dia para traer mas material o para recoger el sobrante que en
ocasiones era demasiado.
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llustracién 20. Excavacion para mantenimiento de tuberia de 4 pulgadas

6.5 Validacion del cédigo
Para la validacion del codigo se tomaron los siguientes valores.

Largo de excavacion = 12m

Ancho de excavacion = 3 m

Profundidad de excavacion = 3 m

Cota batea = 2.7m

Condicién del triturado = hasta cota clave

Numero de tubos = 2

Diametro de tubo =80 cm =0.8m

Espesor de capa base granular =40 cm = 04m

Coeficiente de compactacion o contraccion de la base granular = 0.8
Coeficiente de compactacion o contraccion de la arenilla = 0.77
Coeficiente de expansion del suelo a excavar = 1.3

Se utiliza la Ecuacion 1 para calcular el volumen teérico de excavacion.

Ecuacion 1.  Vigrico de excavacion = largo * Ancho * Profundidad
Vresrico de excavacion = 12m* 3m 3 m

— 3
VTe(’)rico de excavaciéon — 108 m

Se utiliza la Ecuacién 2 para calcular el volumen real de excavacion.

Ecuacion 2.

Vreal de excavacion = Vresrico de excavacion * Coeficiente de expansion del suelo a excavar
_ 3
I/real de excavacion — 108 m® « 1.3
_ 3
Vreal de excavacion — 140.4m

26



Se utiliza la Ecuacién 3 para calcular el volumen de tuberia.

D2
Ecuacion 3. Viyperia = Largo * 1+ e * Ntubos
0.82
Viuperta = 12 m * 1 = * Ntubos

Viuberia = 6.03m3 x 2
Viuberia = 12.06 m3

Se utiliza la Ecuacion 4 para calcular el volumen de triturado.

Ecuacion 4. Vipityrado = 1.1 * Ancho * Largo — Viryperia
Viriturado = 1.1m=* 3m=*12m — 6.03 m3
VTriturado = 27.54m3

Se utiliza la Ecuacion 5 para calcular el volumen tedrico de base granular.

Ecuacion 5. Vregrico pase granular = ESpesor capa granular * Ancho x Largo
VTe(’)rico base granular = 04mx* 3mx 12m

—_ 3
VTeérico base granular — 14.4m

Se utiliza la Ecuacion 6 para calcular el volumen real de base granular.

VTeérico de base granular

Coeficiente de contraccion

14.4 m3
VReal base granular — 0.8

Ecuacion 6. VReal base granular —

— 3
VReal base granular — 18m

Se utiliza la Ecuacidén 7 para calcular el volumen teérico de arenilla.

Ecuacion 7.

Vte(’)rico arenilla — Vtotal tedrico (Vteérico de base granular + Vtriturado " 4 VTuberl'a)
Viesrico arenilla = 108 m3 — (14.4m3 + 27.54 m3 + 12.06 m3)
— 3
Vte(’)rico arenilla — 54m

Se utiliza la Ecuacion 8 para calcular el volumen real de arenilla.

VTeérico de arenilla
Coeficiente de contraccion

54 m?3
VRealarenilla = W

Ecuacion 8. Vgea) arenilla

— 3
VReal arenilla — 70.2m



Se utiliza la Ecuacién 9 para calcular el volumen tedrico de lleno.

Ecuacion 9.

VTeérico delleno = VTriturado + VTeérico de arenilla T VTec')rico base granular

Viesrico de tleno = 27.54m3 +54m3 + 14.4m3
Viesrico de tleno = 95.94 m3

Se utiliza la Ecuacién 10 para calcular el volumen real de lleno.

Ecuacion 10. VRealdelleno = Vrriturado T Vrealarenilla T Vreal base granular
Vrealdelleno = 27.54m3 4+ 70.2m? + 18 m3
= 3
VRealdelleno = 115.74m

Donde:

V = Volumen

Ntubos = Numero de tubos
D = Diametro del tubo

A continuacion se muestran los valores obtenidos manualmente:
VTeérico de excavacion — 108 m3

Vreal de excavaciéon — 140.4 m3

VTriturado = 27.54m3

VReal base granular — 18 m3
VReal arenilla = 70.2 m3
VTeérico de lleno — 95.94 m?3
VReal delleno = 115.74 m3

En la llustracidon 21 se observan los resultados obtenidos para los datos del ejemplo

de validacion.
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Este programa fue creado por Santiago Orozco

LEA DETENIDAMENTE E INTRODUZCA LOS VALORES EN LA UNIDADES SOLICITADAS,
UTILICE EL PUNTO PARA INDICAR DECIMAL Y SIGA EL ORDEN DEL PROGRAMA DE
ARRIBA HACIA ABAJO

Oprima 1 si es solo la excavacion, Oprima 2 si es con nicho: 1
Ingrese las dimensiones de la excavacion en metros

Ingrese el ancho promedio de la excavacion: 3

Ingrese el largo promedio de la excavacion: 12

Ingrese la profundidad promedio de la excavacion: 3

Oprima 1 si hay tuberia,2 si no hay tuberia: 1

Ingrese el diametro de la tuberia en centimetros: 80

Ingrese la profundidad de la cota batea: 2.7

Ingrese el numero de tubos: 2

El volumen teorico de_gxcavacion es de: metros cubicos

pero el real es de: etros cubicos

Ingrese las condiciones del lleno

Si el triturado es hasta medio tubo oprima 1

Si el triturado es hasta la cota clave oprima 2

Si el triturado sobrepasa la cota clave oprima 3

Si el triturado va a otra altura diferente a las anteriores oprima &4:
2

Ingrese el espesor en centimetros que debe tener la capa de base granu
lar: 40

El volumen de triturado es d@ metros cubicos

El volumen de arenilla es de metros cubicos

El volumen de base granular es de :[18.0 |metros cubicos
El volumen teorico del lleno es de: metros cubicos
pero el real es de: | 115.7¢4 metros cubicos

fin del programa

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok
Ultima fecha de modificacion 11/87/20

llustracion 21. Resultados ejemplo de validacion.

Como se aprecia anteriormente los valores obtenidos manualmente y por medio del
programa son iguales, lo cual sirve para comprobar la validez de este. Por otro lado
se aprecian resultados que aparecen en el proceso manual pero que no se observan
en los resultados del programa. Ya que estos valores no son de interés para el
usuario pero si son necesarios para el calculo de los valores finales.

7 CONCLUSIONES

Se cred un programa que controla y permite el seguimiento de las actividades
relacionadas con el movimiento de tierras durante la ejecucion de las obras como
lo son las excavaciones y llenos.

Se implementd dicho programa con gran acogida por parte del personal técnico
de la obra como directores, ingenieros residentes, entre otros. Ademas del
personal encargado de la ejecucion de las actividades, maestros de obra
(encargados de obra, figura contractual para EPM). Cabe resaltar que esto se
logro gracias a las diferentes capacitaciones personales que se les dio, ya que
no fue posible agruparlos debido a los retrasos que tiene la obra.

Se logro disminuir notablemente los sobrecostos por viajes extras, casi 3 viajes
menos por semana, estos sobrecostos estan asociados a las horas extras de la
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maquinaria utilizada en este procedimiento (volqueta, retro cargadora o mini
cargador). También el tiempo del personal que manejan dichas maquinas.
Ademas del costo propio del material extra que no se utilizaba y que la mayoria
de las veces se perdia en especial el material fino. Estos sobrecostos se debian
al mal calculo de las cantidades de material a utilizar.

e Se evidencio la importancia de un buen seguimiento sobre los materiales y las
cantidades a ejecutar en las actividades de la obra. Ya que permiten un mejor
control y una programaciéon mas acorde a la realidad con los rendimientos y las
cantidades mas exactas.

e Se pudo mejorar aun mas los resultados esperados, con la identificacion de otros
factores propios del proceso de excavacion y llenos, que afectaban de manera
significativa el resultado final.

e Se valido el programa creado mediante la comparacion de los resultados
obtenidos manualmente y por medio de este, dando asi confianza plena en el
uso del programa.
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9 ANEXOS

9.1 Programa en Python

Se anexa el codigo creado para el calculo de volumenes de materiales en la
ejecucion de excavaciones y llenos de las actividades relacionadas con tuberia.
Este cddigo se suministré a las personas que lo utilizarian en la obra. Ademas se
les indico la unica forma en que lo podian utilizar desde un dispositivo mévil, la cual
es ingresando a la aplicacion Pydroid 3 y buscar el nombre del archivo en los
documentos del dispositivo, todo este proceso desde la aplicacion. Posteriormente
dar clic en el botén de ejecutar y listo.

1. import math # Se importa la libreria Math de python

2. print("Este programa fue creado por Santiago Orozco") # Inicio personaliza
do

3. print("LEA DETENIDAMENTE E INTRODUZCA LOS VALORES EN LA UN
IDADES SOLICITADAS,UTILICE EL PUNTO PARA INDICAR DECIMAL Y
SIGA EL ORDEN DEL PROGRAMA DE ARRIBA HACIA ABAJQO")

4. x =int(input("Oprima 1 si es solo la excavacion, Oprima 2 si es con nicho: "
)) # El usuario debe ingresar 1 0 2 segun la indicacién y su necesidad

#*****************************************************

5

6.

7. if(x==1). # Este es el sub menu para solo excavacion

8 print ("Ingrese las dimensiones de la excavacion en metros")

9. anc1=float(input("Ingrese el ancho promedio de la excavacion: "))

10. lar1=float(input("Ingrese el largo promedio de la excavacion: "))

11.  pro1=float(input("Ingrese la profundidad promedio de la excavacion: "))
12.  z=anc1*lar1*pro1

13.  p=int(input("Oprima 1 si hay tuberia,2 si no hay tuberia: "))
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14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

if p==1: # submenu si hay tuberia
diametro=float(input("Ingrese el diametro de la tuberia en centimetros:

cotabatea=float(input("Ingrese la profundidad de la cota batea: "))
Ntub=float(input("Ingrese el numero de tubos: "))
Vlleno=z-((((diametro/100)/2)**2)*math.pi*lar1)*Ntub

elif p==2: # submenu si no hay tuberia
Vlleno=z
print("El volumen teorico de excavacion es de: ",(z),"metros cubicos","\

npero el real es de: ",round(z*1.30,2),"metros cubicos")

else:
print ("ingresaste un numero no valido")

24 #************************************************************

25.

26.elif(x==2): #Este es el sub menu para excavacion con nicho

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

print("Ingrese los siguientes datos del nicho en metros")
anc=float(input("Ingrese el ancho promedio: "))
lar=float(input("Ingrese el largo promedio: "))
pro=float(input("Ingrese la profundidad promedio: "))
vnicho=lar*pro*anc
print("El volumen del nicho es de",(vnicho),"metros cubicos")
print ("Ingrese las dimensiones de la excavacion en metros")
anc1=float(input("Ingrese el ancho promedio de la excavacion: "))
lar1=float(input("Ingrese el largo promedio de la excavacion: "))
pro1=float(input("Ingrese la profundidad promedio de la excavacioén: "))
z=anc1*lar1*pro1
p=int(input("Oprima 1 si hay tuberia,2 si no hay tuberia: "))
#*********************************************
if p==1 : # submenu si hay tuberia

diametro=float(input("Ingrese el diametro de la tuberia en centimetros:

42. cotabatea=float(input("Ingrese la profundidad de la batea: "))

43. Ntub=float(input("Ingrese el numero de tubos: "))

44. Vlleno=vnicho+z-((((diametro/100)/2)**2)*math.pi*lar1)*Ntub

45 #*********************************************

46. elif p==2:# submenu si no hay tuberia

47. Vlleno=vnicho+z

48. else:

49. print ("ingresaste un numero no valido")

50. print("El volumen teorico de excavacion es de: ",(Vlleno),"metros cubicos
""\nPero el real es de: ",round(Vlleno*1.30,2),"metros cubicos")

51.else:

52. print("Ingresaste un numero no valido")

53.

54 #*********************************************************************

55.# menu para cantidad de materiales a utilizar
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56. print("Ingrese las condiciones del lleno") # Se le informa al usuario el tema
a tratar

57 . ctriturado=int(input("""Si el triturado es hasta medio tubo oprima 1

58.Si el triturado es hasta la cota clave oprima 2

59.Si el triturado sobrepasa la cota clave oprima 3

60.Si el triturado va a otra altura diferente a las anteriores oprima 4: """))

61 . #*********************************************************************

62.if ctriturado==1: # submenu para condicion 1 (triturado medio tubo)

63. htriturado=(pro1-cotabatea)+(0.5*(diametro/100))

64. vtuberia=(((((diametro/100)/2)**2)*math.pi*lar1)*Ntub/2)

65. vtriturado=(htriturado*lar1*anc1)-vtuberia

66 #*********************************************************************

67.elif ctriturado==2: # submenu para condicion 2 (triturado es hasta la cota cl
ave)

68. htriturado=(pro1-cotabatea)+(diametro/100)

69. vtuberia=((((diametro/100)/2)**2)*math.pi*lar1)*Ntub

70.  vtriturado=(htriturado*lar1*anc1)-vtuberia

71 . #*********************************************************************

72.elif ctriturado==3:# submenu para condicion 3 (triturado sobrepasa la cota ¢
lave)

73.  ht1=float(input("Ingrese la altura en centimetros a la cual debe quedar el t
riturado por encima del tubo: "))

74. htriturado=(pro1-cotabatea)+(diametro/100)+(ht1/100)

75.  vtuberia=((((diametro/100)/2)**2)*math.pi*lar1)*Ntub

76. vtriturado=(htriturado*lar1*anc1)-vtuberia

77 #*********************************************************************

78. elif ctriturado==4:# submenu para condicion 4 (triturado va a otra altura dife
rente a las anteriores)

79. ht1=float(input("Ingrese la altura en centimetros a la cual debe quedar el t
riturado: "))

80. htriturado=(pro1-cotabatea)+(ht1/100)

81. fi=2*(math.acos(1-(ht1/((diametro)/2))))

82. A=float(0.5*(((diametro/100)/2)**2)*(fi-(math.sin(fi))))

83. vtuberia=A*lar1*Ntub

84. vtriturado=(htriturado*lar1*anc1)-vtuberia

85 #*********************************************************************

86.hsub_base=float(input("Ingrese el espesor en centimetros que debe tener la
capa de base granular: "))

87.vsub_base=(hsub_base/100)*lar1*anc1*1.25

88. harenilla=pro1-(htriturado+(hsub_base/100))

89.varenilla=harenilla*lar1*anc1*1.3

90. VRIleno=vtriturado+vsub_base+varenilla

91. print("El volumen de triturado es de :",round(vtriturado,2),"metros cubicos")

92. print("El volumen de arenilla es de :",round(varenilla,2),"metros cubicos")

93. print("El volumen de base granular es de :",round(vsub_base,2),"metros cu
bicos")
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94 . print("El volumen teorico del lleno es de: ",round(Vlleno,2),"metros cubicos"
,"\npero el real es de: ",round(VRIleno,2),"metros cubicos")

95.

96.

97. print("fin del programa") # Se finaliza el programa

98.

99 print(II***************************************ll)

100. print("Ultima fecha de modificacion 11/07/20\ncontacto 3194277141\
nsantiago.orozcol@udea.edu.co")
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9.2 Manual de usuario

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE VOLUMENES DE
MATERIALES EN LA EJECUCION DE EXCAVACIONES Y
LLENOS DE LAS ACTIVIDADES RELACIONADAS CON
TUBERIA

MANUAL DE USUARIO

Santiago Orozco Londono

Medellin, Colombia
2020
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1. INTRODUCCION

En este manual se describiran los objetivos y se dara informacion clara y exacta de
cémo utilizar el PROGRAMA PARA EL CALCULO DE VOLUMENES DE
MATERIALES EN LA EJECUCION DE EXCAVACIONES Y LLENOS DE LAS
ACTIVIDADES RELACIONADAS CON TUBERIA. El programa fue creado por
SANTIAGO OROZCO LONDONO con el objetivo de controlar y permitir el
seguimiento de las actividades de movimiento de tierras durante la ejecucion de
obra. Es importante consultar este manual antes de la ejecucion del programa. Ya
que lo ayudara tanto a iniciarlo como a su manejo. Con el fin de facilitar la
comprension del manual, se incluye graficos explicativos.

2. OBJETIVO

El objetivo fundamental de éste manual es orientar y ayudar al usuario a utilizar el
programa, obteniendo informacion relacionada con las actividades cotidianas de
excavacion y entregando cantidades precisas de los movimientos de tierras
correspondientes.

3. ORIENTADO A

Todo el personal técnico de la obra como directores, ingenieros residentes,
ingenieros auxiliares y auxiliares de ingenieria entre otros. Ademas del personal
encargado de ejecucion de las actividades, maestros de obra y oficiales entendidos,
que tenga conocimiento de los componentes de una excavacion tipica de la obra.

4. REQUERIMIENTOS

Para la ejecucion del programa desde un dispositivo movil se requiere la aplicacion
Pydroid 3 la cual requiere por lo menos 250 MB libres de memoria interna,
preferiblemente 300 MB. Ademas para descargar esta aplicacion es necesario tener
acceso a Internet una unica vez y tener una cuenta Gmail para descargarla desde
Google Play.

Nota: Los requerimientos para la ejecucion del programa desde un computador no
se especifican en este manual debido a que por practicidad no se utilizan en la obra.

5. GUIA PARA DESCARGA Y EJECUCION

5.1 Descarga

Se ingresa a Google Play desde el dispositivo movil, si ya tiene cuenta registrada
procede a buscar la aplicacién Pydroid 3 en el buscador, si no tiene cuenta debe
crear una asociada a Gmail. En la siguiente ilustracion se aprecia el logotipo y la
forma en que aparece la aplicacion en Google Play, posteriormente se descarga y
se instala automaticamente.
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Pydroid 3 - IDE for
Python 3

llEC

Contains ads -+ In-app purchases

llustracion 1. Logotipo de Pydroid 3.

Py,

5.2 Ejecucioén

Para la ejecucion del programa se necesita tener la aplicacién Pydroid 3 y pedirle el
cbdigo al creador, los datos de contacto estan al final de este manual en los anexos.

Ademas seguir las siguientes indicaciones.

1. Se debe abrir la aplicacion.
2. Dar clic en el icono de archivos, en la siguiente ilustraciéon se indica la

ubicacion de este icono.

1

*

llustracion 2. Icono de archivos.

3. Dar clic en abrir, posteriormente buscar el nombre del archivo el cual es
Calculadordevolumenes.py y darle clic. Después de que realice este paso
debe aparecerle el cddigo ya en la aplicacion como se muestra en la siguiente

ilustracion.
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Calculador de volum... O o

/storage/emulated/0O/Dow...
mport math # Se importa la libreria Math de python
print("Este programa fue creado por Santiago
Orozco") # Inicio personalizado

AW N=

x = int(input("Oprima 1 si es solo la excavacion,
Oprima 2 si es con nicho: ")) # El usuario debe
ingresar 1 o 2 segun la indicacion y su necesidad
if(x==1): # Este es el sub menu para solo
excavacion
print ("Ingrese las dimensiones de la excavacion
en metros”) # Se le indica al usuario las unidades
en que se va a trabajar
7 anc1=float(input("Ingrese el ancho promedio de
la excavacion: ")) # Se le pide el ancho promedio de
la excavacion al usuario
8 lar1=float(input("Ingrese el largo promedio de la
excavacion: ")) # Se le pide el largo promedio de la
excavacion al usuario
o prol=float(input("Ingrese la profundidad
promedio de la excavacion: ")) # Se le pide la
profundidad promedio de la excavacion al usuario

[ )|

10 z=ancl*lar1*pro1 # se calcula internamente el
volumen de la excavacion

11 p=int(input("Oprima 1 si hay tuberia,2 si no hay
tuberia: ")) # se le pide al usuario infomarcion de la
tuberia

12 if p==1 : # submenu si hay tuberia

13 diametro=float(input("Ingrese el diametro de la

tuberia en centimetros: ")) # Se le pide al usuario
que ingrese el diametro de la tuberia

14 cotabatea=float(input("Ingrese la profundidad
de la cota batea: ")) # Se le pide al usuario que
ingrese la cota batea

15 Ntub=float(input(“Ingrese el numero de tubos:

")) # se le pide al usuario que ingrese el numero de
tubos
16 Vileno=z-((((diametro/100)/2)**2)*math.pi*

lar1)*Ntub # se calcula internamente el volumen del
lleno restando el volumen de la tuberia.

17 elif p==2: # submenu si no hay tuberia
18 Vileno=z
19 print("El volumen teorico de excavacic je: ",

(z)."metros cubicos”,

"\npero el real es de: R=>

llustracion 3. Coédigo en la aplicacion.

4. Dar clic en el icono de ejecutar, en la siguiente ilustracién se indica la
ubicacion de este icono.

- SR . N 4

14 cotabatea=float(input("Ingrese la profundidad
de la cota batea: ")) # Se le pide al usuario que
ingrese la cota batea

15 Ntub=float(input("Ingrese el numero de tubos:
")) # se le pide al usuario que ingrese el numero de
tubos

16 Vlleno=z-((((diametro/100)/2)**2)*mat

lar1)*Ntub # se calcula internamente el volu del
lleno restando el volumen de la tuberia.
17 | elif p==2: # submenu si no hay tuberia
18 Vlleno=z
19 print("El volumen teorico de excavacic 'e: ",
"ow %, Z*

(z),"metros cubicos",

llustracion 4. Icono de ejecutar.

5. Lea cuidadosamente y responda la informacion que se le solicite, en el orden
y las unidades que le indique el programa.

6. Sitiene algun problema en la ejecucion del programa o ingreso mal un dato,
debe cerrar la aplicacion y repetir los pasos del 1 al 5.

7. Si ejecuto el programa sin ningun problema obtendra las cantidades
calculadas y se finalizara el programa como se muestra en la siguiente
ilustracion.
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‘E_

Este programa fue creado por Santiago Orozc
Oprima 1 s5i es5 solo la excavaci y Oprima 2
Ingrese las dimensiones de la excavacil en
Ingrese el ancho promedio de la excavacion:
Ingrese el largo promedic de la excavacion:

o

s1 e
metr

2

Ingrese la profundidad promedio de la excavacion

Dprima 1 si hay tuberisa,2 si no hay tuberia
Ingrese el diametro de la tuberia en cent
Ingrese la profundidad de la cota batea: 2.
el numero de tubos 2
ndiciones del lleno
el triturado es hasta medio tubo oprima

1

!

1

1

TAB

s con nicho:

0SS

tros:

el triturado hasta la cota clave oprima 2

el

el triturado va a otra altura diferente
Ingrese el espesor en centimetros que debe

40

volumnen de triturado es de : 11.97 metro

volumen de arenilla es de : 88.92 metros

a

tritura brepasa la cota clave oprima 3

las

tener

-
-

volumen de base granular es de 13.0 met
volumen teorico del lleno es de 88.74 metros cubicos

pero el real es de: 118.89 metros cubicoes
fin del p

[(Program finished)l}

cub
cubi

ros

anterices oprima 4: 1
la capa de base granu

icos
COSs
cub LCOS

llustracion 5. Ejemplo de una correcta ejecucion.
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