2 UNIVERSIDAD
' DE ANTIOQUIA

Control de calidad en el proceso constructivo de losas de pavimento rigido en una via terciaria del

municipio de Narifio Antioquia.

Sergio Andrés Martinez Salazar

Informe de préctica para optar al titulo de Ingeniero Civil

Asesor
Asesor interno: Claudia Helena Mufioz Hoyos, PhD

Asesor Externo: Jefry Zea Buritica, Esp

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Civil
Medellin, Antioquia, Colombia
2023



Cita (Martinez Salazar, 2023)
Martinez Zalazar, S., (2023)., Control de calidad en el proceso constructivo de losas

Referencia de pavimento rigido en una via terciaria del municipio de Narifio Antioquia.
. [Trabajo de grado profesional]. Universidad de Antioquia, Medellin,

CEFs OOO

ons
[N~ _BY_NC_5A|

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Centro de Documentacion Ingenieria (CENDOI)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co

Rector: John Jairo Arboleda Céspedes
Decano/Director: Julio Cesar Saldarriaga Molina

Jefe departamento: Claudia Helena Mufioz Hoyos

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresién de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.



Agradecimientos

A mi familia, quien siempre me brindd el apoyo inclusive en los momentos en los cuales quise

desistir.

A la empresa CONSICOR SAS por el apoyo brindado durante la realizacion de las practicas.



Resumen

Abstract

Introduccion

1 Objetivos
1.1 Objetivo general
1.2 Objetivos especificos

2 Marco teorico

3 Metodologia

4 Resultados

5 Andlisis

6 Conclusiones

Referencias

Tabla de contenido

10
10
10
11
19
20
24
37
38



Lista de tablas

Tabla 1. Requisitos del agregado fino para concreto estructural ...........cccoovvviiieniiieiieniceen, 13
Tabla 2. Granulometria del agregado fino para concreto estructural. .............cccooeveeieieeinciiennen, 13
Tabla 3. Requisitos del agregado grueso para concreto estructural. .........cccooevvereniienieeneniienenn 14
Tabla 4. Granulometria del agregado grueso para concreto estructural.............cccceeveiiieiiniiiennnn, 14
Tabla 5. Especificaciones del CEMENTO........ccuoiiiiiiieiece e 15
Tabla 6 Propiedades fisicas del CEMENTO........cceiiiiieiiiic e 15
Tabla 7. Criterios de disefio para la mezcla de CONCIEtO .......ceeveiieriiie e 18
Tabla 8. Anélisis granulométrico del agregado fino ..........ccccoiiiiiiiiiiniis e 20
Tabla 9. Resultados de ensayos para concreto estructural realizados al agregado fino ................ 20
Tabla 10 Andlisis granulométrico del agregado gruesS0 .........cccveereeerereieneseneee e 21
Tabla 11. Resultados de ensayos para concreto estructural realizados al agregado grueso.......... 21
Tabla 12. Resultados de los ensayos de propiedades fisicas realizados al cemento ..................... 22

Tabla 13. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion ...........ccccccvvevevveveiieceese e, 22



Lista de figuras

Figura 1. Perfilado de 12 SUDIASANTE .........cc.eiviiieicie et 26
Figura 2. Regado de material de SUDDASE............ooiiiiiiiiiie s 27
Figura 3 Compactacion del material de SUDDASE.............ccevieiveiiiie e 27
Figura 4. Instalacion de fOrmaletas .........cooovieiiiiiiesiccee e 28
Figura 5. Instalacion de fOrmaletas .............cceiveiiiieiicie e 28
Figura 6. Canastillas de sujecion y dovelas de transferencia de carga..........c.ccoeeeveinieneneneene, 29
Figura 7. Lubricacion de las dovelas de transferencia...........coeoveeeieeieiieece e 29
Figura 8. Supervision del concreto fabricado en 0bra...........coocoiiinieincise s 30
Figura 9. Descarga del concreto fabricado en 0bra...........cccovveieiieiicce e 30
Figura 10. Vibrado del CONCIELO...........ciuiiiiiiiiisii e 31
Figura 11. Alisado y acabado del CONCIEtO. ........ccooveiiieiiiiie e 31
Figura 12. Barras de amarre €N €l CONCIELO..........uiviieieieiesie et 32
Figura 13. Rayado del CONCIELO. ........c.coiiiiiiieieeie ettt 32
Figura 14. Curado del concreto con agente QUIMICO. .........oovevierieirererecee e 33
Figura 15. Proteccidn de las 105as CON PIASLICO. .........ccceeiviiieiiciccee e 33
Figura 16. Corte de Juntas tranSVEISAIES ..........cciiiiiiiiiiieiesie s 34
Figura 17. Despostillamientos de losa por el paso de VEhiCulos...........c.coevveveiiccicie e 35
Figura 18. Despostillamientos de losa y aplastamiento de las barras de amarre .............cccceeenee. 35
Figura 19. Bordes de l0sa bien acabados ...........ccveiiiiiiiiii e 35

Figura 20. Tramo de via abierto al pUBIICO .........c.cooiiiiiii e 36



CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOSAS DE PAVIMENTO RIGIDO EN UNA VIA TERCIARIA DEL
MUNICIPIO DE NARINO, ANTIOQUIA. 7

Resumen

El control de calidad en una obra de construccion se basa en la verificacion técnica y aseguramiento
de los estandares exigidos por las normas de construccién con el fin de evitar fallas futuras y
practicas deficientes. En el presente informe se verifica la calidad del proceso constructivo de 750
metros lineales de pavimento rigido en la via terciaria que comunica al municipio de Narifio,
Antioquia con el corregimiento de Puerto Venus; en el marco de las practicas empresariales
realizadas entre el 6 de junio y el 6 de diciembre de 2022 como parte del proyecto mejoramiento
de las condiciones viales rurales en el municipio de Narifio. La ejecucion del control de calidad se
realiz6 siguiendo las especificaciones técnicas del proyecto y las normas Invias. En donde se
concluye que los materiales presentes en la mezcla de concreto cumplen las especificaciones
mencionadas en este informe y la resistencia a la compresién del concreto se encuentra un 15% por
encima de la especificada. La verificacion del proceso constructivo fue satisfactoria. Sin embargo,
en la inspeccion de las losas se pudo comprobar la presencia de despostillamientos debido al paso

de vehiculos.

Palabras clave: Pavimento rigido, Control de calidad, Resistencia a la compresion.
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Abstract

Quiality control in a construction site is based on technical verification and assurance of the
standards required by construction regulations to avoid future failures and poor practices. This
report verifies the quality of the construction process of 750 linear meters of rigid pavement on the
tertiary road that connects the municipality of Narifio, Antioquia with the township of Puerto
Venus; within the framework of business practices carried out between June 6 and December 6,
2022 as part of the project to improve rural road conditions in the municipality of Narifio. The
execution of the quality control was carried out following the technical specifications of the project
and Invias standards. Where it is concluded that the materials present in the concrete mix meet the
specifications mentioned in this report and the compressive strength of the concrete is 15% above
that specified. The verification of the construction process was satisfactory. However, in the
inspection of the slabs it was possible to verify the presence of chipping due to the passage of

vehicles.

Keywords: Rigid pavement, Quality control, Compressive strength.
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Introduccion

Las vias terciarias son aquellas que unen las cabeceras municipales con sus veredas o
veredas entre si. De acuerdo con el Invias, estas deben funcionar en afirmado y en caso de ser
pavimentadas deben cumplir con las condiciones geométricas para las vias secundarias. A pesar de
que las vias terciarias generalmente manejan menores volimenes de transito, estas son de gran
importancia para el desarrollo econdmico de las comunidades rurales, ya que su correcto
funcionamiento, rehabilitacion o pavimentacién genera un aumento del turismo, asegura el
abastecimiento de los diferentes productos e insumos que requiere la poblacion, se reducen los
tiempos de viaje y se alarga el tiempo de vida de los vehiculos; generando asi un mejoramiento en
la calidad de vida de los ciudadanos.

Debido a factores politicos, economicos y sociales, gran parte de las vias terciarias han sido
relegadas y olvidadas por los gobiernos locales, departamentales y nacional. La falta de
intervencion genera un deterioro de éstas, el cual es propiciado por factores como el clima, la
hidrologia y la topografia. La pavimentacion de la vias resuelve varios problemas asociados a estos
factores y alarga considerablemente la vida Util de estas.

Antes de la construccion de un proyecto de pavimento rigido es necesario tener de estudios
de transito y trafico vehicular, asi como estudios geoldgicos, topograficos, climéaticos e
hidrolégicos de la zona; que permitan realizar el proceso de disefio siguiendo las diferentes
metodologias (NTC, INVIAS) que luego seran evaluadas en una etapa de viabilidad econémica
para finalmente decidir si se ejecuta el proyecto.

El desarrollo de esta practica académica tiene como objetivo complementar y fortalecer los
conocimientos tedrico-practicos adquiridos en la universidad, aplicandolos en la realizacion e
implementacidn de un control de calidad para la mezcla de concreto hidraulico y acompafiamiento
del proceso constructivo de 750 metros lineales de pavimento rigido en una via terciaria del

municipio de Narifio Antioquia.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Implementar un control de calidad en el proceso constructivo de un pavimento rigido en el
municipio de Narifio, Antioquia de acuerdo con las especificaciones técnicas, normas vigentes

(Invias) y ensayos de laboratorio llevados a cabo durante la ejecucion del proyecto.

1.2 Objetivos especificos

e Planear la metodologia de inspeccién o verificacion del proceso constructivo en la zona de
intervencion del proyecto
e Analizar la calidad y resistencia de la mezcla de concreto hidraulico através de

los resultados de diferentes ensayos de laboratorio.
e Comprobar que los agregados presentes en la mezcla de concreto cumplan con los requisitos

de las normas vigentes (Invias) y especificaciones técnicas del proyecto.

e Verificar que la colocacion de la mezcla de concreto, asi como el acero y otros cumplan con
los requisitos y especificaciones del proyecto

e Inspeccionar el estado de las losas de pavimento con el fin de detectar posibles errores

constructivos.
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2 Marco tedrico

A continuacion, se presentan los principales conceptos tedricos que sirven como guia para

entender la realizacion de este informe.

Pavimento

Segun el Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2013), un pavimento es un conjunto de capas
de materiales seleccionados (subbase, base y carpeta de rodadura), apoyadas sobre la subrasante
de la via que, deben resistir adecuadamente los esfuerzos inducidos por las cargas de transito para
las que fue disefiado y el efecto desgastante del clima. Existen dos posibilidades a la hora de
construir un pavimento, que este sea flexible o rigido. La seleccion del tipo de pavimento esta
determinada por muchas variables entre las que estan los criterios técnicos, los factores econdmicos
del pais o de la zona, de las fuentes de materiales, su idoneidad y distancia de acarreo, ahorros en
energia, materiales y otros que en determinadas ocasiones pueden inclinar la decision hacia un
pavimento (INVIAS, 2013)

Pavimento rigido

Es un pavimento que esta constituido por placas de concreto hidraulico apoyadas sobre la
subrasante de la via o sobre una capa de subbase en material seleccionado segln lo requiera el
disefio (INVIAS, 2013). Debido a la rigidez y alto médulo de elasticidad del concreto, este tipo de
pavimento basa su capacidad portante directamente en la capacidad de la losa y no en la subrasante
dado que, a diferencia del pavimento flexible, no lleva una capa de base y solo en ocasiones,
dependiendo de las condiciones de disefio y tipo de subrasante de la via, lleva una capa de subbase
(Arroyo & Francia, 2012).

Subrasante

De acuerdo con el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU, 2013), la subrasante es el suelo
natural de la via, es la capa encargada de soportar las cargas que son transmitidas por el pavimento
y darle soporte a este. Se extiende hasta una profundidad tal que no afecte la carga de disefio

obtenida a través del estudio de transito. El espesor de la losa de pavimento depende en gran medida
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de la calidad de la subrasante, esta debe cumplir con requisitos de resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansion y contraccion por efectos del agua.

A esta capa se le considera la cimentacion del pavimento por lo que, si su resistencia es
baja, se requerirdn espesores de pavimento mayores para poder soportar las cargas de disefio
(Arroyo & Francia (2012). Los tipos de subrasante usados en la norma colombiana se clasifican a
través de la Relacion de Soporte de California del suelo (CBR), cuyos resultados se pueden
correlacionar con el médulo de reaccion de la subrasante, el cual es necesario en el proceso de
disefio (INVIAS, 2013).

Sub base

Es una capa del pavimento, compuesta de material granular seleccionado, ubicada entre la
subrasante y la losa de pavimento y destinada a soportar, transmitir y distribuir las cargas generadas
en el pavimento. Al ser de material granular, ayuda como capa de drenaje y evitando el ascenso del
agua por capilaridad, cuyo efecto puede provocar dafios en la estructura del pavimento (Arroyo &
Francia (2012).

Cuneta

Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia superficial
proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de corte, conduciéndolas longitudinalmente
hasta asegurar su adecuada disposicion (INVIAS, 2009). Las cunetas construidas en zonas en
terraplén protegen los bordes de la berma y los taludes del terraplén de la erosion causada por el
agua lluvia. Para las cunetas en zonas de corte, los puntos de disposicidn son cajas colectoras de
alcantarillas y salidas laterales al terreno natural en un cambio de corte a terraplén. En las cunetas
en terraplén, las aguas se disponen al terreno natural mediante bajantes o alivios y en las cunetas
de un separador central las aguas también son conducidas a la caja colectora de una alcantarilla
(INVIAS, 2009).

Concreto Hidraulico
Es una mezcla homogénea conformada por agregados (grava y arena), material cementante,

agua, y eventualmente adiciones complementarias (INVIAS, 2022).
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Materiales presentes en la mezcla de concreto hidraulico

Agregado Fino

Se considera como tal, a la fraccion que pase el tamiz de 4,75 mm (nro. 4). Debe provenir
de arenas naturales o de la trituracion de rocas, gravas o escorias siderurgicas (INVIAS, 2022). El
agregado fino debe cumplir los requisitos que se indican en la tabla 1:
Tabla 1. Requisitos del agregado fino para concreto estructural

Caracteristica Norma de ensayo Requisito
INV
Anélisis granulométrico de los agregados E-213 Ver tabla 2
finos
Material gue pasa el tamiz No 200 E-214 Ver tabla 2
Médulo de finura E-213 2.3-3.1
Terrones de arcilla y particulas E-211 3
deleznables (%)
Contenido de materia organica E-212 Igual al color de referencia

La gradacion se debe ajustar a lo indicado en la tabla 2:
Tabla 2. Granulometria del agregado fino para concreto estructural.

Tamiz (mm/U.S Standard)
Tipo de gradacién 9.5 4,75 2.36 1.18 0.600 0.300 0.150 0.075
3/8 Pul Nro 4 Nro 18 Nro 16 Nro 30 Nro50 | Nro 100 | Nro 200
Unica Pasa tamiz (%)
100 ‘ 95-100 ‘ 80-100 ‘ 50-85 ‘ 25-60 ‘ 5-30 ‘ 0-10 ‘ 0-3

Fuente: INVIAS 2022

Agregado Grueso

Se denomina agregado grueso la porcion del agregado retenida en el tamiz de 4,75 mm (nro.
4). Dicho agregado debe estar compuesto de grava, grava triturada o roca triturada o su
combinacion o concreto triturado fabricado con cemento hidraulico. Sus fragmentos deben ser
limpios, resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables.
Debe estar exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan
afectar adversamente la calidad de la mezcla (INVIAS, 2022).

La curva granulométrica obtenida al mezclar los agregados grueso y fino en el disefio y

construccion del concreto debe ser continua y asemejarse a las tedricas obtenidas al aplicar las
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formulas de Fuller, Bolomey o cualquier otro método validado por alguna institucion técnica de
reconocido prestigio nacional o internacional. En la tabla 3 se presentan los requisitos del agregado
grueso para losas de concreto hidréulico.

Tabla 3. Requisitos del agregado grueso para concreto estructural.

Caracteristica Norma de ensayo Requisito
INV
Andlisis granulométrico de los agregados E-213 Ver tabla 4
gruesos
Desgaste en la maquina de los angeles a E-218 40
500 Rev. (%)
indice de alargamiento (%) E-230 25
indice de aplanamiento (%) E-230 25

Fuente: INVIAS 2022

La gradacion se debe ajustar a lo indicado en la tabla 4:

Tabla 4. Granulometria del agregado grueso para concreto estructural.

Tamiz (mm/U.S Standard)
Tipo de gradacion 63.0 50.0 375 25.0 19.0 12.5 95 | 475 | 2.36
INVIAS ASTM 2% 2 Pul 1% 1 Pul /4 124 3/8” | Nro | Nro8
C33 4
Pasa tamiz (%)
AG-1 Fraccion 1: 3 100 90-100 | 35-70 0-15 - 0-5 - - -
2 pulgadas a 1
pulgada
Fraccion 2: 57 - - 100 95-100 - 25-60 - 0- 0-5
1 pulgada a No 10
4
AG-2 Fraccion 1: 4 - 100 90-100 20-55 0-15 - 0-5 - -
1 1/2” a %’7
Fraccion 2: 67 - - - 100 90-100 - 20-55 | 0O- 0-5
¥ aNo 4 10
AG-3 1 pulgada a No 57 - - 100 95-100 - 25-60 - 0- 0-5
4 10
AG-4 2 pulgadas a 357 100 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
No 4
AG-5 1%”aNo 4 467 - 100 95-100 - 35-70 - 10-30 | 0-5 -
AG-6 1 Pula % 5 - - 100 90-100 40-85 | 10-40 | 0-15 | 0-5 -
AG-7 1 Pul a 3/8 Pul 56 - - 100 90-100 20-55 0-15 0-5
AG-8 3/4 Pul a 3/8 6 - - - 100 90-100 | 20-55 | 0-15 | 0-5 -
Pul

Fuente: INVIAS 2022
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El tamafio maximo nominal del agregado grueso no debe tener un valor mayor que 1/3 de

la altura de la losa.
Cemento hidraulico
El cemento usado en la construccion de pavimentos rigidos debe cumplir las siguientes

especificaciones:

Tabla 5. Especificaciones del cemento

Denominacion Norma Tipo de Requisitos que establece
la norma
Cemento hidraulico especificado por NTC 121 -Propiedades de desempefio
desempefio - No hay restricciones sobre la

composicion del cemento o sus
ingredientes
Cemento Portland ASTM C150 -Ingredientes
Cemento hidraulico adicionado ASTM C595 - Proporciones
-Composicién Quimica
Requisitos Fisicos

Fuente: INVIAS 2022

La composicién quimica para el cemento no estd especificada. Sin embargo, debe cumplir las
siguientes propiedades fisicas:

Tabla 6 Propiedades fisicas del cemento

Caracteristica Norma de ensayo Requisito
Tiempo de fraguado (Min) NTC 118 45-420
Cambio de longitud en autoclave (%) NTC 107 0.8
Resistencia a la compresion 3-7-28 dias NTC 220 8-15-24
(MPa)
Contenido de aire (%) NTC 224 12

Fuente: INVIAS, 2022

Agua

Cuanta menos agua se utilice en la mezcla mejor sera la calidad de esta, la reduccion del
agua puede afectar en la resistencia a la compresion y a la flexién del concreto, en su adherencia,
con el acero de refuerzo, a la variacion de sus dimensiones por humedecimiento y secado y los

agrietamientos por contraccion, resistencia al intemperismo y permeabilidad.
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Juntas

Las juntas son parte importante de los pavimentos de concreto y se hacen con el fin de
controlar los esfuerzos que se presentan en el concreto como consecuencia de los movimientos de
contraccion y de dilatacion del material y a los cambios de temperatura y humedad, entre la cara
superficial y la de soporte de las losas de concreto. Es importante realizar los cortes cuando el
concreto haya alcanzado la resistencia suficiente, ni mucho tiempo antes que provoque la
generacion de desportillamientos de las losas, ni muy tarde, de manera que deje que en el concreto
se empiecen a formar patrones de agrietamiento.

Primero se deben realizar los cortes transversales y luego los longitudinales, para evitar que
la separacion entre juntas transversales sea mayor entre la menor medida de cinco metros (5 m) o
veinticuatro (24) veces el espesor. Estas deben ser continuas, y al igual que en las juntas
longitudinales, se debe realizar un corte inicial con un ancho de tres milimetros (3 mm) y a una
profundidad de al menos un tercio (1/3) del espesor de la losa de concreto, con el fin de inducir la
falla controlada.

Para la formacion de juntas, se deben utilizar cortadoras con discos diamantados, operadas
por mano de obra calificada para dicho trabajo. Estas juntas deben contener un material sellante
que puede ser: sellos asfalticos aplicados en caliente, elastomeros (siliconas, poliuretanos o
material equivalente), o sellos preformados. En los documentos del proyecto se debe especificar el
tipo de material de sello por emplear en las juntas de las losas (INVIAS, 2022).

Dovelas de transferencia de carga

Cualquier sistema de transferencia de carga con dovelas utilizado en las losas de concreto
debe tener la suficiente resistencia a la corrosion para soportar el ambiente en el que se utilice
durante la vida util prevista de la estructura del pavimento. Por esta razon, las barras de
transferencia deben llevar una pelicula de anticorrosivo (base del tipo epoxi-zinc o equivalente
avalada por el interventor) en la totalidad de la dovela, de acuerdo con la especificacion AASHTO
M 254.
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Las barras deben tener las siguientes caracteristicas:
e Acero redondo y liso.
e Con limite de fluencia (fy) minimo de cuatrocientos veinte megapascales (420 MPa).
e Ambos extremos de los pasadores deben ser lisos y estar libres de rebabas cortantes, o de
cualquier imperfeccion o deformacion que restrinja su deslizamiento libre dentro del concreto
e Las barras de acero, cuando estas se requieran segun el proyecto, deben cumplir la NTC 161.
(INVIAS, 2022).

Barras de amarre

En las juntas que muestren los documentos del proyecto y/o en los sitios en que indique el
interventor, se deben colocar barras de amarre, con el propdsito de evitar el desplazamiento de las
losas y la abertura de las juntas. En general, las barras de amarre no deben ser dobladas y
enderezadas. Sin embargo, si por razones constructivas es absolutamente indispensable doblarlas
y enderezarlas con expresa autorizacion del interventor, se debe utilizar un acero con limite de
fluencia (fy) de doscientos ochenta megapascales (280 MPa).

En este caso, el constructor debe redisefiar el sistema de barras de amarre para acomodarlo
a la nueva resistencia y ductilidad. Cuando el proyecto contemple la colocacion de barras de
amarre, estas se deben instalar en forma perpendicular a la junta longitudinal, con la separacion
mostrada en los documentos del proyecto. Deben quedar aproximadamente a la mitad del espesor
de la losa y en forma paralela a la superficie del pavimento, con una mitad a cada lado de la junta.
(INVIAS, 2022).

Curado del concreto

Durante el tiempo de fraguado, el concreto debe ser protegido contra el lavado por lluvia,
contra la insolacién directa, el viento y la humedad ambiente baja. El curado del concreto se debe
realizar en todas las superficies libres, incluyendo los bordes de las losas, por un periodo no inferior
a siete dias (7 d) y, de ser posible, se debe prolongar hasta diez dias (10 d). Existen diferentes tipos
de curado como la aplicacion de humedad, cubrimiento con compuestos quimicos que forman

membrana, cubrimientos con membrana, retardantes de evaporacion y barreras contra viento y sol
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(INVIAS, 2022). La seleccion del tipo de curado, asi como el momento adecuado para su
aplicacion, dependen de las caracteristicas especificas del proyecto, tales como las condiciones
ambientales y el tipo de mezcla, el curado del concreto debe seguir los lineamientos de la guia ACI
308R, Guia para curado del concreto. (INVIAS, 2022).

Resistencia del concreto

Se debe proveer la resistencia del concreto solicitada en los documentos y las
especificaciones del proyecto. Esta no debe ser menor de veintiocho megapascales (28 MPa), y
debe cumplir los especificado en la Tabla 7
Tabla 7. Criterios de disefio para la mezcla de concreto

Caracteristica Norma de ensayo Requisito
Modulo de rotura a veintiocho dias, Min INV E-414/NTC 2871
en MPa
-Transito NT1 3.8
-Transito NT2 4.0
-Transito NT3 4.2

Fuente: INVIAS, 2022
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3 Metodologia

1. Revision bibliogréafica y recoleccion de informacién

Para la realizacion del presente informe fue necesaria la recoleccion de informacion acerca
de los procesos constructivos de fabricacion, colocacion, desencofrado, curado y puesta en servicio
del pavimento rigido. Dicha informacion se obtuvo de documentos como las especificaciones
técnicas del proyecto y de normas colombianas aplicables a la construccién de pavimentos rigidos
como las especificaciones generales de construccion de carreteras (INVIAS 2022), manual de
disefio de pavimentos de concreto para vias con bajos, medios y altos volumenes de transito
(INVIAS 2008), manual de drenaje para carreteras (INVIAS 2013).

2. Visitas a campo e inspeccion del proceso constructivo

Una vez realizada la recoleccion de informacion se procede a realizar las visitas periddicas
a campo con el objetivo de reconocer el terreno y verificar el proceso constructivo de las losas que
incluye la correcta colocacion de la mezcla de concreto hidraulico, acero de refuerzo, pasadores de

carga, formaletas, desencofrado, curado, juntas de dilatacion, sellado de juntas y texturizado.

3. Toma de muestras y ensayos de laboratorio

Se realizaron ensayos de laboratorio con el objetivo de evaluar las propiedades
granulométricas de los agregados, generar un disefio de mezcla y obtener la resistencia a la
compresion de las muestras de concreto a los 7,14 y 28 dias. Los ensayos fueron realizados en el

laboratorio VACAB del municipio de La Dorada.

4. Control de calidad, evaluacion del estado del concreto y analisis de resultados.

Se realiza un control de calidad a los materiales de la mezcla de concreto hidraulico, que
incluyen cemento, agregado grueso, agregado fino y agua. Este control de calidad esta basado en
los diferentes resultados de los ensayos de laboratorio, y la interpretacion de las observaciones de

los procesos constructivos.
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4 Resultados

Analisis granulométrico de los agregados de la mezcla de concreto

Agregado Fino

20

El agregado fino utilizado en la mezcla de concreto fue obtenido de canteras aledafias a los rios
Samand y Moro, el ensayo de granulometria lo clasific6 como una arena gruesa y se obtuvieron
los siguientes resultados.

Tabla 8. Analisis granulométrico del agregado fino

TAMIZ MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA4 | ESPECIFICACION
% PASA % PASA % PASA % PASA NTC 174
ASTM C33
3/8” 97.6 98.6 99.5 97.8 100
N° 4 95.3 96.2 96.2 95.2 95-100
N° 8 83.5 83.6 80.9 86.9 80-100
N° 16 70.6 70.11 72.7 57.6 50-85
N° 30 45.0 43.6 39.8 36.8 25-60
N°50 15.7 13.5 9.6 18.8 5-30
N° 100 3.8 2.2 5.4 6.7 0-10
N° 200 0.0 0.0 1.2 2.8 0-3

Adicionalmente, se realizaron ensayos los siguientes ensayos:

Tabla 9. Resultados de ensayos para concreto estructural realizados al agregado fino

Caracteristica

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Especificacion

Material que
pasa tamiz #
200

0.0

0.0

1.3

2.8

0-3%

Modulo de
Finura

2.86

24

2.35

3.4

2.3-3.1%

Terrones de
Arcillay
particulas
deleznables

13

3.2

2.5

2.7

3%
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Contenido de
materia organica

Mas claro que el
color de
referencia

Mas claro que el
color de
referencia

color de
referencia

Mas claro que el

Mas claro que el
color de
referencia

Igual al color de
referencia o de
la placa
organica nro. 3

Agregado Grueso

El agregado grueso usado en la mezcla de concreto fue obtenido de canteras certificadas del

municipio de Rionegro, Antioquia. EI analisis granulométrico arrojo los siguientes resultados:

Tabla 10 Analisis granulométrico del agregado grueso

TAMIZ MUESTRA1 | MUESTRA 2 MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | ESPECIFICACION
% PASA % PASA % PASA % PASA NTC 174
ASTM C33
% PASA
11/2” 100 100 100 100 100
1 96.9 100 100 96.4 100
ez 91.6 91.3 87.6 91.3 100-90
% 41.4 47.5 52.9 53.4 77.5-55.0
3/8” 21.3 33.0 25.2 33.2 55.0-20.0
N° 4 6.9 8.3 6.8 5.9 10-0.0
N° 8 5.9 5.2 4.9 5.2 5.0-0.0

En la tabla 11 se presentas los resultados de las pruebas a las que fueron sometidas las muestras
de agregado grueso

Tabla 11. Resultados de ensayos para concreto estructural realizados al agregado grueso

Caracteristica | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Especificacion
Desgaste en la 22 15.7 15.7 16.2 Max 40%
maquina de los

angeles 500 rev.

indice de 12 % 11.7% 11.7% 11.7% Max 25%
alargamiento

indice de 15% 9% 10% 10% Max 25%
aplanamiento
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Cemento hidraulico

Los Resultados de las pruebas de propiedades fisicas del cemento hidraulico son entregados

directamente por el fabricante (Alion) y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12. Resultados de los ensayos de propiedades fisicas realizados al cemento

Caracteristica | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Especificacion
(NTC 121)

Tiempo de 193 192 191 45-420

fraguado (min)

Cambio de 0% 0% 0% Max 0.8%

longitud en

autoclave

Resistencia a la 10 10 10 Min 8 MPa

compresion (3d)

Contenido de No se especifica | No se especifica | No se especifica Max 12%

aire (En

volumen de

mortero)

Resistencia a la compresion del concreto

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion cada 50 metros cubicos para diferentes
muestras de concreto, tal como lo especifican los documentos del proyecto. Los ensayos de
resistencia se realizaron en el laboratorio VACAB de La Dorada, Caldas.

Tabla 13. Resultados del ensayo de resistencia a la compresion

Muestra | Estructura | Especificacion | Edad | Carga | Carga Fc %
No fundida (PSI) (dias) | (KN) (Kg) | desarrollo | Desarrollo
(PSI)
(INVIAS
2022)
1 Pavimento 3500 7 373.92 | 38129 3082 88
Rigido
2 Pavimento 3500 7 346.94 | 35358 2858 82
Rigido
3 Pavimento 3500 14 450.83 | 45972 3716 106
Rigido
4 Pavimento 3500 14 455.00 | 46397 3751 107
Rigido
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5 Pavimento 3500 28 756.86 | 76789 4012 115
Rigido
5 Pavimento 3500 28 776.37 | 78985 3987 114
Rigido
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5 Analisis
Se realiz6 un andlisis de los resultados recolectados por medio de pruebas de laboratorio y
observacion en campo. A continuacién, se verificard que los ensayos cumplan con las

especificaciones técnicas. Adicionalmente, se realizara un analisis del proceso constructivo.

Materiales presentes en la mezcla de concreto

Esta seccion incluye el control de calidad y analisis de los diferentes materiales que forman

la mezcla de concreto.

Agregado fino

El agregado fino para la realizacion de la mezcla de concreto hidraulico debia cumplir los
requisitos de granulometria mostrados en la tabla 2. De acuerdo con los resultados mostrados en la
tabla 8 se puede afirmar que en general el agregado cumple con las especificaciones. Para el tamiz
de 3/8” existe una variacion del porcentaje que no pasa de alrededor del 2%, esto puede deberse a
la inadecuada seleccion y separacion de los materiales en la cantera. La granulometria para el resto
de los tamices cumple con las especificaciones exigidas. El porcentaje de material que pasa el tamiz
# 200 cumple con lo especificado en la tabla 2.

Aparte de la granulometria, el agregado fino debe cumplir con otras especificaciones como
maodulo de finura y contenido de particulas indeseables. En promedio, el médulo de finura cumple
con lo especificado en la tabla 3. La cantidad de terrones de arcilla y particulas deleznables en
promedio es inferior al 3% lo que cumple con lo especificado en la tabla 3. Adicionalmente, el
contenido de materia organica también se ajusta a lo especificado en la tabla 3 en donde se
obtuvieron colores mas claros que la muestra de referencia. El agregado fino se acepta y cumple

con lo especificado en el proyecto.

Agregado grueso

La gradacion del agregado grueso se debe ajustar a lo especificado en la tabla 4. De acuerdo
con los resultados mostrados en la tabla 10, se puede observar que la granulometria cumple con lo
especificado en todos los tamices, excepto por el tamizado # 8 en donde se queda retenido mas del

5.3 % de material. Esto indica que el agregado presenta mas cantidad de finos de los que se permite
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por norma. Sin embargo, esta variacion en promedio no supera un 0.3%. De acuerdo con la
granulometria, el tamafio madximo nominal del agregado grueso es %4” el cual es un valor aceptable
ya que la losa de concreto tiene una altura de 200 mm.

Las otras especificaciones para el agregado grueso incluyen dureza, durabilidad e indice de
forma de las particulas (ver tabla 3).El ensayo de desgaste en la maquina de los angeles a 500
revoluciones arroj6 valores que van desde el 22 al 16.2 en porcentaje. Estos valores cumplen con
la especificacion la cual no debe superar el 40 % .

El ensayo de indice de alargamiento arrojo resultados que varian entre el 11y el 12%, estos
resultados se ajustan a la especificacion que permite maximo un 25%. Asi mismo, el indice de
aplanamiento de las particulas arroja un valor entre el 9y el 15% lo que esté dentro de lo permitido
en las especificaciones técnicas. De acuerdo con la granulometria, el tamafio méximo nominal del
agregado grueso es %" el cual es un valor aceptable ya que la losa de concreto tiene una altura de

200 mm. El agregado grueso se acepta y cumple con lo especificado en el proyecto.

Cemento Hidraulico

Segun los resultados de la tabla 12 de propiedades fisicas del cemento, se tiene lo siguiente:
El tiempo de fraguado varia de 191 a 193 minutos, lo que esta dentro del rango permitido
en las especificaciones técnicas. Las muestras no presentan cambios en la longitud en el ensayo de
autoclave. Laresistencia a lacompresién a los 3 dias arrojé un valor de 10 MPa lo cual se encuentra

dentro del rango de las especificaciones.

Verificacion de la resistencia del concreto

De acuerdo con la tabla 13, para los primeros 7 dias se obtuvo una resistencia de 3082 psi
equivalente al 88% de la resistencia total. A los catorce dias se alcanzd un valor de de 3716 en
promedio equivalente al 107% y a los 28 dias la resistencia alcanzé 4012 psi equivalente a un 115%
de la resistencia total. Los resultados anteriores indican que el concreto fabricado en obra tiene una

resistencia por encima de la requerida.
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Verificacién Del Proceso Constructivo

En esta seccion se detalla la verificacion del proceso constructivo llevado a cabo durante la
estancia de préactica en el proyecto mejoramiento de las condiciones viales rurales en el municipio
de Narifio. Este proceso se realiza con el fin de ejercer el control de calidad y asegurar los requisitos

exigidos por el contratante.

1. Perfilacién, nivelacion y compactacion del terreno

Este trabajo consiste en la ejecucion de todo el movimiento de tierra necesario para adecuar
un érea a los niveles previstos para la construccion de la via. El corte de materiales de préstamo
cuando éstos sean necesarios, la evacuacion de materiales inadecuados que se encuentran en las
areas sobre las cuales se va a construir, la disposicion final de los materiales y la conformacion y
compactacion de las areas donde se realizara la obra.

Antes de iniciar la instalacion de formaletas y el vaciado del concreto, se realizan las
respectivas excavaciones para ensanchar y llevar la subrasante a los niveles previstos en el disefio

(figura 1). En algunos casos se realizan llenos segun lo demandado en los planos.

Figura 1. Perfilado de la subrasante

Luego de realizar las excavaciones y cortes en la subrasante, se procede a realizar el regado
del material des subbase y su conformacion en la via a través de explanaciones hasta alcanzar el

espesor de disefio que segun las especificaciones es de 150 mm.
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Figura 2. Regado de material de subbase

Posteriormente se procede a realizar la compactacién del material de subbase hasta obtener
una densidad seca mayor al 95% del ensayo Proctor Modificado. La humedad del material se

controla de manera que permanezca en el rango requerido para obtener la densidad especificada.

Figura 3 Compactacion del material de subbase

2. Instalacion de formaletas

Previo al inicio del vaciado del concreto, se procede a instalar las formaletas metalicas de
3 metros (figuras 4 y 5). Es importante resaltar que el area donde se instalan las formaletas y se
realiza el vaciado debe estar completamente limpia y sin restos de materiales indeseados como
escombros, basuras, agregados o materia organica. La longitud instalada de las formaletas es
siempre la necesaria para completar la jornada planeada sin atrasos por falta de la misma. Tales
formaletas deben estar niveladas y alineadas con la cota de disefio y no se permite que estén

torcidas.
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Figura 4. Instalacion de formaletas

3. Colocacién de las canastillas de sujecion y dovelas de transferencia de carga

Debido a que el disefio contempla vaciados continuos, se requiere de unas canastillas en
acero que soporten los pasadores de carga. Las dovelas de transferencia deben ser de acero liso y
redondo y se cortan de acuerdo a lo especificado en los planos.

Antes de iniciar el vaciado de las losas, se procede a colocar las canastillas de sujecion 'y
las dovelas de transferencia de carga (figura 6). Estas ultimas, deben estar alineadas entre si 'y deben
ser paralelas a la junta longitudinal. Para evitar desviaciones més all4 de lo especificado, es
necesario que las dovelas estén ligeramente soldadas en un extremo. Para prevenir la adherencia
de las barras de transferencia con el concreto y permitir su libre movimiento, estas se lubrican con

grasa en su totalidad (figura 7).
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Figura 6. Canastillas de sujecion y dovelas de transferencia de carga

RS &

4. Vaciado y manejo del concreto en el sitio de obra

Debido a la dificultad de acceso, el concreto fue fabricado en obra mediante el uso de
concretadoras. Antes de realizar la mezcla de concreto, se debe supervisar el manejo de los
agregados (figuras 8 y 9) para evitar segregacion, degradacion o contaminacion con sustancias
indeseables. Previo a realizar el vaciado del concreto, se verifica que los materiales utilizados se
dosifiquen en las proporciones fijadas en el disefio de mezcla, controlando las humedades de los

materiales.
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Figura 8. Supervision del concreto fabricado en obra

Figura 9. Descarga del concreto fabricado en obra

5. Vibrado, alisado, y acabado del concreto.

Cuando el concreto ya esta colocado, se realiza el vibrado (figura 10) con el objetivo de
compactar, retirar las burbujas de aire y evitar vacios y oquedades en éste. Posterior al vibrado, se
realiza el alisado y acabado de la superficie de concreto utilizando un codal metélico de 3m (figura
11).
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Figura 10. Vibrado del concreto.

6. Instalacion de barras de amarre

Una vez el concreto se haya moldeado y fraguado lo suficiente, se colocan las barras de
acero de % pulgada (figura 12) que serviran para evitar desplazamientos en la losa y separaciones
en las juntas. Estas barras se colocan justo en la mitad del espesor de la placa y son perpendiculares

a las juntas longitudinales.
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Figura 12. Barras de amarre en el concreto

7. Texturizado y cepillado del concreto
Una vez comprobado el acabado superficial y cuando el brillo producido por el agua haya
desaparecido, se le proporcionara al pavimento una textura estriada con un rastrillo metalico
dejando en la superficie del concreto canales de aproximadamente 5 mm de espesor (figura 13).

Figura 13. Rayado del concreto.

8. Proteccion y Curado del concreto

El concreto se debe proteger durante el tiempo de fraguado contra el lavado por lluvia, la
insolacién directa, y el viento. El curado se realiza con antisol blanco mediante aspersion por
bomba de riego (Figura 14).
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Figura 14. Curado del concreto con agente quimico

Para efecto de proteccion por lluvias, se cubre la losa de concreto con pléstico negro del
ancho de la misma o superior (Figura 15). Es importante que el plastico no esté rasgado, perforado
o tenga imperfecciones debido a que a través de estos se puede filtrar el agua lluvia y generar
lavado del concreto.

Figura 15. Proteccion de las losas con pléstico.

9. Cortey sellado de juntas

El corte de las juntas se debe efectuar una vez el concreto haya alcanzado la resistencia
suficiente para soportar el peso de la maquina y no se vea afectado el acabado. Las juntas se
realizaron de manera longitudinal y transversal al eje de la via (figura 16). Se verifico que el corte
tuviera una profundidad de 1/3 de la losa de concreto como lo indica la especificacion del Invias.
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Figura 16. Corte de juntas transversales

El sello de juntas se realizé utilizando un cordon de respaldo Tipo SikaRod de 3/8” en la
parte del fondo y Sikaflex 401 Pavement como material de sello.

Inspeccion visual del estado de las losas

Se realizaron varias visitas al sitio de obra con el fin de realizar una inspeccién visual de
las losas que fueron colocadas durante el tiempo de ejecucion del proyecto. Debido a una
problematica social con la comunidad de la zona de influencia del proyecto, no fue posible realizar
un cierre total de via como lo demandaba el PMT, por lo tanto, la construccion se realizé con paso
a un carril lo cual generd algunos inconvenientes que afectaron el estado de las losas como
despostillamientos en los bordes de las juntas longitudinales y aplastamiento de algunas barras de
amarre (figuras 17 y 18). Sin embargo, los resultados de la inspeccion fueron satisfactorios y no
encontraron problemas que pudieran afectar la calidad y el servicio en las losas de concreto(figuras
19y 20).
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Figura 17. Despostillamientos de losa por el paso de vehiculos

Figura 19. Bordes de losa bien acabados
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Figura 20. Tramo de via abierto al puablico
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6 Conclusiones

Los diferentes ensayos realizados a los materiales de la mezcla de concreto cumplen con
las especificaciones del proyecto y las normas Invias, por lo que se puede concluir que estos

materiales son aptos para la construccién del pavimento rigido.

Los ensayos de resistencia a la compresion realizados a los 7, 14 y 28 dias determinaron
que la resistencia de la mezcla de concreto se encuentra por encima de la especificada en los

documentos del proyecto.

Se pudo comprobar que a lo largo de la ejecucion del proyecto se realizaron buenas
practicas constructivas relacionadas con el manejo y dosificacién de los agregados, control de

humedad, colocacion del acero y concreto, asi como el curado de las losas.

Se pudo comprobar despostillamientos en algunas losas debido al paso de vehiculos, para

estos casos, se recomienda restringir el paso de vehiculos y un cierre total de via.



CONTROL DE CALIDAD EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOSAS DE PAVIMENTO RIGIDO EN UNA VIA TERCIARIA DEL
MUNICIPIO DE NARINO, ANTIOQUIA. 38

Referencias

Arroyo, H., Francia, N. (2012). Disefio y conservacion de pavimentos rigidos.
http://132.248.52.100:8080/xmlui/handle/132.248.52.100/504

ASTM International [ASTM]. (2008). C-293, Standard Test Method for Flexural Strength of
Concrete (Using Simple Beam with Center-Point Loading)

Higuera, C. (2011). Nociones sobre métodos de disefio de estructuras de pavimentos para
carreteras. ISBN 978-958-660-152-8

Instituto de Desarrollo Urbano [IDU]. (2013). Guia de disefio de pavimentos para bajos volumenes
de transito y vias locales para Bogota D.C.

Instituto Nacional de vias [INVIAS]. (2008). Manual de disefio geométrico de carreteras

Instituto Nacional de vias [INVIAS]. (2009). Manual de drenaje para carreteras

Instituto Nacional de vias [INVIAS]. (2012). Glosario de Manual de disefio geométrico de
carreteras.  https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/glosarios/1017-
glosario-manual-diseno-geometrico-carretera/file

Instituto Nacional de vias [INVIAS]. (2013). Manual de disefio de pavimentos de concreto para
vias con bajos, medios y altos volumenes de transito.

Instituto Nacional de vias [INVIAS]. (2022). Especificaciones generales de construccion de
carreteras.

Londofio, C. (2004). Disefio, construccion y mantenimiento de pavimentos de concreto.



