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ANALIZAR EL CONCRETO HIDRAULICO SIMPLE FABRICADO EN OBRA TENIENDO
EN CUENTA LA VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEBIDO AL
PROCESO DE FABRICACION DE LA MEZCLA.

Resumen

Los procesos de fabricacion de pavimento hidrdulico simple in situ deben ser
supervisados y confrolados estrictamente utilizando métodos y técnicas en
obra de tal manera que se pueda obtener la resistencia de diseno del
pavimento.

Se presenta en este informe una recopilacion de métodos y técnicas usadas
para la fabricacidon de concreto hidrdulico simple in situ extraidas desde |a
literatura y experiencia de los profesionales de la obra, y el andlisis de
variabilidad de la resistencia a la compresion debido al proceso de
fabricacion y materiales utilizados en la obra, apoyado en evidencias
fotogrdficas con el fin de readlizar un andlisis a la luz de las variables
identificadas incluyendo observaciones y procedimientos generales de
fabricacion del pavimento.

Intfroduccion

Los pavimentos en concreto hidrdulico simple son pavimentos que se
caracterizan por presentar bajas deformaciones superficiales y tener largos
periodos de servicio, la transferencia de carga producida por el tfransito y el
entorno como las variaciones de temperatura y humedad la foma en su
totalidad el pavimento puesto que no presenta refuerzo de acero ni
elementos de transferencia de carga, es de gran importancia la dosificacion
adecuada en el proceso de fabricacion de la mezcla puesto que este
proceso ayuda a garantizar la resistencia de diseno del pavimento, el
proceso debe llevarse a cabo a través de una medida correcta de sus
ingredientes.

La fabricacion del concreto en obra estd influenciado por factores tales
como la humedad de agregados finos y gruesos, la manipulacion de estos,
el proceso de mezclado, el porcentaje de agua cemento, los cambios
climaticos del entorno, el transporte de la mezcla, la colocacion en
formaletas, la compactacion a la que sea sometido y el curado que se le
proporcione, lo cual se debe manejar con la mayor precaucion posible para
lograr la resistencia de diseno del concreto.

El objetivo de esta practica académica, consiste en analizar el
comportamiento del concreto hidraulico hecho en obra para la
pavimentacion de las calles de la ASOCIACION DE VIVIENDAS 12 DE JUNIO
ubicada en la ciudad de Ipiales Narino, en el cual se ara seguimiento al
proceso de fabricacion y comportamiento de la mezcla, la conservacion de
proporciones y el curado del pavimento, con el fin de analizar la variabilidad
en la resistencia a la compresion del concreto hidrdulico.



Objetivos

General

Estudiar la variabilidad de la resistencia a la compresion del concreto
hidrdulico hecho en obra para la pavimentacion de la asociacion de
viviendas 12 de junio en la ciudad de Ipiales Narino.

Especificos

e Estudiar las caracteristicas de los agregados finos y gruesos

 Estudiar el proceso de fabricacion y comportamiento de la mezcla de
concreto

* Verificar el cumplimiento de las proporciones tanto en agregados como
en porcentaje de agua cemento

Marco Teérico

Con el fin de comprender el objeto de la presente propuesta, se definen, en
términos de la ingenieria civil, algunos conceptos claves relacionados con el
proceso constructivo de pavimentos en concreto hidrdulico.

Pavimento Rigido: Es el conformado por una losa de concreto sobre una
base o directamente sobre la subrasante. Transmite directamente los
esfuerzos al suelo en una forma minimizada, es auto-resistente, y la cantidad
de concreto debe ser contfrolada. (Ministerio de transporte, 2017)

Vias Locales: Corredor vial que permiten la accesibilidad a escala local en
las diferentes zonas de la ciudad en articulacidon con las otras mallas viales.
(Ministerio de transporte, 2017)

Periodo de Diseno: Es el tiempo para el cual se tasa que la estructura de
pavimento va a funcionar con un nivel de servicio adecuado, sin requerir
actividades de rehabilitacion. (Ministerio de transporte, 2017)

Subrasante: Suelo natural o antropico que soporta las cargas transmitidas a
través de las capas superiores de la esftructura de pavimento. (Ministerio de
transporte, 2017)

Sub-Base: Capa principal de la estructura de pavimento ubicada entre la
subrasante y la capa de rodadura. Tiene como propdsito distribuir las fuerzas
generadas por las cargas a fravés de la subrasante. (Ministerio de transporte,
2017)

Metodologia

Con el propdsito de cumplir con los objetivos propuestos para la prdctica
académica, se deben realizar varias actividades encaminadas al estudio de
la variabilidad de la resistencia a la compresion del concreto hidrdulico



hecho en obra. En primer lugar, es fundamental realizar una revision
bibliografica completa para recopilar la mayor cantidad de informacion y
técnicas usadas actualmente para estos fines con la intencidn de identificar
errores que ocurren en el proceso de fabricacion de la mezcla, conceptos
claves o recomendaciones para un buen “proceso de fabricacion,
intentando extraer informacion especifica relacionada con las condiciones
favorables y desfavorables.

En segundo lugar, y con apoyo del asesor externo, se debe revisar cudles
han sido los métodos y técnicas implementados en la obra para la
realizaciéon del concreto hidrdulico, realizando un andlisis empezando por la
procedencia de los agregado finos y gruesos, la humedad natural de estos,
la cantidad de impurezas presentes, la conservacion de las proporciones, el
proceso de mezclado, influencia del clima, el fransporte de la mezcla, la
colocacion de esta es las formaletas y el proceso de curado del pavimento.

Al final de la practica académica, se pretende generar un informe en el cual
se presentardn las diferentes causas que influyen en la variabilidad de la
resistencia a la compresidon del concreto hidrdulico hecho en obra, con el
cual se pretende apoyar a los profesionales que trabajan en este campo a
optimizar la calidad del concreto.

Resultados y andlisis

A confinuacion, se presenta los resultados obtenidos en obra para el andlisis
de la variabilidad de la resistencia a la compresion del concreto hidrdulico
simple empleado en la pavimentacion de las calles de la ASOCIACION DE
VIVIENDAS 12 DE JUNIO ubicada en la ciudad de Ipiales Narino, teniendo en
cuenta factores tales como la humedad de agregados finos y gruesos, la
manipulaciéon de estos, el proceso de mezclado, el porcentaje de agua
cemento, los cambios climaticos del entorno, el fransporte de la mezcla, la
colocacion en formaletas y el curado.

Caracteristicas de los agregados pétreos

Los agregados pétreos son minerales inertes y duros, empleados en
fragmentos para la construccion de pavimentos, de los cuales para la
fabricacion de concreto es necesario agregados tanto gruesos como finos.

Los agregados pétreos para la fabricacion del concreto hidraulico de esta
obra, fueron generados por la empresa AGRESUR SAS que se encuentra
ubicada en el departamento de Narino, en la localidad de Funes y su
direccion postal es lugar seccion las haciendas vereda el terrero de Funes,
Funes, Narino, las actividades a la que se dedica la empresa AGRESUR SAS es
la extraccion de piedra, arena, arcillas comunes, yeso y anhidrita.



Agregado grueso.

Los agregados gruesos son aquellos que se retfienen en el tamiz N° 4, los
cuales deberdn provenir de la desintfegracidon de roca, grava o una
combinacion de ambas, sus fragmentos deben ser libre de impurezas,
resistentes y durables, se debe procurar baja presencia de particulas planas,
alargadas, blandas o desintegrarles, no debe haber presencia de parficulas
de polvo, materia orgdnica, arcilla, u ofras sustancias que impidan la
adherencia completa del cementos o que afecte adversamente Ia
durabilidad de la mezcla, a continuacion se presenta las caracteristicas de
los agregados gruesos utilizados en el proyecto provenientes de la cantera
AGRESUR, la tabla que a continuacion se presenta es tomada del informe de
laboratorio TEC INGENIERIA SAS que fue el encargado de hacer el andlisis de
este proyecto.

Tabla 1. Caracteristicas de agregado grueso.

ENSAYO SIGLA VALOR OBTENIDO REFERENCIA
_ Ensayo PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
Densidad aparente seca (Gg) 2.82 kg /dm? DEL AGREGADO GRUESO. ( Anexo.)
Tamafo maximo (TM) 1" Ensayo - Gradacion, Anexo.
Tamafio maximo nominal (TMN) 3/4" Ensayo - Gradacion, Anexo.
Ensayo No 3 PESO ESPECIFICO Y ABSOR-
Porcentaje de absorcion (%ABSg) 0.83% CION DEL AGREGADO GRUESO Anexo.
- 1.55 kg /dm? Ensayo DETERMINACION PESO UNITA-
Masa unitaria suelta (MUS) RIO SUELTO Y COMPACTO. Anexo
Masa unitaria compacta (MUC) 1.67 kg /dm3 Ensayo DETERMINACION PESO UNITARIO
SUELTO Y COMPACTO. Anexo
Humedad % 4.0 Ensayo Humedad. Anexo

Agregado fino.

Los agregados finos son aquellos agregados que se encuentran entre |os
tamices N°4 y N°200, estos proceden en su totalidad de la frituracion de roca
de cantera, grava natural, o de fuentes naturales de arena.

Para la pavimentaciéon de la ASOCIACION DE VIVIENDAS 12 DE JUNIO se
utilizd arena natural, a continuacion, se presenta las caracteristicas de los
agregados finos provenientes de la cantera AGRESUR, la tabla que a
continuacion se presenta fue tomada del informe de laboratorio TEC
INGENIERIA SAS que fue el encargado de hacer el andlisis de esta obra.



Tabla 2. Caracteristicas agregado fino.

ENSAYO SIGLA VALOR OBTENIDO REFERENCIA
. Ensayo PESO ESPECIFICO Y AB-
Densidad aparente seca (Gf) 2.84 kg/dm?3 SORCION DEL AGREGADO FINO.
Anexo.
Ensayo. EVALUACION MODULO DE
Médulo de Finura (MF) 41 FINURA DEL AGREGADO FINO.
Anexo.
Ensayo PESO ESPECIFICO Y AB-
Porcentaje de absorcion (YoABST) 1.87 SORCION DEL AGREGADO FINO.
Anexo.
Ensayo DETERMINACION PESO
Masa unitaria suelta (MUS) 1.69 kg/dm? UNITARIO SUELTO Y COMPACTO.
Anexo
Ensayo DETERMINACION PESO
Masa unitaria compacta (MUC) 1.86 kg /dm3 UNITARIO SUELTO Y COMPACTO.
Anexo
Humedad % 4.0 Ensayo de Humedad. Anexo

Calidad del cemento

Para la construccion de obras civiles se utiliza exclusivamente los llamados
cementos hidrdulicos, el cual tiene propiedades de adherencia y cohesion
requeridas para unir fragmentos minerales entre si, formando una masa
solida, resistente y durable en el tiempo.

El cemento hidrdulico mds usado para la fabricacion de concreto estructural
es el denominado cemento portland, el cual se compone principalmente de
silicatos de calcio y de aluminio, que proviene de la combinacién de calizas,
arcillas y yeso, mediante procesos especiales.

Existen principalmente cinco tipos de cemento portland:

e Tipo I: Cemento portland ordinario

e Tipo II: Cemento con propiedades modificadas
e Tipo Ill: Cemento de fraguado rapido

e Tipo IV: Cemento de fraguado lento

e Tipo V: Cementos resistentes a los sulfatos

Para la pavimentacién de las calles de la ASOCIACION DE VIVIENDAS 12 DE
JUNIO se utilizd cemento portland tipo I, debido a que este ofrece
resistencias a edades tempranas, el concreto fiene resistencia a la
compresion a los tfres dias aproximadamente igual a la resistencia a la
compresidon a los siete dias para los cementos fipo | y Il 'y alcanza una
resistencia a los 7 dias casi igual a la resistencia a la compresion a los
veintiocho dias para los cementos tipo | y ll, este cemento es de gran
utiidad en obras de pavimentacion puesto que se necesita estar



removiendo los encofrados lo mds pronto posible, ademds de poner en
servicio el pavimento lo mds temprano posible para la circulacion de los
usuarios, el cemento portland fipo Il es de dptimo funcionamiento en climas
frios, puesto que su empleo permite una reduccion en el tiempo de curado,
lo cual ayudo mucho en el proceso de curado de esta obra ya que el
municipio de Ipiales estd ubicado a una altura de 2898 metros sobre el nivel
del mar que se categoriza como clima frio, ademds como algunas viviendas
ya estdn en uso se necesita que el pavimento se pueda utilizar lo mds pronto
posible.

A continuacion se presenta las caracteristicas del cemento portland tipo i
de la empresa CEMEX, ensayos realizados por el laboratorio Tec-Ingenieria
SAS, la tabla que a confinuacion se presenta fue tomada del informe
enfregado por el laboratorio.

Tabla 3. Caracteristicas cemento portland Tipo |ll.

ENSAYO SIGLA VALOR OBTENIDO REFERENCIA
Peso Especifico del Cemento (Ge) 2,86 kg/dm? X:J'g?:'g:’;jg'g:ﬁgﬁgg;‘;m@%ﬁ e
Masa Unitaria Suelta (MUSa) 0.95 kg/ dm?® g;‘;"jj gf;gg‘g‘;sloiel‘ngg;i“e"r’j:?daﬂf’nT'a'

Dosificacion

La dosificacion del concreto se debe hacer de tal manera que se obtenga
una resistencia deseada, una manejabilidad apropiada para su vaciado vy
que tenga un bajo costo, este Ultimo es un factor que obliga a la utilizacion
minima de cementd, puesto que entre los componentes del concreto es este
el de mayor costo, a la hora de una buena dosificacion es importante la
relacion agua cemento, ya que a medida que se adiciona mas cantidad de
agua la plasticidad vy la fluidez aumentan, es decir su manejabilidad en obra
es mejor, pero a su vez disminuye la resistencia debido al mayor volumen de
vacios creados por el agua libre.

Para la dosificacion del pavimento de LA ASOCIACION DE VIVIENDAS12 DE
JUNIO, el ingeniero director de obra especifica al laboratorio TEC INGENERIA
SAS, encargado del diseno que la fabricacion del concreto serd con planta
concertadora in situ, con elementos de dosificacion prefabricados en peso
de acuerdo al diseno obtenido en laboratorio, a continuacion se presenta la
dosificacion entregada por el laboratorio el cual especifica que se realizd
mediante el método de la ACI (Instituto Americano Del Concreto).



Tabla 4. Diseno para 1 m3 de concreto por Volumen.

MATERIAL PEKZ?»E PESO ESPECIFICO Kg/M3 VOLUMEN v. m3/M3
CEMENTO ( KG) 350 2.860 0,122

AGUA (LTS) 170 1.000 0,170
A GRUESO (KG) 1175 2.815 0,417
A, FINO (KG) 785 2.804 0,280
TOTALKG/M3) | 2450 1.0

Método de Fabricacion del concreto

El método que se usd para la fabricacion del concreto fue in situ, mediante
mezcladora de volteo o de tambor, este tipo de mezcladora fiene un
tambor en forma coénica con aspas en su interior, tiene un rendimiento de
cerca de 6 metros cubicos por hora, para lograr la dosificacion adecuada se
elaboran recipientes fipo cuUbicos para los agregados finos y gruesos por
cada 42.5 Kg de cemento que corresponde a un saco de cemento portland
Cemex tipo lll, a confinuaciéon se presenta las dimensiones de dichos
recipientes.

Tabla 5. Diseno de recipiente para medida de los agregados.

MEDIDAS DE RECIPIENTE PARA AGREGADOS
A p Largo 0.35m
grf-zga © grue'sl.o Ancho 0.35m

Triturado 3/4
Alto 0.38m
A do fi Largo 0.35m
regado fino
gree Ancho 0.35m
Arena

Alto 0.35m

Definido el recipiente para medir la cantidad de agregados, se defino el
recipiente en el cual se tomaria la cantidad de agua la cual para su medida
se usO un recipiente cilindrico de capacidad de 23 Kg de agua, la forma en
la cual se fabricd la mezcla de concreto fue tres recipientes de triturado de
%", dos de arena, uno de agua y un saco de cemento.

El proceso de fabricacidn del concreto comienza por, llenan los recipientes
disenados para los agregados mediante palas manuales, una vez estd en
funcionamiento la mezcladora se introduce la cantidad de ftriturado de
acuerdo al diseno de mezcla, posteriormente se agrega en promedio un
setenta por ciento del agua total de la mezcla luego la cantfidad de
agregado fino, seguido de un saco de cemento y por Ultimo el treinta por



ciento faltante de agua, no se deja mds de fres minutos en la mezcladora
después del momento en que todos los materiales estdn denfro del tambor,
para evitar la segregacion de la mezcla, la dificil maniobra para introducir
tanto los agregados, el cemento y el agua en la mezcladora, hace que en el
transcurso del proceso de fabricacion se pierda material que puede tener
consecuencias desfavorables en la resistencia de diseno del concreto, la
manejabilidad de la mezcla para colocarla en las formaletas y la durabilidad
del pavimento, el clima es otro factor que influye en la fabricacion del
concreto puesto que en ocasiones se presentd precipitaciones fuertes que
afectaban la humedad natural de los agregados, asi que por experiencia
del ingeniero de obra y el técnico de construccion controlan la cantidad de
agua para que el concreto no pierda resistencia por efecto, fambién por ser
un proceso in situ el material estaba expuesto al aire libre el cual en
ocasiones presentaba contaminacion debido a basuras y particulas que
transporta el viento, se procuraba limpiar algunos desechos que a la vista se
veian para que de esta manera no perjudique el mezclado.

En el proceso de fabricacion del concreto, es importante empezar a curar el
concreto inmediatamente después del proceso de fraguado, debido a que
si este proceso se realiza correctamente, se tendrd una resistencia
adecuada para la que se disend la mezcla, es decir, el hecho de no curar el
concreto, influye directamente en la resistencia y en el comportamiento que
tenga este material frente a las cargas de servicio que va a tener que
soportar en la estructura.

Ademds, el hecho de realizar bien este proceso, es de suma importancia
para garantizar durabilidad de los elementos, entendida como la resistencia
al desgaste, y por ende de |la estructura en general.

Resistencia del pavimento

Con el fin de garantizar la calidad del pavimento se toman muestras para
ensayos de resistencia  en laboratorio, las muestras se  toman
aproximadamente cada 50 metros lineales de vaciado, dichas muestras son
encofradas en cilindros de didmetfro 15.3 cm en la parte interna, altura de
30.5 cm y un drea transversal de 183.9 cm?, los cuales se fallan a los 28 dias
para comprobar la resistencia de diseno del pavimento, a continuacion se
presenta el comportamiento de la resistencia a compresion de los cilindros
fallados en el transcurso de avance de la obra.
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Grafica 1: Ensayos de laboratorio conforme se avanzo el proyecto

La grafica muestra el comportamiento del concreto tal como fue avanzando
la obra, de las cuatro muestras que se fomaron en cada fecha, en la grdafica
se muestra el promedio de la resistencia en cada fecha, el valor maximo a
compresion alcanzado por los especimenes en laboratorio de este proyecto
fue de 3.432 Psi, y el valor minimo alcanzado fue de 2.972 Psi, en general en
el trascurso de la obra se obtuvo una resistencia a la compresion promedio
de 3.137 Psi, para un concreto de diseno de 3.000 Psi, se puede inferir que a
pesar de estar expuesto a errores tales como la cantidad exacta de
agregados, agua y cemento, que en la mayoria de la ejecucion de llenado
a la maquina mezcladora se ven perdidas, o por el mal llenado de
agregados al colocaros en los recipientes, o en ocasiones se podia notar el
exceso de material en los recipientes, en general se obtiene un buen
proceso de fabricado de concreto, las razones por las cuales se acierta en la
mayoria de casos se puede deber a la experiencia tanto del ingeniero de
obra como del equipo de trabajo, también a la responsabilidad de cada
uno de los que conformaron este equipo de frabagjo.

El mes de noviembre es el caso donde se presenta los valores minimos de
resistencia a la compresion, se puede inferir que la resistencia baja se debid
a la alta precipitacion que tuvo este mes, también asociado a esto, la



escorrentia de las altas lluvias traian consigo materiales que contaminaban
los agregados, ya que estos se encontfraban al aire libre, de igual manera el
material que llegaba de la cantera en este periodo fraia consigo materia
orgdnica y otros desechos de campo a causa de las fuertes lluvias.

Conclusiones

Los métodos para la fabricacion de concreto hecho en obra pueden
parecer simples, Sin embargo, para llevar a la prdctica exitosamente el
proceso se requiere experiencia, unida al conocimiento de la influencia de
los distintos factores que afectan las propiedades del concreto. Este juicio se
debe basar en una comprension del comportamiento del concreto.

El concreto hecho in situ presenta un buen comportamiento de resistencia a
compresion y por ende una capacidad optima de servicio para su
funcionamiento.

Los ensayos de laboratorio dan seguridad para el buen funcionamiento de la
obra, garantizan que se cumpla con la resistencia de diseno.

Se evidencia que el proceso de curado constituye una fase fundamental del
proceso de elaboracion del concreto para obtener un buen producto con
las propiedades vy resistencia deseadas. El confrol de calidad, entonces,
juega un papel esencial en el proceso constructivo de cualquier elemento
estructural y es necesario para garantizar la seguridad a las obras civiles.

La experiencia juega un papel importante a la hora de tomar decisiones
cuando ocurre algun evento inesperado, ya que en campo puede
presentarse diferentes inconvenientes.
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