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Resumen.

La vida util de las estructuras en concreto se ve afectada en el proceso posterior a la
construccion por falta de mantenimiento rutinario, la lluvia, la temperatura entre otros, y en su
proceso constructivo por calidad de los materiales, por su relacion A/C utilizada en el proceso
de mezclado, debido a esto, su resistencia a la cual fue disefiada inicialmente se ve afectada
por el deterioro del concreto; De modo que, la investigacion desarrollada se baso en los
efectos que tiene el estabilizante quimico para suelos EQS en el concreto, analizando el
comportamiento a compresién en concretos con resistencias de 3000 psi y la adicion en

porcentajes del estabilizante quimico (EQS).

En ese sentido, se desarroll6 una metodologia que comprendié las siguientes acciones: en
primer lugar, se realizo el disefio de mezcla de concreto para resistencia de 3000 psi, teniendo
en cuenta caracteristicas como la humedad, densidad, granulometria, relacién A/C, peso

unitario, dosificaciones en peso y volumen, dosificacion aditiva (EQS).

Posteriormente, se realizaron los ensayos de laboratorio para determinar la resistencia a la
compresion del concreto en fraguado normal; Se realizaron los ensayos de compresion a 7,
14,y 28 dias para cada una de las muestras. En donde la resistencia a compresion a los 28
dias alcanzada por la muestra uno (1) sin adictivo fue de 3212,26 Psi, la muestras dos (2) con
125cc de aditivo por 50kg de cemento dio una resistencia de 2660,25 Psi, la muestra tres (3)
con 60cc por 50kg de cemento dio una resistencia de 2769,28 Psi, la muestra cuatro (4) con

30cc por 50kg de cemento dio una resistencia de 3394,53 Psi, otra parte.



Se logro evidenciar que este aditivo funciona como plastificante logrando realizar unas

reducciones de agua entre el 9% y 11%.

Abstract.

The useful life of concrete structures is affected in the post-construction process by the
lack of routine maintenance, rain, temperature, among others, and in the construction process
by the quality of the materials, by the A/C ratio used in the mixing process, due to this, the
resistance to which it was initially designed is affected by the deterioration of the concrete;
Therefore, the research developed was based on the effects of the chemical stabilizer for soils
EQS on concrete, analyzing the compressive behavior in concrete with strengths of 3000 psi

and the addition in percentages of the chemical stabilizer (EQS).

In this sense, a methodology was developed that included the following actions: first, the
design of a concrete mix for a 3000 psi resistance was carried out, taking into account
characteristics such as humidity, density, granulometry, A/C ratio, unit weight, dosages in

weight and volume, additive dosage (EQS).

Subsequently, laboratory tests were carried out to determine the compressive strength of
the concrete in normal setting; compression tests were performed at 7, 14, and 28 days for
each of the samples. The compressive strength at 28 days reached by sample one (1) without
additive was 3212.26 Psi, sample two (2) with 125cc of additive per 50kg of cement gave a
strength of 2660.25 Psi, sample three (3) with 60cc per 50kg of cement gave a strength of
2769.28 Psi, sample four (4) with 30cc per 50kg of cement gave a strength of 3394.53 Psi,

another part.
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It was evidenced that this additive works as a plasticizer, achieving water reductions

between 9% and 11%.

Introduccion.

El concreto es un material de construccién ampliamente utilizado que se compone de
cemento, agua, agregado fino y agregado grueso y en algunas ocasiones aditivos. Los aditivos
son materiales que se agregan al concreto para mejorar sus propiedades, como la
trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad. Sin embargo, la presencia de aditivos puede
afectar el comportamiento del concreto y es importante comprender estos efectos para

garantizar la calidad y seguridad de las estructuras de concreto.

En esta investigacion, discutiremos el disefio de mezclas de concreto para pruebas de
laboratorio para identificar cambios en el concreto con la presencia de aditivos, con un
enfoque en el analisis del comportamiento del concreto con una resistencia a la compresion de

3000 psi al agregar un estabilizador quimico para suelos EQS.

El disefio de mezclas de concreto implica seleccionar las proporciones apropiadas de
cemento, agua, agregados y aditivos para lograr las propiedades deseadas del concreto. Las
normas técnicas colombianas (NTC 396 a la NTC 4025), proporcionan pautas para disefiar
mezclas de concreto, incluido el uso del método de disefio de mezclas. Este método implica
determinar la relacion agua-cemento y la relacion agregado-cemento para lograr las

propiedades deseadas del concreto.

En concreto, la presencia de aditivos puede afectar el comportamiento del concreto y es

importante identificar estos cambios para asegurar que el concreto cumpla con las
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especificaciones deseadas. Una forma de identificar cambios en el concreto con aditivos es
realizar pruebas de laboratorio en el concreto fresco y endurecido. Las pruebas mas comunes
para concreto fresco son la prueba de asentamiento y la prueba de contenido de aire, que

miden la trabajabilidad y el contenido de aire del concreto, respectivamente.

Las pruebas mas comunes para el hormigdn endurecido son la prueba de resistencia a la
compresion mientras que el concreto fresco debe ser probado por su trabajabilidad y
contenido de aire, la prueba de resistencia a la flexion y la prueba de durabilidad, que miden
la resistencia y la durabilidad del hormigon, en este estudio se realizara la prueba a
compresion, durabilidad y trabajabilidad cuando se le agrega el estabilizador quimico EQS

con el fin de mejorar el desempefio del concreto.

Las pruebas de laboratorio sirven para identificar cambios en el concreto con la presencia
de aditivos. Al comprender los efectos de los aditivos en el comportamiento del concreto,
podemos garantizar que se mantengan la calidad y la seguridad de las estructuras de concreto.
El anélisis del comportamiento del hormigon con estabilizador EQS es un ejemplo del tipo de

investigacion que se puede realizar para mejorar el comportamiento del hormigon.
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Planteamiento del problema.

Esta investigacion se realizo debido a que surge la necesidad de experimentar si el
estabilizante quimico EQS coadyuda o no en la resistencia del concreto para la construccion
de estructuras ayudando a mejorar asi la durabilidad y previniendo a la estructura de
exposicion a agentes externos, en donde se buscd establecer la cantidad adecuada de aditivo

para que no se vea afectada negativamente la trabajabilidad y resistencia del concreto.

El estabilizante quimico EQS es utilizado como refuerzo de suelos en carreteras, lleva
como nombre quimico Emulsion acuosa a base de silanos, y como nombre comercial
GEOSSIL, el cual es un material hidrofugo y evita que la humedad y el agua se filtre para que
no ocasione dafos en los suelos de las carreteras, de esta manera se pretende experimentar
este estabilizante quimico en los concretos con resistencias de 3000 psi, analizando asi su

comportamiento a compresion.

La vida Gtil de las estructuras en concreto se ve afectada por factores que afectan su
desempefio y durabilidad del hormigdn, factores como, exposicion a agentes quimicos, curado
y compactacion del concreto, relacion agua/cemento, debido a esto en el sector de la
construccidn se implementa el uso de aditivos para asi poder mejorar el desempefio de la vida

util del concreto.
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Se toma la decision de usar un concreto con resistencia de 3000 psi debido a que, en la
oficina de la Secretaria de Planeacion y Obras Publicas Municipal, de la alcaldia de Mocoa, a
través de una solicitud para saber la resistencia de concretos méas usadas en la construccion de
edificaciones en Mocoa, ellos dieron como respuesta, se usa segun los registros de planeacién
de las licencias de construccion aprobadas para edificaciones en Mocoa, una resistencia de

3000 psi generalmente.

Palabras claves.

Concreto, compresion y aditivo EQS.

1. Hipdtesis.

En los procesos constructivos los estabilizantes quimicos coadyudan con las propiedades

finales en la fabricacién de concreto.

2. Pregunta de Investigacion

¢Los aditivos quimicos modifican las caracteristicas mecénicas del concreto?

3. Justificacion en Términos de Necesidades y Pertinencia.

La siguiente tesis se justifica con el fin de conocer de manera experimental la influencia
que puede tener el aditivo Geossil en el concreto, el cual es usado en la estabilizacion de
suelos y ha tenido muy buenos resultados segun la empresa Consultorias & construcciones

civiles SAS.



Se espera que la influencia que pueda tener este aditivo sobre el concreto sea de manera
positiva ya que seria una nueva alternativa para hidrofobizar los concretos y de un aporte
importante para diferentes proyectos de investigacion que se quieren realizar en base a este

aditivo.

La hidrofobizacion de los concretos ahorraria en costos de reparacion y mantenimiento
para prevenir y contrarrestar las afectaciones causadas en las estructuras civiles por la

humedad.

Adicionalmente, a través de esta investigacion con los resultados que se obtengan se
podran dar a conocer las ventajas y desventajas que tendria el uso de este aditivo en los
concretos y realizar un andlisis referente a su costo de produccion en comparacion con el

concreto tradicional compuesto por arena, grava, cemento y agua.

4. Objetivos.

4.1 Objetivo General.

Analizar el comportamiento a compresion en concretos con resistencias de 3000 psi y la

adicion de estabilizante quimico (EQS).

4.2 Objetivos Especificos.

Realizar disefio de mezcla de concreto en condiciones normales para resistencia de 3000

psi y con la adicion de estabilizante quimico (EQS).

Realizar los ensayos de laboratorio para determinar la resistencia del concreto a la

compresion por métodos establecidos en la normativa colombiana.

14
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Presentar los resultados obtenidos mediante los ensayos de las mezclas de concretos.

5. Marco Tedrico.

Nieto, (2007), Demostro en su investigacion realizada en Lima, Perd que los aditivos
reductores de agua aumentan sus resistencias mecanicas en forma bastante significativa, sobre
todo los llamados de tercera generacion como el Sika ViscoCrete 1, con los cuales se llegan a

resistencias a la compresion tan altas de 936.5 kg/cm2 a los 28 dias aproximadamente.

Los aditivos superplastificantes tienen rangos de reduccion de agua que varian desde 0%
hasta 32%, la reduccion de agua es mayor lo cual produce aumento de la resistencia mecanica
del concreto, sin modificar la trabajabilidad de la mezcla la cual fue buena. Siendo esto

favorable para el medio ambiente, la calidad de la obra y para la economia de esta.

Reina, et al. (2010), A traves de este estudio realizado en San salvador - Salvador, lograron
determinar la influencia que tiene el aditivo superplastificante y como modifica la resistencia
en estado fresco y endurecido de concretos con resistencias de 500 Kg/cm2, 600 Kg/cm2 y
650 Kg/cm2. Determinado de manera satisfactoria el ensayo de revenimiento en estado fresco
el cual cumplié con el rango de 5plg a 8plg establecido en la normativa ASTM; en estado
endurecido logran observar un aumento en cada una de las mezclas hasta en un 22% de las

resistencias establecidas segun los disefios.

Garcia (2011), Realizo Disefio de Mezcla de Concreto con resistencias F'c=280 Kg/cm2
utilizando aditivos para el fraguado y material de agregado grueso del rio Huallaga y
agregado fino del rio Paranapura, de Tarapoto, Per(; determinando la viabilidad del disefio de
mezcla con aditivos de manera favorable logrando alcanzar una resistencia de 280 Kg/cmz2,

anteriormente solo habian logrado obtener resistencias de 250kg/cm2.
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Ocampo y Macias (2015), realizaron un estudio a nivel nacional en Colombia de la
influencia del aditivo better mix en el concreto en estado fresco, semi endurecido y
endurecido, con el estudio que realizaron pudieron determinar que las caracteristicas de la
mezcla de concreto varian dependiendo el tipo de material utilizado, en donde el que mas
variacion le genera al concreto es el cemento y la interaccion que este tiene con el aditivo al
momento de realizar la mezcla; De esta manera logran ratificar que las condiciones de una
mezcla de concreto y el aditivo, pueden ser variables dependiendo qué tipos de materiales se

utilicen en ella.

Armas (2016), Pimentel - Perd, analiza los efectos de la adicion de fibras de polipropileno
sobre las propiedades plésticas y mecénicas del hormigon hidraulico, donde utiliza disefios de
mezclas convencionales con resistencias a la compresion de F’c 175, 210 y 280 kg/cm? como
comparacion con mezclas con adiciones de fibra de polipropileno en pesos de 200, 300 y 400
g por m3 de hormigon. Proporcionando asi informacion valiosa sobre los beneficios de la
adicién de fibra de polipropileno al hormigdn hidraulico, especificamente en términos de
mejora de sus propiedades plasticas y mecanicas, para desarrollar estructuras de hormigén

mas duraderas y fiables en el futuro.

Cabana, (2017), corrobor6 que la calidad, durabilidad y seguridad de una via no
pavimentada depende de las caracteristicas fisicas-mecanicas del suelo de su subrasante, estas
caracteristicas de estudio se realizaron a una via ubicada en Paira - Wilcahuain, Huaraz -
Per(; El valor del CBR obtenido inicialmente fue de 3.5% del suelo de la subrasante, esto le
permitio saber su capacidad de soporte y con ello adecuar los materiales utilizados para el

mejoramiento.

Para el mejoramiento realizo la utilizacion de cal como método de mejora para la

subrasante; Con ello no solo modifico la capacidad de soporte del suelo, sino que también



17

permitio mejorar la calidad de la via aumentando su CBR inicial del 3.5% al 12% con ello
redujo en gran medida el mantenimiento rutinario. Pudiendo determinar que el uso de
estabilizantes quimicos como la cal es una solucion efectiva para mejorar las caracteristicas
fisico-mecanicas del suelo de la subrasante de una carretera no pavimentada y aumentar su

capacidad de soporte.

Lima (2017), Determin6 que al momento de agregarle fibra de polipropileno a un concreto
para una resistencia de F'c 280Kg/cm2, usando materiales de la cantera Yerbabuena
Carabayllo lima - Perd, logré un aumento en su resistencia a la compresion y también con ello
mejorar sus propiedades mecénicas alcanzando una resistencia de 350 kg/m2. Con el estudio
demostrd que efectivamente la fibra de propileno es un material que se puede usar

adicionalmente en concretos y que es Util al momento de querer mejorar la compresion.

Sarta y Silva, (2017). Con el fin de realizar el anélisis del concreto se llevaron a cabo
ensayos de tension indirecta, compresion y flexion en las probetas a diferentes edades en
Bogotéa - Colombia, permitiendo determinar la resistencia del material en distintos momentos
de su curado. Con ello pudieron comparar los resultados de los ensayos realizados en probetas
de concreto simple y afiadida de fibra de acero al 4% y 6%, a edades de 7, 14 y 28 dias,

estableciendo la influencia de la adicion de fibra en la resistencia del concreto.

En los resultados de los ensayos que realizaron obtuvieron que las probetas de concreto
con aumento de fibra de acero presentan mayores resistencias a la tension indirecta y a la
flexion, que las probetas de concreto simple, tanto al 4% como al 6% de aumento. En cambio,
en los ensayos de compresion, no se observaron diferencias significativas entre los distintos

tipos de concreto.

Del analisis estadistico de los resultados realizados confirma esta tendencia, mostrando una

clara superioridad de las probetas de concreto con afiadido de fibra de acero. En donde los
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resultados de este estudio indicaron que la adicién de fibra de acero al concreto mejoro
significativamente su resistencia a la tension indirecta y a la flexion, en un concreto de
3000Psi, este aumento su resistencia en un 17.54% demostrando que puede tener importantes

implicaciones para la construccion de estructuras resistentes y duraderas.

Agudelo y Espinosa, (2017). El propésito del estudio realizado en Bogota, Colombia fue
determinar las proporciones volumeétricas para el disefio de mezclas de concreto con adicion
de cenizas volantes de termotubo. Ademas, se evaluaron el comportamiento mecénico de
probetas de hormigon con cenizas volantes en comparacién con la muestra patrén. Donde
probaron la resistencia a la compresion de cilindros con diferentes porcentajes de ceniza

volante a las edades de 7, 28, 56 y 72 dias de curado.

Obtuvieron como resultado que el uso de cenizas volantes en las mezclas de concreto
puede tener un impacto ambiental positivo. Sin embargo, la adicion de cenizas volantes puede
afectar las propiedades del hormigon, incluida su resistencia a la compresion ya que
normalmente su resistencia maxima se obtiene a los 28 dias y con la ceniza se obtendria a los
56 dias. Al evaluar las proporciones volumétricas y el comportamiento mecanico de las
mezclas de concreto con cenizas volantes, pudieron determinar que el disefio de mezcla era

Optimo para las practicas de construccion sustentable.

Reategui (2018), Demostro la influencia del Aditivo Proes para mejorar la estabilizacion
de la subrasante de una via en Moyobamba - Perd, corroborando de manera satisfactoria que
efectivamente dicho aditivo modifica las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de
manera una manera favorable y anexo que usar este aditivo seria mas econémico en

comparacion que realizar el mejoramiento del suelo con el uso de material granular.

NuUfiez y Mamani, (2018). El estudio se enfoco en determinar la resistencia a compresion

del concreto F’c 210 kg/cm2 que tienen fibras de polipropileno y aditivos incorporados de
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aire, donde fueron sometidos a ciclos de congelamiento y descongelamiento. Obteniendo
como resultados en los cuales indicaron que el uso de fibras de polipropileno y aditivos
incorporados de aire mejoraron significativamente las propiedades del concreto, aumentando

su resistencia a la compresion.

Se demostré que, aunque el hormigdn con fibras de polipropileno y los aditivos
incorporados de aire acabaron su resistencia a la compresion después de los ciclos de
congelamiento, esta disminucion fue mucho menor en comparacion con el hormigén sin estas
mejoras. Determinado que el uso de fibras de polipropileno y aditivos incorporados de aire en
el concreto F’c 210 kg/cm?2 mejor6 significativamente las propiedades y redujo los dafios por

congelamiento y descongelamiento.

Carvajal y Cortes (2019), Con el diagnostico realizado a los morteros de cemento en
Bogota- Colombia, pudieron identificar los problemas que impiden el aumento de la
resistencia. Y con ello determinaron que el aditivo que logré un mayor aumento en la
resistencia del mortero de cemento fue aditivo plastificante-acelerante (Sika ViscoCrete 10
HE). Permitiendo demostrar que el uso de este aditivo puede aumentar significativamente su
resistencia. Aunque el uso de aditivos puede incrementar los costos estos se contrarrestan ya
que pueden ser compensados con la reduccién de costos en la mano de obra y la disminucion

del tiempo de construccion.

Moale y Rivera (2019). Para lograr la obtencion de muestras de suelo cohesivo de la zona
de Villa Rica en Lima - Pert y poder estudiar sus propiedades fisicas y mecanicas. Realizaron
los ensayos de Granulometria y Limites de Atterberg y clasificaron las muestras de suelos por
el método AASHTO y SUCS, donde esto les permitio elegir el método de precision adecuado.
Seguido a esto se realizo el ensayo de Proctor Modificado, el cual les permitio determinar la

méaxima densidad seca y el optimo contenido de humedad de los suelos muestreados.
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Esto les permitio obtener el CBR del suelo en estado natural y también se muestreo con
diferentes porcentajes de cal. Los suelos arcillosos que fueron mejorados con cal resultaron
siendo una alternativa efectiva para su uso como subrasante en vias terrestres. Demostrando
que la cal actia como un aglutinante mejorando la cohesion y la resistencia del suelo.
Pudiendo ratificar que el uso de la cal como estabilizador quimico es una alternativa efectiva

para el mejoramiento de suelos arcillosos y su uso como subrasante en vias terrestres.

Luque, (2019), determind las propiedades mecanicas que mejoran el disefio de hormigones
con una F'c de 450 kg/cm mediante la adicién de un aditivo fluidificante. Ademas, determiné
la resistencia a la compresion del concreto con la adicion del aditivo fluidificante y como el
uso del aditivo afectd el disefio del concreto. Como resultado encontraron que la adicion del
aditivo fluidificante mejora la resistencia a la compresion del hormigon en un 20% y aumentd

su trabajabilidad, facilitando su manipulacién y colocacion.

Ademas, el uso del aditivo fluidificante influy6 en el disefio del hormigdn. Permiti6 una
reduccidn en la relacion agua-cemento, dando como resultado un material mas resistente,
duradero y econémico, también redujo la cantidad de cemento necesaria para lograr la misma
resistencia, lo que hizo que el hormigdn fuera mas respetuoso con el medio ambiente. La
adicion de aditivos fluidificantes al concreto tiene un impacto significativo en sus propiedades

mecanicas, proporcionando mayor resistencia, durabilidad y trabajabilidad.

Sosa, (2019), realiza su investigacion sobre la incorporacion de aditivos naturales en la
produccion del concreto, como el biopolimero extraido de Pinus radiata. Con esta
investigacion se pudo determinar la influencia de los porcentajes de biopolimero extraido de
Pinus radiata en las propiedades del concreto recién mezclado, en la provincia de Huancayo —

Junin.
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Analizo la trabajabilidad, la incorporacion de aire, la exudacion y la resistencia a la
compresion axial del hormigon con diferentes porcentajes de biopolimero. Los resultados
obtenidos de las pruebas que realizd mostraron que la incorporacion de biopolimero en el
concreto mejora la trabajabilidad de este, permitiendo una mayor facilidad en la colocacion y
compactacién del material. Asimismo, observo que la adicion de polimero disminuye la

exudacion del concreto recién mezclado, lo que mejora su calidad y durabilidad.

En cuanto a la resistencia a la compresion axial del concreto, encontr6 que los porcentajes
de biopolimero evaluados no mejoran significativamente a esta propiedad. El biopolimero
extraido de Pinus radiata puede ser utilizado como un aditivo en la produccidon del concreto,

mejorando su trabajabilidad y disminuyendo la exudacion del material.

Nonajualca, (2020), el analisis realizado al aditivo SIKA cem impermeabilizante en Lima -
Perd, demostré de manera satisfactoria que puede reducir significativamente la cantidad de
espacios capilares y poros en el concreto, mejorando asi su resistencia al agua y durabilidad.

Este aditivo actla rellenando los espacios microscopicos del hormigén, lo que evita que el
agua penetre en la superficie y cause dafios. Los resultados mostraron que el concreto con el
aditivo tenia una cantidad significativamente menor de espacios capilares y poros en
comparacidn con el concreto sin el aditivo. EI concreto al cual se le adiciono el aditivo

presentd una mayor resistencia a la compresion y menores tasas de absorcion de agua.

Pinedo (2021), Analizé la contraccion del concreto en Maynas - Perd, corroborando que la
relacién agua/cemento disminuye significativamente la contraccion, con esto, comprobo que
las caracteristicas que favorecen al concreto dependen especificamente del material con que

se realice la mezcla y, por otra parte, pero no menos importante los aditivos utilizados.

Ortiz, et al (2021). El estudio que se realiz6 consistio en considerar la ceniza de cascarilla

de café como aditivo, la cual es un subproducto que se genera durante la combustion del
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residuo de café en las centrales térmicas que producen electricidad. Segun esto, se evaluaron
las propiedades fisicas y quimicas de la ceniza de cascarilla de café obtenida en Ibague -
Colombia, encontrado como resultado que su contenido de silice y aluminio tienen
propiedades que puede reaccionar con el hidroxido de calcio presente en los morteros y

concretos hidraulicos, formando compuestos que mejoran su resistencia y durabilidad.

Para comprobar su estudio, realizaron pruebas comparativas de resistencia a la compresién
entre muestras de mortero y concreto adicionando ceniza con muestras patron elaboradas a
diferentes dias de fraguado. Obteniendo como resultado que la reduccion de ceniza mejora
significativamente la resistencia de las muestras de mortero y concreto hidraulico. La ceniza
de cascarilla de café obtenida es un subproducto que puede ser utilizado como aditivo en la
elaboracion de morteros y concretos hidraulicos, mejorando sus propiedades, aumentando su

resistencia, durabilidad y con ello se disminuye el impacto que se causa al medio ambiente.

Quintero y Herrera, (2021), llevaron a cabo un estudio en Ocafia, Colombia con el fin
describir las generalidades del uso de aditivos reductores de agua o superplastificantes de alto
rango en las mezclas de concreto. Encontraron que la dosificacion debe optimizarse para
lograr la trabajabilidad y manejabilidad del concreto obteniendo las resistencias deseadas del
hormigon. Recalcan como fundamental seguir las instrucciones del fabricante y las
recomendaciones de dosificacion para evitar efectos adversos en las propiedades del

hormigon.

El uso de aditivos reductores de agua o superplastificantes de alto rango en las mezclas de
concreto es una forma efectiva de mejorar la trabajabilidad y el desempefio del concreto. La
dosificacion y el tipo de superplastificante deben seleccionarse cuidadosamente para lograr las

propiedades deseadas del hormigon.
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6. Marco Conceptual

El comportamiento de compresion del concreto es fundamental en la construccién de
estructuras resistentes y duraderas; La resistencia del concreto se mide en psi (Lb/plg2) y
depende de diversos factores como la calidad de los materiales utilizados, la proporcion de la
mezcla y el proceso de curado. En esta investigacién, se analizara el comportamiento a
compresion en concretos con resistencias de 3000 psi y la adicidn de estabilizante quimico

para suelos (EQS).

Es importante destacar que los aditivos quimicos son sustancias que se afiaden a la mezcla
de concreto para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas. En el caso del estabilizante
quimico para suelo (EQS), se trata de un aditivo que se utiliza en el mejoramiento de suelos

para aumentar la resistencia del material y reducir la permeabilidad de este.

El comportamiento a compresidn en concretos con resistencias de 3000 psi y la adicion de
estabilizante quimico (EQS) es un tema relevante en la construccidn de estructuras resistentes
y duraderas. Los ensayos de laboratorio se realizaran para poder comprobar si la adicion de
EQS en las mezclas de concreto incrementa la resistencia a la compresién y reduce la

permeabilidad del material.

Esta informacion es valiosa para los profesionales de la construccion que buscan mejorar la

calidad de sus estructuras y optimizar su rendimiento a largo plazo.
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En la tabla 1 se indica el proceso de metodologia planteada para desarrollar el presente

estudio, donde se dan a conocer, la pregunta de investigacion, hipotesis, objetivos y sus

respectivas variables de investigacion.

Tabla 1

Marco de Proceso Metodologico, Matriz de Congruencia.

Pregunta de Objetivo Obijetivos Variables
Hipotesis
Investigacion General Especificos Estudiadas
Cuantitava,
Realizar disefio cualitativa
Enlos _ de mezcla de (Humedad,
Analizar el
Procesos concreto en densidades,

Los aditivos
quimicos
modifican las
caracteristicas
mecanicas de un

concreto?

constructivo
s los
estabilizante
s quimicos
coadyudan
con las
propiedades
finales en la
fabricacion

de concreto

comportamien
to a
compresion en
concretos con
resistencias de
3000 psiy la
adicion de
estabilizante
quimico

(EQS).

condiciones
normales para
resistencia de
3000 psi y con la
adicién de
estabilizante

quimico (EQS).

Realizar los
ensayos de

laboratorio para

granulometria,
relacion A/C,
peso unitario,
Dosificaciones en
peso y volumen,
densidad,
dosificaciones de

aditivo)

Cuantitativo,
cuantitativo

(ensayo de
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Pregunta de Objetivo Obijetivos Variables
Hipotesis
Investigacion General Especificos Estudiadas
determinar la compresion A 7,
resistencia del 14y 28 dias)

concreto a la
compresion por
métodos
establecidos en la
normativa
colombiana.
cuantitativo,

Presentar los cualitativo

resultados (Analisis
obtenidos estadisticos,
mediante los porcentaje de
ensayos de las aditivo quimico
mezclas de tipo EQS,
concretos graficas, tiempo

(7,14 y 28 dias)

Nota. Fuente. Elaboracién Presente estudio.

En la tabla 2, se encuentran indicadas las variables que nos permitiran medir los resultados

obtenidos de la presente investigacion.



Tabla 2

Variables de Estudio, Matriz de Operacionalizacion.
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Obijetivos Variables

Cuantitava,

cualitativa

Dimensiones

Analizar el comportamiento a compresion
en concretos con resistencias de 3000 psi y la
adicion de estabilizante quimico (EQS).
Realizar los ensayos de laboratorio para
determinar la resistencia del concreto a la
compresion por métodos establecidos en la Indicador
normativa colombiana.
Presentar los resultados obtenidos mediante

los ensayos de las mezclas de concretos.

Escala

Categorias

Resistencia.

Propiedad
mecéanica.

Econdmica.

Resistencia con
aditivos/Resistencia
sin aditivo.

Niveles de
produccion.

Costo m3 sin
aditivo/costo m3
con aditivo.

Local.

Concretos.

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.



7. Marco Normativo.

En la tabla 3, se referencia la normativa en base a las cuales se llevo a cabo el desarrollo

de esta investigacion.

Tabla 3

Normativa de referencia

Normativa Nombre de la normativa Vigencia desde

NTC 174 Concretos. Especificaciones de los 2000-06-21

agregados para concreto

NTC 396 Ingenieria civil y arquitectura. Método 1992-01-15
de ensayo para determinar el asentamiento

del concreto

NTC 454 Ingenieria civil y arquitectura. 2011-10-19
Concretos. Concreto fresco. Toma de

muestras

NTC 504 Ingenieria civil y arquitectura. 1995-11-29
Refrendado de especimenes cilindricos de

concreto




28

Normativa Nombre de la normativa Vigencia desde

NTC 550 Concretos. Elaboracion y curado de 2000-06-21
especimenes de concreto en obra.

NTC 673 Concretos. Ensayo de resistencia a la 2010-02-17
compresion de especimenes cilindricos de
concreto

NTC 1299 Concretos. Aditivos quimicos para 2008-12-16
concreto

NTC 3357 Concretos. Método de ensayo para 2013-10-16
determinar la temperatura del concreto
fresco de cemento hidraulico

NTC 3459 Concretos. Agua para la elaboracion del 2001-10-31
concreto

NTC 3512 Tanques de curado 2014-07-16

INVIAS, Capitulo 3, Suelo - Cemento. Materiales granulares 2012

Articulo 350

tratados con cemento como capa

estructural
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Normativa Nombre de la normativa Vigencia desde

NSR 2010, Titulo C Reglamento Colombiano de 2010-07-15
Construccion Sismo Resistente. Concreto

Estructural

Nota. Fuente. Norma técnica colombiana (NTC), Adaptacion a presente estudio.

8. Marco Contextual.
8.1 Localizacién.

El trabajo de grado el cual tiene como titulo “Analisis del comportamiento a compresion en
concretos con resistencias de 3000 psi con la adicidon de estabilizante quimico (EQS)”, se
Ilevo a cabo en el Municipio de Mocoa, Departamento del Putumayo en los laboratorios del
Instituto Tecnoldgico del Putumayo - ITP sede principal y laboratorio del Geotecnélogo
Walter Cortés Ortiz, los suministros del agregado grueso fueron surtidos por la trituradora
“Jair Fernando Viveros Ortiz Trituradora Caliyaco”, el agregado fino fue extraido del Rio

Taruca de manera artesanal.

En la figura 1, se ilustra la ubicacion de Colombia en América, en la figura 2, se ilustra la
ubicacion del Putumayo en Colombia y en la figura 3 se ilustra la ubicacion del area de

desarrollo de la tesis.

Figural

Ubicacion de Colombia en América.



Nota. Fuente: https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Colombia_in_South_America.svg

Figura 2

Ubicacion de Mocoa en el Departamento del Putumayo.

Nota. Fuente: https://sco.wikipedia.org/wiki/Mocoa

Figura 3

Ubicacion del area de trabajo - Instituto Tecnolégico del Putumayo ITP
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https://sco.wikipedia.org/wiki/Mocoa
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Nota. Fuente: Google Earth Pro - Instituto tecnoldgico del Putumayo (ITP).

El Instituto tecnoldgico del Putumayo, se encuentra ubicado en la Calle 17, Carrera 17,

Mocoa, Putumayo. En las coordenadas 1° 9'25.26"N, 76°39'5.43"0O.

9. Disefio de mezcla para el concreto por el método A.C.1

La dosificacion del concreto para alcanzar la resistencia de 3000 psi en masa y volumen
fueron obtenidas atreves del método de disefio de mezclas de concreto, método A.C.I. El
método A.C.I consiste en un método que permite determinar las cantidades del agregado
grueso, agregado fino, material cementante (cemento) y la relacion agua/cemento (A/C),
necesaria para obtener una determinada trabajabilidad de la mezcla de concreto con su

resistencia requerida. Este método se enfoca en la normativa ASTM C33.

Para iniciar con el proceso del disefio de mezcla se debe tener datos basicos de los
agregados, cemento y agua, datos como, la densidad, masa unitaria suelta, analisis
granulométrico, médulo de finura, tamafio maximo nominal y porcentaje de humedad de los
materiales (Agregado grueso y agregado fino). Los agregados deben contar con buena calidad

segun ensayos de laboratorio referenciados bajo normativa colombiana — NTC.
9.1 Seleccidn del asentamiento.

Para determinar la seleccion del asentamiento se debe tener en cuenta el tipo de
construccidn en el cual vamos a implementar el disefio de mezcla, en nuestro caso, sera en
edificaciones de uso general. En estructuras como columnas, vigas, losas, cimentaciones.
Dicho esto, el asentamiento se eligié teniendo en cuenta las recomendaciones que se indica en

la tabla 4.
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Asentamientos recomendados para algunos tipos de construccion y sistemas de colocacion.

Asentamiento (mm)

Tipo de construccion

Sistema de colocacién

0,0-20

20-35

35-50

50-100

100 - 150

150 - 200

Maés de 200

Prefabricados de alta
resistencia, revestimiento de

pantalla de cimentacion.

Pavimentos.

Pavimentos, fundaciones
en concreto simple, losas
poco reforzadas.

Pavimentos compactados
a mano, losas, muros, vigas,
columnas, cimentaciones.

Elementos estructurales
esbeltos 0 muy reforzados.

Elementos esbeltos,

pilotes fundidos “in situ”.

Elementos muy esbeltos.

Con vibradores de
formaleta, concretos de
proyeccion neumatica
(lanzados).

Pavimentos con maquina

terminadora vibratoria.

Colocacién con maquinas

operadas manualmente.

Colocacion manual.

Bombeo.

Tubo-embudo.

Autonivelante,

autocompactante.

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 175, Adaptado a presente estudio.
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9.2 Determinacién del tamafio maximo nominal.

Este se determina a través de la granulometria, donde se obtiene, calculando el material
retenido y de este podemos obtener cual es la primera malla que retiene entre el 5% y 15% del

material.

9.3 Determinacion del tamafo maximo.

Se determina como tamafio maximo, la abertura la cual permite el paso de la totalidad del

material.

9.4 Estimacion del agua de mezcla.

La estimacion inicial del contenido de agua en el disefio de mezcla va referenciado al
tamafio maximo nominal del agregado y si el concreto esta con contenido de aire o sin
contenido de aire. Para el presente estudio se elabord un concreto sin contenido de aire, para

la estimacion del agua se eligio segun como se indica en la tabla 5.

Tabla s

Contenido de Agua segun asentamiento esperado y tamafios maximos nominales.

Concretos sin Aire Incluido

Asentamiento Tamafios maximos nominales (mm)
10 13 19 25 38 50 75
0,0-25 185 180 165 160 140 135 125

3,0-5,0 205 200 185 180 160 155 145
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Concretos sin Aire Incluido

Asentamiento Tamafios maximos nominales (mm)
10 13 19 25 38 50 75
55-7,5 215 210 190 185 170 165 155
8,0-10,0 225 215 200 195 175 170 165
10,5-15,0 235 225 205 200 180 175 170
15,5-18,0 240 230 210 205 185 180 175

% Contenido
3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3
de aire

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 176, Adaptado a presente estudio.

9.5 Resistencia a compresion de la mezcla de concreto (F'cr).

En este paso se realiza el calculo de F’cr, el cual depende de la resistencia requerida para el
disefio de mezcla, este factor se puede calcular de dos formas, la primera cuando se cuenta
con mas de 30 ensayos previos realizados, esto permitira encontrar la desviacion estandar, y la
segunda, cuando no se cuenta con ensayos previos que permitan determinar la desviacion

estandar.

Cuando se cuenta con mas de 30 ensayo previos, el factor F’cr se puede calcular segtin lo

indica la figura 4. Donde se hace un punto de encuentro entre la desviacion estandar y F’c.

Figura 4

F’cr para diferentes valores de F’c.
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Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 128, Adaptado a presente estudio.

Cuando no se cuenta con ensayos previos, el factor F’cr se puede calcular segin como se

indica en la tabla 6.

Tabla 6

F’cr cuando no hay datos previos de F’c.

Resistencia nominal a la compresion F’c

Mpa

Resistencia promedio requerida a la

compresion F’cr Mpa

Menos de 21 Mpa
de 21 Mpa a 35 Mpa

Mas de 35 Mpa

Fc+7 Mpa
Fc+8,5 Mpa

Fc+ 10 Mpa

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 125, Adaptado a presente estudio.
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9.6 Seleccidn de la relacion agua/cemento (A/C).

9.6.1 Por resistencia.

Para determinar una relacion inicial de agua/cemento (A/c), el decreto 1400 presenta unos
valores recomendados, estos valores se usan en caso de que no se tenga una idea del
comportamiento de los materiales. Los valores recomendados por el decreto 1400 se indican

en latabla 7.

Tabla 7

Decreto 1400, valores comendados de la relacion A/C.

DECRETO 1400
Resistencia a la compresion (Kg/cmz2) AJC Concreto sin aire incluido
315 0,38
280 0,44
245 0,51
210 0,58
175 0,67

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 144, Adaptado a presente estudio.
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En la figura 5, se puede observar los datos de la relacion A/C del decreto 1400.

Figura 5

Decreto 1400, Resistencia a la compresion Vs Relacion A/C

330
310
290
270
250
230
210
190

170

Resistencia a la compresion (KG/Cm2)

150

Resistencia a la compresion VS Agua/Cemento
DECRETO 1400

0,38

0,51 0,58

Relacion A/C

0,67

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 144, Adaptado a presente estudio.

9.6.2 Por durabilidad

Para el ajuste por durabilidad del concreto se debe tener en cuenta si la estructura a

construir se va a encontrar expuesta a agua con contenidos de sales o sulfatos. Para concretos

expuestos a sales se usaré la tabla 8 y para concretos expuestos a sulfatos la tabla 9.

Tabla 8

Concretos expuestos a sales.

Condiciones de exposicion.

Maxima relacion A/C

Resistencia minima a la

compresion F’c, en Mpa.

Concretos de baja

permeabilidad para ser

0,50

24
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Condiciones de exposicion.

Méxima relacién A/C

Resistencia minima a la

compresion F’c, en Mpa.

expuestos al agua (Agua

dulce)

Concretos expuestos a
ciclos de congelamiento y
descongelamiento en una
condicion de humedad, o a
quimicos que le impidan el

congelamiento (Agua salina)

0,45

31

Para la proteccion contra
la corrosion del refuerzo de
concreto expuesto a
cloruros, sal, agua salina o
que puede ser salpicada por

agua salina.

0,40

35

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 165, Adaptado a presente estudio.

Tabla 9

Concretos expuestos a sulfatos.
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Sulfatos
Sulfatos
solubles en Resistencia
(SO4) encel Relacion
Exposiciona  agua (SOa) Tipo de miniaa la
agua en ppm A/C méxima
sulfatos en el suelo cemento compresion
(Partes por por masa (1)
porcentaje en F’c en Mpa
millon)
masa.

Despreciable  0,00a0,10 0a 150 - - -

Moderada 0,10a0,20 150 a 1500 I (3) 0,50 28
1500 a
Severa 0,20 a 2,00 \Y 0,45 32
10000
V con
Mas de
Muy severa  Mas de 2,00 puzolanas 0,45 32
10000
(4)

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 166, Adaptado a presente estudio.

9.7 Calculo del contenido de cemento y aditivo.

9.7.1 Contenido de cemento.

Para la obtencion del contenido de cemento se utiliza la ecuacién 1. En la que se relaciona

el agua y la relaciéon agua cemento.

Ecuacion. 1

Calculo del contenido de cemento.

A

Cemento = m
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Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 172, Adaptado a presente estudio.

Definicion de la nomenclatura utilizada en la ecuacion 1.

e Cemento=_C.
e Agua=A.

e Relacion Agua/Cemento = A/C.

9.7.2 Contenido de aditivo.

Para el contenido de aditivo se utilizara la ecuacién 2, teniendo en cuenta el resultado

obtenido en la ecuacion 1.

Ecuacién. 2

Céalculo del contenido de aditivo.

Cantidad de ativio = Ad. (cc3) = cc3 en refencia a la cantidad de cemento.

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 172, Adaptado a presente estudio.
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9.8 Calculo del contenido de los agregados.
9.8.1 Ajuste granulométrico.

Para determinar el contenido de los agregados se debe realizar inicialmente la
granulometria de los agregados, tanto finos como gruesos; Y determinar si requiere un ajuste
granulométrico o no, se determina si es necesario dicho ajuste granulométrico segun la NTC
174 ya que en dicha normativa Colombia se indican las especificaciones granulométricas para
agregado grueso y agregado fino a utilizar en los concretos. La NTC 174 realiza unas
recomendaciones de especificaciones granulométricas mas utilizadas, en la tabla 10 se indicas

las especificaciones para agregado grueso y en la tabla 11 se indican las especificaciones para

agregado fino.

Tabla 10

Especificaciones granulométricas mas utilizadas para agregados grueso segun NTC 174.

Agregado No.3 Agregado No.4 Agregado No.5
Tamiz
% Pasa % Pasa % Pasa
27 100
1%« 95-100 100
1” 95 - 100 100
Y 35-70 90 - 100
77 15 - 60
3/8” 10- 30 20 - 55
No. 4 0-5 0-10 0-10
No. 8 0-5 0-5

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 61, Adaptado a presente estudio.
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Tabla 11.

Especificaciones granulométricas mas utilizadas para agregados fino segin NTC 174.

Agregado fino
Tamiz
%pasa
3/8” —(9,51mm) 100

No. 4 — (4,76mm) 95-100
No. 8 — (2,38mm) 80 -100
No. 16 — (1,19mm) 50 -85
No. 30 — (595mm) 25-60
No. 50 — (297um) 10-30
No. 100 — (149um) 2-10

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 61, Adaptado a presente estudio.

Debido a que en la mayoria de los casos se requiere realizar un ajuste granulométrico, se
dispone de diferentes métodos para dicho ajuste, dos de las curvas granulométricas ideales
corregidas mas reconocidas son; el método de Fuller y método Weymouth y también existe
otra curva granulométrica ideal ajustada recomendad por la Asociacion Colombiana de

productores de Cemento - Asocreto.
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Para la eleccién del método de ajuste de la curva granulométrica se debe tener en cuenta
que el método de Fuller se recomienda para concretos los cuales en su proceso de colocacion
se compacten de manera enérgica y el método de Weymouth, se recomienda para concretos
donde en su colocacion se compacte de manera manual o con vibracién normal. Mientras que
Asocreto recomienda una combinacion de agregados siempre y cuando se encuentre dentro de

las proporciones indicadas en su tabla de recomendacion.

En la tabla 12 se indica los ajustes ideales para la curva granulométrica segin el método de

Fuller y en la tabla 13 se indica los ajustes segtn el método de Weymouth.

Tabla 12
Método de Fuller, Curva granulométrica ideal ajustada en referencia al porcentaje que pasa

en cada malla.

Fuller
Malla Tamafio maximo (mm)

76,1 50,8 38,1 25,4 191

3” 100

2” 81,00 100 -

1% 69,80 86,10 100

17 56,50 69,90 80,80 100
3/4” 48,50 59,60 69,40 85,80 100
3/8” 33,40 41,10 47,80 59,00 68,80
No. 4 22,70 27,90 32,50 40,10 46,80
No. 8 15,20 18,60 21,60 26,70 31,20
No. 16 9,80 12,00 14,00 17,10 20,10
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Fuller
Malla Tamafio maximo (mm)
76,1 50,8 38,1 25,4 191
No. 30 6,00 7,30 8,60 10,50 12,40
No. 50 3,30 4,10 4,70 5,60 6,80
No. 100 1,40 1,70 2,00 2,40 2,80

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 107, Adaptado a presente estudio.

Tabla 13

Método de Weymouth, Curvas granulométrica ideal ajustadas en referencia al porcentaje que

pasa en cada malla.

Weymouth
Malla Tamafio maximo (mm)

76,1 50,8 38,1 25,4 191

3” 100 --- -

2” - 100 -

1% 80,50 91,20 100

1” - --- - 100
3/4” 61,70 70,90 78,10 89,80 100
3/8” 46,00 53,20 59,00 68,20 76,20
No. 4 34,30 39,50 43,90 51,10 57,00
No. 8 25,00 28,90 31,90 37,00 41,20
No. 16 17,30 20,00 22,20 25,80 28,60
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Weymouth
Malla Tamafio maximo (mm)
76,1 50,8 38,1 25,4 191
No. 30 11,20 12,90 14,20 16,60 18,40
No. 50 6,20 7,00 7,90 9,30 10,00
No. 100 2,10 2,40 2,70 3,10 3,40

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 107, Adaptado a presente estudio.

Con los datos de entrada conocidos de cada uno de los agregados y realizado el ajuste de la
curva granulométrica del agregado fino y grueso, se procede a realizar el célculo a si como si
indica en la ecuacién 3, donde se indica la obtencion del volumen absoluto del material,
ecuacion 4 donde se indica el volumen absoluto de los agregados (Vag), ecuacion 5 la cual
indica la densidad promedio de los materiales a utilizar en el disefio, ecuacion 6 donde indica
la masa seca de los agregados dado en Kg/m3 de concreto, ecuacion 7 la cual indica la masa
seca de los agregados en relacién con el ajuste granulométrico y la ecuacion 8 la cual indica

las proporciones iniciales en masa.

Ecuaciéon. 3

Volumen absoluto del material.

Masa del material
Densidad

Volumen absoluto del materia =

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 172, Adaptado a presente estudio.
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Ecuacion. 4

Volumen absoluto de los agregados.

Vag =1000— — _ 2
49 = Ge  Ga

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 172, Adaptado a presente estudio.

Definicion de la nomenclatura utilizada en la ecuacion 4.

e Volumen absoluto de los agregados en dm3 = Vag.

Ecuacién. 5

Densidad promedio de los materiales.

100
%i

26T

Densidad promedio = Gpromedio =

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 172, Adaptado a presente estudio.

Definicion de la nomenclatura utilizada en la ecuacion 5.

e Porcentajes de agregado fino y porcentaje de agregado grueso = %i.

e Densidad aparente seca del agregado fino y agregado grueso = Gi.

Ecuacién. 6

Masa seca de los agregados.
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Masa seca de os agregados (m—‘g de concreto) = Mag =Vag * Gpromedio

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 172, Adaptado a presente estudio.

Ecuacién. 7

Masa seca de los agregados en relacion con el ajuste granulométrico.

Masa seca de os agregados.i (m_g de concreto) = Mag * % Ajuste grunomeltrico

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 172, Adaptado a presente estudio.

9.9 Proporciones iniciales en masa (masa seca de agregados).

Las proporciones se indicaran con relacion al cemento, en donde se indicara de forma
secuencial la cantidad de agua, cemento, agregado fino y agregado grueso, asi como se indica

en la ecuacion 8.

Ecuacién. 8

Proporciones iniciales en masa.

] Masa seca del agregado
Proporcion de los agregados =

Masa seca del Cemento

Nota. Fuente. Concreto Simple. Rivera, Gerardo a. p, 173, Adaptado a presente estudio.
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9.10Primera mezcla de prueba.

Una vez obtenidas las proporciones iniciales se procede a realizar la primera mezcla de
prueba. Para esta primera mezcla se elige la cantidad de cilindros que se desean fundir en la

prueba y se debe tener en cuenta el slump, con el fin de determinar el asentamiento del disefio

de mezcla.

9.10.1 Ajuste por asentamiento.

Una vez realizada la primera mezcla se puede observar si la cantidad de agua propuesta
inicialmente fue la correcta, de no ser asi se debe realizar el ajuste por asentamiento, en este
ajuste se determina el agua real utilizada en la mezcla, con este contenido de agua se realiza el

calculo de la nueva relacién agua/cemento, con la cual se puede calcular la nueva cantidad de

cemento.

Referente a esta nueva cantidad de cemento se determinan las nuevas proporciones para

una segunda mezcla de prueba.

9.11 Segunda mezcla de prueba.

En la segunda mezcla de prueba se obtienen los resultados donde se indican las diferencias
de las resistencias de la primera y segunda mezcla, estas se ingresan de maneara paralela en la

figura 5 donde estan expresadas las resistencias a la compresion Vs la relacion A/C.
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9.11.1 Ajuste por resistencia.

Una vez ingresados los datos en la figura se procede a realizar el ajuste por resistencia del
disefio de mezcla. Eligiendo la nueva relacién A/C en la figura 5, referente al comportamiento

de los materiales.

9.12 Tercera mezcla de prueba.

Si se realizaron los anteriores procedimientos de forma correcta, en la tercera fundicion las
condiciones de relacion A/C, se deberan cumplir. Si en el ajuste por asentamiento y
resistencia los valores de resistencia a la compresion son muy variables con respecto al disefio
que se quiere alcanzar, se realiza el ajuste por resistencia sin afectar la durabilidad del

concreto.

10. Metodologia.

La metodologia de esta investigacion se llevo a cabo por etapas, las etapas se realizan para
dar cumplimiento al objeto de la investigacion experimental y con ello demostrar la hipdtesis

planteada. Se analizaran los datos resultantes de manera cuantitativa y cualitativa.

Metodologia de la investigacién Cientifica para ingenieros, Borja, (2016), p. 11.
Investigacion cuantitativa “plantea que una forma confiable para conocer la realidad es a
través de la recoleccion y andlisis de datos, con lo que se podria contestar las preguntas de la
investigacion y probar las hipotesis. Este tipo de investigacion confia en la medicion
numeérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud

patrones de comportamiento en una poblacion” (p.11).
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Metodologia de la investigacion Cientifica para ingenieros, Borja, (2016), p. 12.
Investigacion cualitativa: Borja, (2016), “Conocida también como investigacion naturalista,
fenomenoldgica, interpretativa o etnografica. Estos estudios involucran la recoleccién de
datos utilizando técnicas que no pretenden hacer medicién numérica, como las descripciones
y las observaciones. Otras técnicas empleadas son las entrevistas, revision de documentos,

discusiones en grupo, evaluacion de experiencias personales, etc.” (p.12).

Metodologia de la investigacion Cientifica para ingenieros, Borja, (2016), p. 13.
Investigacion Experimental: Borja, (2016), “Es aquella investigacion en que la hipotesis se
verifica mediante la manipulacion “deliberada” por parte del investigador de las variables.

Esta investigacion determinara la relacion causa - efecto de un fenomeno fisico o social”

(p.14).

La metodologia de la investigacion experimental se llevo a cabo a través de las siguientes
etapas las cuales se encuentran explicadas en la tabla 14 de forma general, especifica y

desarrollo de cada una de ellas.

Tabla 14

Cuadro Sinoptico General

Etapa General Etapas Especificas Desarrollo de Etapas
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1.1 Disefio de mezcla del
concreto de 3000 Psi
sin 'y con aditivo EQS.

1.2 Acopio del material.

1.3 Mezcla del concreto
Etapa 1: Realizar disefio de mezcla
con resistencia de 3000
de concreto en condiciones normales
psi.
Analisis del para resistencia de 3000 psi y con la
1.4 Toma de muestra de
comportamiento a  adicion de estabilizante quimico (EQS).
concreto fresco.
compresion en
1.5 Elaboracién de
concretos con
cilindros.
resistencias de
1.6 Curado del concreto.
3000 psi con la
1.7 Marcado de la muestra.
adicién de
Etapa 2: Realizar ensayo de
estabilizante
laboratorio para determinar la
quimico (EQS). 2.1 Resultados de
resistencia del concreto a la compresién
ensayo a compresion.
alos 7, 14 y 28 dias de cada una de las

muestras.

3.1 Analisis de los
Etapa 3: Presentar los resultados
resultados.
obtenidos mediante los ensayos de las
3.2 Anadlisis de costos
mezclas de concretos.
de produccion.

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.
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10.1 Tamarfio de la muestra.

Para esta tesis de caracter experimental se realizé el calculo del tamafio de la muestra,
segun la bibliografia del libro “Metodologia de la investigacion Cientifica para ingenieros,

Borja, (2016)”

Se ve la necesidad de realizar un tamarfio de muestra debido a que las caracteristicas de los
objetos de estudio son diferentes, los objetos de estudio son 4; Objeto 1 se denominara
muestra 1, objeto 2 se denominara muestra 2, objeto 3 se denominara muestra 3 y objeto 4 se
denominara muestra 4. Estas muestras se diferencian en la cantidad de contenido del aditivo
Estabilizante Quimico para Suelos (EQS), si fuera el caso de que sus caracteristicas sean las
mismas no fuese necesario realizar un tamafio de muestra, pero debido a que sus contenidos
de EQS son diferentes en cada una de las muestras se hace necesario realizar el calculo del

tamafio de la muestra.
e Tamano de la muestra.

Para determinar el tamafio de la muestra se utilizara la ecuacién 9 para una poblacién
infinita.
Ecuacién 9

Tamafo de la muestra para poblacién infinita.

Z*xpxq
n=——5——
e

Nota. Fuente. Metodologia de la investigacién Cientifica para ingenieros, Borja, (2016), p. 31,

Adaptado a presente estudio.



Definiciones de la nomenclatura de la ecuacion 9.

e n: Tamafo de la muestra.

p: Probabilidad que la hipotesis sea verdadera.

g: (1-p) probabilidad de No ocurrencia de la hipdtesis.

distribucion normal segun él % de confianza requerida.

e Determinar el nivel de confianza.

e: Error estimado por estudiar una muestra en lugar de toda la poblacién.

Z: coeficiente de confiabilidad (Nivel de significancia) que corresponde a una
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El nivel de confianza con el cual se trabajo el presente estudio fue de 90%, con este nivel

de confianza determinado podemos obtener los valores de e, p y g los cuales se indican en la

tabla 15.

Tabla 15

Valoresde Z, e, py q, para determinar el tamafio de la muestra.

Nivel de
Z "2 E=error E=error P P q
confianza - Z

90% 1,64 2,6896 10% 0,1 50% 0,5 50%
91% 1,7 2,89 9% 0,09 50% 0,5 50%
92% 1,75 3,0625 8% 0,08 50% 0,5 50%
93% 1,81 3,2761 7% 0,07 50% 0,5 50%
94% 1,88 3,5344 6% 0,06 50% 0,5 50%
95% 1,96 3,8416 5% 0,05 50% 0,5 50%
96% 2,05 4,2025 4% 0,04 50% 0,5 50%
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Nivel de
Z "2 E=error E=error P P q
confianza - Z
97% 2,17 4,7089 3% 0,03 50% 0,5 50%
98% 2,33 5,4289 2% 0,02 50% 0,5 50%
99% 2,58 6,6564 1% 0,01 50% 0,5 50%

Nota. Fuente. Metodologia de la investigacion Cientifica para ingenieros, Borja, (2016), p. 31,

Adaptado a presente estudio.

Una vez determinado el nivel de confian se procede a calcular el tamafio de la muestra
segun la ecuacién 9, dando como resultado un tamafio de muestra de 67,24 muestras

requeridas para un nivel de confianza del 90%.

3 1,642 x 0,5 % 0,5

e = 67,24

n

En el presente experimento se realizan 4 muestras, estas muestras se dividen en 3 partes, la
primera parte sera para el ensayo a compresion de 7 dias, la segunda para ensayo a
compresion de 14 dias y la tercera para ensayo a compresion de 28 dias. De esta forma

tendremos la muestra divida en 3 partes asi como se indica en la tabla 16.

Tabla 16

Tamafio de la muestra.

Tamafo de la muestra

n 67,24
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nl, Ensayo a compresion de los 7 dias 22,00
n2, Ensayo a compresion de los 14 dias 23,00
n3, Ensayo a compresion de los 28 dias 23,00

Total n: 68,00

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.2Muestras de estudio.

Una vez obtenido el tamafio de las muestras se procedio a determinar el contendi6 de
Geossil (EQS) y con ella la cantidad de muestras de estudios las cuales se realizaron en el
presente estudio; la cantidad de Geossil por muestra se indica en la tabla 17, el contenido de
Geossil por fundicion se especificara en el capitulo correspondiente al disefio de mezcla, y en

la tabla 18 se indican las muestras segun los ensayos de compresion.

Tabla 17

Tabla de dosificacién Geossil

Dosificacion:
Muestra 1 Mezcla con 0.00 cc de Geossil por 50 kg de cemento
Muestra 2 Mezcla con 125 cc de Geossil por 50 kg de cemento
Muestra 3 Mezcla con 60 cc de Geossil por 50 kg de cemento
Muestra 4 Mezcla con 30 cc de Geossil por 50 kg de cemento

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Tabla 18

Cantidad de cilindros por muestra.

Descripcion Cantidad de cilindros por edad de ensayo: edad de ensayo 7, 14 y 28 dias
Ensayo a 7 dias 14 dias 28 dias Total
Muestra 1 22 23 23 68
Muestra 2 22 23 23 68
Muestra 3 22 23 23 68
Muestra 4 22 23 23 68

Total 272

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3Etapa 1 — Mezcla de concreto.

La etapa 1, consistié en “Disefio de mezcla de concreto en condiciones normales para
resistencia de 3000 psi y con la adicidn de estabilizante quimico (EQS)”. Esta etapa se llevé a
cabo asi como se indica en la tabla 19, donde se indica su etapa general, sus etapas especificas

y desarrollo de estas.

Tabla 19

Cuadro Sindptico Etapa 1



57

Etapa General

Etapas Especificas

Desarrollo de las Etapas

Realizar disefio de mezcla
de concreto en condiciones
normales para resistencia de
3000 psi y con la adicion de

estabilizante quimico (EQS).

1.1 Disefio de mezcla del
concreto de 3000 Psi siny

con aditivo EQS.

1.1.1 Caracteristicas de
los materiales a utilizar.

1.1.2 Seleccion del
asentamiento.

1.1.3 Determinacion del
tamafio maximo nominal.

1.1.4. Determinacion del
tamafio maximo.

1.1.5 Estimacion del agua
de mezcla.

1.1.6 Resistencia a
compresion de la mezcla de
concreto (F'cr).

1.1.7 Seleccion de la
relacién agua/cemento
(A/C).

1.1.8 Calculo del
contenido de cemento y
aditivo.

1.1.9 Calculo del

contenido de los agregados.
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Etapa General

Etapas Especificas

Desarrollo de las Etapas

1.2 Acopio del material.

1.3 Mezcla del concreto

con resistencia de 3000 psi.

1.4 Toma de muestra de

concreto fresco.

1.5 Elaboracién de

cilindros.

1.6 Curado del concreto.

1.7 Marcado de la

muestra.

1.1.10 Proporciones en
masa seca para el disefio de

mezcla.

1.4.1 Determinacion del

asentamiento de la mezcla.

1.6.1 Curado inicial.

1.6.2 Curado final.

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.

Para esta etapa se tuvo en cuenta lo que se estipulan en la siguiente normativa; Norma

técnica colombiana (NTC); NTC 174, NTC 3459, NTC 890, Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10 (Capitulo C.5).
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10.3.1 Disefio de mezcla del concreto de 3000 Psi sin y con aditivo EQS.

La dosificacion del concreto para alcanzar la resistencia de 3000 psi 0 21 Mpa seré 1-2,9-
2,2, con cantidades de 357,53 Kg de cemento, 1036,84 Kg de agregado fino, 786,57 Kg de

agregado grueso y 178,77 Lts de agua para 1 m3 de concreto.

Para llegar a estas dosificaciones se realizé el disefio de mezcla por el método A.C.I con
guia del libro “Concreto Simple de ing. Gerardo a. Rivera 1.”. A si como se indica a

continuacion.

Para el disefo se conocen los datos de entrada de cada uno de los materiales utilizados en

el disefio de mezcla.

10.3.1.1 Caracteristicas de los materiales a utilizar.

10.3.1.1.1 Caracteristicas del agregado fino.

e Densidad aparente.

El ensayo de densidad aparente se realizo siguiendo las recomendaciones de la NTC 237,
pasos; Se realiza pesado del agregado el cual es secado al aire libre hasta lograr un peso
estable, luego se pesa el agua, posteriormente se agrega el agua + agregado fino al

picnoémetro, se procede a extraer todo el contenido de aire y se vuelve a pesar.

En la tabla 20 se indican los datos obtenido para el ensayo realizado del agregado fino, los
cuales permitieron determinar la densidad aparente del agregado fino; el agregado fino fue

extraido del rio la taruca de manera artesanal.
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Para el calculo de la densidad se determing inicial mente la gravedad especifica (Gs) segun
la ecuacién 10 y por ultimo la densidad segun la ecuacion 11 que dio como resultado 2,548

Kg/dma3.

Tabla 20

Densidad aparente del agregado fino — Fuente del material rio Taruca

Descripcion Dato Unidad
Peso del agregado fino (Waf) 200,3 Gramo
Peso del picnémetro + agua (Wpw) 650,6 Gramo

Peso del picnémetro + agua + Agregado fino
772,2 Gramo
(Wpweaf)

Peso del Agua (PH20) 1 Gr/lcm3

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.
Ecuacién 10

Gravedad especifica del agregado fino.

Wa
Gravedad especifica (Gs) = Wow + Waff— Wpwaf = 2,548

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

Ecuacién 11

Densidad aparente del agregado fino.

Densidad aparente = Gs * PH20 = 2,548 x 1 = 2,548 g/cm3

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.
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e Modulo de finura.

El modulo de finura se obtuvo a través de los datos del porcentaje retenido acumulado de
la curva granulométrica del agregado fino, los cuales estan indicados en la tabla 21; una vez
obtenidos estos datos se procede a calcular el mddulo de finura segun la ecuacién 12 dando
como resultado un maddulo de finura de 2,95 clasificandolo como un material ligeramente

grueso.

Para el ensayo de la granulometria nos basamos en la normativa NTC 77. El ensayo
granulométrico consistié en obtener 1kg del material, este posteriormente se cuarte para
obtener una muestra representativa. Procedemos a tamizar el material por el tamiz de mayor
abertura y lo que se quede retenido en cada tamiz se va pesando y a si hasta terminar con la

secuencia de tamices, la cual estaba comprendida desde la malla #4, #8, #16, #30, #50, #100.

Tabla 21.

Porcentaje Retenido Acumulado de agregado fino.

Tamiz
Retenido Acumulado

mm No.

4,76 #4 1,35
2,38 #8 7,11
1,19 #16 32,16
0,595 #30 67,41
0,297 #50 89,11
0,149 #100 98,11
0,074 #200 99,94

Fondo 100
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Tamiz
Retenido Acumulado
mm No.
Peso total (g) 946,20
Peso inicial (g) 947,73

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.

Ecuacién 12

Modulo de finura del agregado fino.

i #4 4+ #8 + #16 + #30 + #50 + #100
Médulo de finura = 100 =295

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

e Porcentaje de absorcion.

El ensayo de porcentaje de absorcion se realizo siguiendo las recomendaciones de la NTC
237, Para la determinacidn del porcentaje de absorcion se dejo sumergida la muestra durante
24 horas, luego se procedio a dejar secar la muestra al aire por un tiempo en el que esta
estuviera superficialmente seca S.S.S, con el fin de determinar el estado de humedad ideal se
uso el cono y pison estandarizado, el cono se llend con el agregado fino luego se dieron 25

golpes con el pison y se levant6 el cono de forma vertical.

Esto se repitio 5 veces hasta cuando se observo que la muestra mantuvo la formay se

desborono levemente se procedié a realizar el ensayo de absorbio.
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Para este ensayo se agrego el agua al picnémetro y se determino el volumen de llenado, se
procedio a vaciar el agregado fino al picnémetro, se extrajo el contenido de aire con
movimientos circulares en el picnémetro, se peso y determino volumen nuevamente. De este

proceso se obtuvieron los siguientes resultados que se indican en la tabla 22.

Tabla 22.

Porcentaje de Absorcion del agregado fino.

Referencia Descripcion Ensayo 1 Ensayo 2 Unidad

Peso del material saturado
A 509,55 487,55 Gramo
superficialmente seco (Aire)

B Peso de tara + Agua 731,7 728,9 Gramo
Peso de tara + muestra S.S.S +
C 1092,7 1077 Gramo
Agua

Volumen de masa +
D 148,55 139,45 Gramo
Volumen de vacios (BRUTO)

Peso del material seco en el
E 495 473 Gramo
horno

F Volumen de masa (NETO) 134 124,9 Gramo

Nota. La Fuente de extraccion del Material corresponde al Rio la Taruca, Fuente. Elaboracion

Presente estudio.

El volumen de masa + el volumen de vacios (Bruto) se obtuvo a como se indica en la

ecuacion 13.
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Ecuacion 13

Volumen de masa + Volumen de vacios (Bruto)

Vbruto = (A+ B) — C = 148,55 Gramos

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

El volumen de masa neto se obtuvo como se indica en la ecuacion 14.

Ecuacién. 14

Volumen de masa (Neto)

Vneto =D — (A — E) = 134 Gramos

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

El porcentaje de absorcidon se calculd como se indica en la ecuacion 15. Los resultados del

porcentaje absorcion se encuentran en la tabla 23.

Ecuacién. 15

Porcentaje de absorcion agregado fino.

%Absorcion = (A — E/E) » 100)

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.
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Tabla 23

Porcentaje de absorcién del agregado fino.

% de Absorcion

% de Absorcién 1. 2,94 %
% de Absorcion 2. 3,08 %
% de Absorcion promedio 3,01 %

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

e Masa unitaria suelta = Bulk

El ensayo de masa unitaria suelta se realizo siguiendo las recomendaciones de la NTC 92,
para este ensayo se tomé un peso de 4000 gramos, el material se encontraba posteriormente
lavado y secado al horno. El recipiente que se utiliz6 tenia unas dimensiones de 4x8 Pulgadas
(In). Para la seleccion del material, previamente se realiz6 cuarteo de este con el fin de

obtener una muestra representativa.

Se procede a llenar el recipiente hasta quedar completamente lleno, se enraza quitando los
excesos siempre cuidando de no hacer fuerza sobre el material, luego se procede a pesar. Este
procedimiento se realiz6 3 veces. Los datos obtenidos del ensayo se indican en la tabla 24 y el
calculo de la masa unitaria suelta = Bulk se realiz6 segun la ecuacién 16. De estos se obtiene

como resultado una masa unitaria suelta de 2,458 Kg/dma3.
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Tabla 24

Masa unitaria suelta del agregado fino.

Peso segundo ensayo (Gramos)

Peso 1 (Gramos) 3715

Peso 2 (Gramos) 3726

Peso 3 (Gramos) 3718
Peso promedio 3719,67

Nota. La Fuente de extraccion del Material corresponde al Rio la Taruca, Fuente. Elaboracion
Presente estudio.
Ecuacion. 16

Masa unitaria suelta del agregado fino.

Densidad = 1% _ 5 458 Ka/dm3
ensidaac = Volumen g/dm

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

e Textura

La textura se determiné a través del tacto, determinando una textura arenosa.

e Color.

El color se determind de manera visual, determinado un color café claro.
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Después de realizar cada uno de los ensayos para determinar las caracteristicas del

agregado fino, en la tabla 25 se resumen dichas caracteristicas del agregado fino.

Tabla 25

Caracteristicas del Agregado Fino.

Agregado Fino - Unidad

Densidad aparente seca = Gs

2,548 Kg/dm3

aparente

Modulo de finura 2,95 -
Porcentaje de absorcion 3,01 %
Masa unitaria suelta = Bulk 2,46 Kg/dm3
Textura Arenosa -
Color Café claro -

Nota. La Fuente de extraccion del Material corresponde al Rio la Taruca, Fuente. Elaboracion
Presente estudio.
Imagen 1

Agregado Fino.

Nota. Agregado Fino extraido del Rio la Taruca, Fuente. Elaboracién Presente estudio.
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10.3.1.1.2 Caracteristicas del agregado grueso.

El agregado grueso es extraido del rio Caliyaco y procesados por la empresa “Jair
Fernando Viveros Ortiz Trituradora Caliyaco”. La cual tiene resolucion No. 0934 del 13 de
Julio del 2017 emitida por la Entidad Ambiental Corpoamazonia, para el proyecto
denominado “Instalacion y funcionamiento de una planta de transformacion de materiales
pétreos, Vereda la Caliyaco, Municipio de Mocoa, Departamento del Putumayo”, €l cual

tiene como cogido de expediente PE-06-86-001-X-006.

e Densidad aparente.

El ensayo de densidad aparente se realiz6 siguiendo las recomendaciones de la NTC 237,
pasos; Se realiza pesado del agregado grueso el cual es secado al aire libre hasta lograr un
peso estable, luego se pesa el agua, posteriormente se agrega el agua a la probeta y se anota el
volumen del agua el cual sera volumen 1, se adiciona el agregado grueso a la probeta y se

anota el volumen 2.

En la tabla 26 se indican los datos usados para el ensayo realizado del agregado grueso, los
cuales permitieron determinar la densidad aparente del agregado. Para el calculo de la
densidad se determind inicial mente el volumen desplazado (\Vdes) segun la ecuacion 17 y por

ultimo la densidad segun la ecuacién 18 que dio como resultado 2,66 g/dm3.



Tabla 26

Densidad aparente del agregado grueso — Fuente del material rio Caliyaco.
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Descripcion Dato Unidad
Volumen 1 100 Cm3
Volumen 2 138 Cm4
Peso del agregado grueso 101,1 Gramo

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.

Ecuacién 17

Volumen desplazado

Vdes = V1 —-V2 =38cm3

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

Ecuacién 18

Densidad aparente del agregado grueso.

. Wag g
Densidad aparente = yag = (%) = 2,66%

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.
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e Tamafnio maximo nominal.

Segun la curva granulométrica realizada al agregado grueso se obtiene que el tamafo
maximo nominal del agregado es 4”, este se considera como la primera malla que retiene

entre el 5% al 15% del agregado.

Para el ensayo de la granulometria nos basamos en la normativa NTC 77. El ensayo
granulométrico consistié en obtener 6 kg del material, este posteriormente se cuarte para
obtener una muestra representativa. Procedemos a tamizar el material por el tamiz de mayor
abertura y lo que se quede retenido en cada tamiz se va pesando y a si hasta terminar con la
secuencia de tamices, la cual estaba comprendida desde la malla 1-1/2, 1", 3/4", 1/2", 3/8" y
#4. EIl tamafio maximo nominal es obtenido del porcentaje retenido total de la curva

granulométrica del agregado grueso, los cuales estan indicados en la tabla 27.

Tabla 27

Porcentaje retenido total del agregado grueso

Tamiz No % Retenido total
1-1/2" 0,00

1" 0,00

3/4" 0,97

1/2" 28,47

3/8" 36,68

#4 33,71

Fondo 0,18

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.
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e Tamafio maximo.

Segu

n la curva granulométrica realizada a al agregado grueso se obtiene que el tamafio

méaximo del agregado es 1”, este se considera como la primera malla que permite el paso del

100% d

Tabl

el material. El porcentaje que pasa estan indicados en la tabla 28.

a28

Porcentaje que pasa total del agregado grueso.

Tamiz No %Pasa
1-1/2" 100,00
1" 100,00
3/4" 99,03
1/2" 70,57
3/8" 33,89
#4 0,18
Fondo 0,00

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.

Porcentaje de absorcion.

El ensayo de porcentaje de absorcion se realizo siguiendo las recomendaciones de la NTC

237, Pa

24 hora

ra la determinacién del porcentaje de absorcion se dejo sumergida la muestra durante

s, luego se procedio a dejar secar la muestra al aire por un tiempo en el que esta

estuviera superficialmente seca S.S.S y se pes6. Luego se procedi6 a secar le materia con un

materia

se pesa

I no absorbente y se tomo su peso. Se puso la muestra a sacar al horno y una vez seca

nuevamente. Este procedimiento se realiz6 2 veces.



72

De este proceso se obtuvieron los siguientes resultados que se indican en la tabla 29.

Donde el volumen de masa + el volumen de vacio (Bruto) se calcula segun la ecuacion 19 y el

volumen de masa (Neto) se calcula segun la ecuacion 20.

Tabla 29

Porcentaje de absorcion — Fuente del material rio Caliyaco.

Referencia Descripcion Ensayo 1

Ensayo 2

Unidad

Peso del material
A saturado superficialmente 1629,1
seco (Aire)
Peso del material
B saturado superficialmente 1025
seco (Agua)
VVolumen de masa +
C Volumen de vacios 604,1
(BRUTO)
Peso del material seco en
D 1608
el horno
Volumen de masa

E 583
(NETO)

1514,6

953

561,6

1495

542

Gramo

Gramo

Gramo

Gramo

Gramo

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.



Ecuacién. 19

Volumen de masa + volumen de vacios. (Bruto)

Vbruto = (A — B) = 604,1 Gramos

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

Ecuacién. 20

Volumen de masa (Neto)

Vneto =C — (A — D) = 583 Gramos

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

El porcentaje de absorcién del agregado grueso se indica en la tabla 30 y se determiné a

través de la ecuacion 21, como se indica a continuacion.

Tabla 30

Porcentaje de absorcion de los agregados gruesos.

% de Absorcion

% de Absorcion 1. 1,31
% de Absorcion 2. 1,31
% de Absorcion promedio 1,31

%

%

%

Nota. Fuente. Elaboracion Presente estudio.
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Ecuacién. 21

Porcentaje de absorcion del agregado grueso.

%Absorcion = (( ) * 100) =131%

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

e Masa unitaria suelta = Bulk

El ensayo de masa unitaria suelta se realiz6 siguiendo las recomendaciones de la NTC 92,
para este ensayo se tomd un peso de 4000 gramos, el material se encontraba posteriormente
lavado y secado al horno. El recipiente que se utilizo tenia unas dimensiones de 4x8 Pulgadas
(In). Para la seleccién del material, previamente se realizé un cuarteo de este con el fin de

obtener una muestra representativa.

Se procede a llenar el recipiente hasta quedar completamente lleno, se enraza quitando los
excesos siempre cuidando de no hacer fuerza sobre el material, luego se procede a pesar. Este
procedimiento se realizé 3 veces. Los datos obtenidos del ensayo se indican en la tabla 31 y el
calculo de la masa unitaria suelta = Bulk se realiz6 segun la ecuacién 22. De estos se obtiene

como resultado una masa unitaria suelta de 2,58 Kg/dm3.

Tabla 31.

Masa unitaria suelta del agregado grueso.

Pesos de ensayo (Gr)

Peso 1 (Gr) 3894

Peso 2 (Gr) 3898
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Pesos de ensayo (Gr)

Peso 3 (Gr) 3899

Peso promedio 3897

Nota. La Fuente de extraccion del Material corresponde al Rio la Taruca, Fuente. Elaboracion

Presente estudio.

Ecuacién. 22

Masa unitaria suelta del agregado grueso.

Densidad = —1%%_ _ 2 58 kg /dm3
enSIeAt = v otumen .~ g/dm

Nota. Fuente. Adaptado a presente estudio.

e Textura.

La textura del agregado grueso se determind a través del tacto y su textura es aspera.

e Color.

El color del agregado grueso se terminé de forma visual, su color es gris claro.
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Una vez realizado cada uno de los ensayos se resumen las caracteristicas del agregado grueso

en la tabla 32

Tabla 32

Caracteristicas del Agregado Grueso.

Agregado Grueso - Triturado 1/2". Unidad

Forma Angular -

Densidad aparente seca = Gs

2,671 Kg/dm3
aparente

Tamafio maximo 1" Pulgada
Tamafio méximo nominal 1/2" Pulgada
Porcentaje de absorcion 1,31 %
Masa unitaria suelta = Bulk 2,58 Kg/dm3
Textura Aspero -
Color Gris claro. -

Nota. La Fuente de extraccion del Material corresponde al Rio Caliyaco, Fuente. Elaboracion

Presente estudio.
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Imagen 2

Agregado Grueso.

Nota. Agregado Grueso extraido del Rio la Caliyaco y procesado por la empresa “Jair

Fernando Viveros Ortiz Trituradora Caliyaco”, Fuente. Elaboracion Presente estudio.

10.3.1.1.3 Caracteristicas del material cementante.

El material cementante es de la marca de Cemex, Uso General, tipo I. Para determinar el
uso de este cementante se realiz6 un estudio de mercado realizando cotizaciones en 7
ferreterias del municipio de Mocoa, Putumayo. Donde se evidencio que el cemento que tiene
mayor comercio y se encuentra en el 100% de las ferreterias correspondientes a este estudio
de mercado es el cemento CEMEX, Teniendo en cuenta que la resistencia de disefio seréa de
3000 Psi y se utilizara Cemento de Uso General, tipo |, el cual es uno de los tipos de cemento
mas utilizados en las construcciones. En la tabla 33, se evidencia el estudio de mercado

realizado y en la tabla 34 se evidencian las caracteristicas del cementante.



Tabla 33

Estudio de Mercado.
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Descripcion (Cemento

ftem Local de venta Precio
de 50kg uso general)
Ferreteria Construrama el
2 Cemex $34.500,00
constructor
Ferreteria Ferrelectricos
2 Cemex $34.500,00
Putumayo
3 Ferreteria Henrique Cemex $34.000,00
Cemex $33.700,00
4 Ferreteria Ferrecentro
Tequendama $32.000,00
Cemex $34.000,00
5 Ferreteria Ferrotodo San Miguel Alion Corona $33.000,00
Tequendama $33.000,00
Ferreteria el Punto de las Cemex $34.000,00
6
Chapas Alion Corona $33.000,00
7 Ferreteria Distriluna Cemex $33.500,00
Promedio del bulto de 50kg $33.563,64

Nota. Estudio de Mercado Realizado en el Municipio de Mocoa, Putumayo, el dia 22 de junio

del 2023, Fuente. Elaboracion Presente estudio.
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Tabla 34

Caracteristicas del cemento

Caracteristicas del cemento

Cemento De uso general, Tipo | — Marca

Cementante.

Cemex
Tipo de cemento | Uso general
Densidad 3,01 g/cm3

Nota. Fuente. www.cemexcolombia.com, Adaptado a Presente estudio.

Imagen 3

Cemento Hidraulico tipo 1, Uso General, Bulto de 50kg

Nota. Fuente. Elaboracién Presente estudio.



10.3.1.1.4 Caracteristicas del agua.

El agua utilizada en el presente estudio fue obtenida por red de suministro de agua que
brinda a empresa de energia del Municipio de Mocoa, “AGUAS MOCOA S.A. ESP, LO
MEJOR DE NOSOTROS ”. Para el respectivo uso del agua se verifico que el suministro de
agua fuera sin materia organica las cuelas fueran a contaminar el mezcal. Las caracteristicas

del agua utilizada en el estudio se indican en la tabla 35.

Tabla 35

Caracteristicas del agua

80

Caracteristicas del agua

PH Entre 6.0y 8.0
Color Transparente
Temperatura 20°C a 24°C
Olor Sin olor

Sabor Sin sabor
Masa Unitaria Suelta 1,0 kg/m3
Densidad = Peso especifico 1,0 gr/icm3

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3.1.1.5 Caracteristicas del aditivo.

Las cantidades de aditivo utilizadas en esta investigacion fueron suministradas por el
Ingeniero Civil Uldarico Lozada Quiroz en manera de donacion. Las caracteristicas del

estabilizante quimico para suelos — EQS, se indican en la tabla 36.



Tabla 36

Caracteristicas del aditivo (Estabilizante quimio para suelos EQS).
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Caracteristicas GEOSSIL

Nombre quimico:

Nombre del producto:

Uso:

Propiedades Fisico - Quimicas
Estado Fisico

Color

Olor

Punto de inflamacion
Densidad

Solubilidad

pH

Viscosidad
Consideraciones sobre disposicion final
Método de eliminacion del producto
en los residuos:
Eliminacion de envases / embalajes

contaminados:

Emulsion acuosa a base de silanos
GEOSSIL
Estabilizante quimico para refuerzo de

suelos en carreteras

Liquido Viscoso

Marrén claro

Caracteristico

>75°C

1.01 g/mi

Miscible en agua

Entre 6,1 a 7,3 - neutra o ligeramente
acida

100 —500 cps a 25° C

Lavado con abundante agua

Lavado con abundante agua.

Nota. Fuente, hoja de seguridad estabilizador de suelos Geossil®, Adaptado a presente

estudio.
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Una vez obtenidas, las caracteristicas del agregado fino, grueso, material cementante y
agua, se procedio a realizar el disefio de mezcla para una resistencia de 3000Psi y cantidad de

aditivo en los porcentajes considerados.

10.3.1.2  Seleccién de asentamiento.

En la seleccidn del asentamiento se tuvo en cuenta el tipo de construccion en el cual vamos
a implementar el disefio de mezcla, en nuestro caso, sera en edificaciones de uso general. En
estructuras como columnas, vigas, losas, cimentaciones. Dicho esto, el asentamiento se eligio
teniendo en cuenta las recomendaciones que se indica en la tabla 4, dando como resultado un

asentamiento de 5 a 10cm.

10.3.1.3 Determinacién del tamafo méaximo nominal.

Segun la curva granulométrica realizada a al agregado grueso se obtiene que el tamafio

maximo nominal del agregado es %" asi como se observa en la tabla 27.

10.3.1.4  Determinacién del tamafio méaximo.

Segun la curva granulométrica realizada a los agregados gruesos y finos se obtiene que el

tamafio maximo del agregado es 1” asi como se observa en la tabla 28.



83

10.3.1.5  Estimacion del agua de mezcla.

Para el presente estudio se elabord un concreto sin contenido de aire y con un tamarfio
maximo nominal de %", conforme a esto obtenemos que la estimacion del agua para la

primera mezcla de prueba segun la tabla 5, es de 200,5 Kg/m3 de concreto.

10.3.1.6  Resistencia a compresion de la mezcla de concreto (F’cr).

Para el presente estudio se realizé un disefio de mezcla para una resistencia a la
compresion de 3000 Psi 0 21 Mpa. El factor F’cr se calculd segin como se indica en la tabla

6, dando como resultados un F’cr de 4350 Psi 0 30 Mpa.

10.3.1.7  Seleccidn de la relacién agua/cemento (A/C).

10.3.1.7.1 Por resistencia.

La relacién inicial de agua/cemento (A/c), se determind en base a la tabla 7, dando como

resultado una relacion inicial de 0,41 asi como se evidencia en la grafica 1.

Grafical

Resistencia a la compresion Vs A/C, en referencia al decreto 1400
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Resistencia a la compresion VS Agua/Cemento

330
c 310 0,41
2
@ 290
S

270
Ea
og 20
4+
= 0O 23
T O
B 210
LCJ ~—
S 190
1%
D 170
[¢5)
o 150

0.38 0.44 0.51 0.58 0.67

Relacion A/C

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3.1.7.2 Por durabilidad.

En el ajuste por durabilidad del concreto se realiza cuando el concreto se encuentra
expuesto a contenido de sales o sulfatos, en este caso, el concreto no se encontrara expuesto a

sales o sulfatos. Entonces la relacion agua/cemento (A/C) es escogida por resistencia.

10.3.1.8  Calculo del contenido de cemento y aditivo.

10.3.1.8.1 Contenido de cemento.

El contenido de cemento se determind con el uso de la ecuacién 1 dando como resultado

489,02 kg por m3 de concreto.

)

0,41

Cemento = = 489,02 Kg
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10.3.1.8.2 Contenido de aditivo.

El contenido de aditivo Geossil (EQS), se calculd segun la ecuacion 2, teniendo en cuenta

el resultado obtenido en la ecuacién 1, que determino una cantidad de cemento de 489,02 Kg.

e Dosificaciones del GEOSSIL.

Para realizar la dosificacion de Geossil en la mezcla de concreto se tomé como punto de
referencia las experiencias que ha tenido la empresa “CONSULTORIAS &
CONSTRUCCIONES CIVILES LOZADA SAS” con el uso de este como estabilizante
quimico para refuerzo de suelos en carreteras. La dosificacion que ellos utilizan es la relacion
de 500 centimetros cubicos (cc) de Geossil para estabilizar 1m3 de material, el Geossil se

aplica disuelto en agua la cual se utilizara para compactar el material.

La empresa mencionada anteriormente indica que el EQS funciona como un plastificante
cuando es usado como estabilizante quimico para refuerzo de suelos en carreteras. Debido a
esto se asimilara que el Geossil pertenece a la familia de los plastificantes si es usado como

aditivo en el concreto.

Segun la ficha técnica del plastificante “Sika CEM® Plastificante” se debe usar una
dosificacion recomendada, para usar como plastificante de 250 centimetros cubicos (cc) por

bolsa de cemento de 50 Kg.

Tomando eso como punto de referencia, utilizaremos la siguiente dosificacion

especificadas en la tabla 37 para el concreto de 3000 psi con adicion de EQS.
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Tabla 37

Tabla de dosificacion Geossil

Dosificacion:
Muestra 1 Mezcla con 0.00 cc de Geossil por 50 kg de cemento
Muestra 2 Mezcla con 125 cc de Geossil por 50 kg de cemento
Muestra 3 Mezcla con 60 cc de Geossil por 50 kg de cemento
Muestra 4 Mezcla con 30 cc de Geossil por 50 kg de cemento

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3.1.9  Calculo del contenido de los agregados.

10.3.1.9.1 Ajuste granulometrico.

Se realizo inicialmente la granulometria de los agregados, tanto finos como gruesos; y se
realizd una comparacion entre las curvas ideales de Fuller y Weymouth asi como se indica en
grafica 2, observando que se requiere realizar un ajuste granulométrico debido a que las
curvas de los agregados finos y gruesos se encuentra muy desfasada de las curvas ideales

ajustadas.
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Grafica 2

Curva granulométrica de los agregados y curva ideal segun Fuller y Weymouth.
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Nota. Fuente. Presente estudio.

Para realizar el ajuste granulométrico nos basamos en el método grafico, y las curvas se
ajustan segun a las curvas ideales granulométricas propuestas por Fuller y Weymouth, en el
grafico se identifican dos formas, los circulos verdes hacen referencia a la curva de

Weymouth y los triangulos azules a Fuller.

En la gréfica 3, se observa el método grafico para el ajuste granulométrico donde se

obtuvieron las curvas granulométricas ideales ajustadas que se indican en la grafica 4.



Grafica 3

Método grafico de ajuste granulométrico.
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Nota. Fuente. Presente estudio.

Grafica 4

Curva granulométrica ajustada.
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Nota. Fuente. Presente estudio.
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De las curvas granulométricas ajustadas como se observa en el grafica 4, se obtiene los
porcentajes de contenido de agregado fino y grueso segun el método de Fuller los cuales se
indican en la tabla 38 y los porcentajes de agregado segun el método de Weymouth los cuales

se indican en la tabla 39.

Tabla 38

Fuller: Porcentaje ajustado para agregado fino y grueso.

Fuller (%opasa) — Triangulo azul

% a tomar agregado grueso 57

% a tomar agregado fino 43

Nota. Fuente. Presente estudio.

Tabla 39

Weymouth: Porcentaje ajustado para agregado fino y grueso.

Weymouth (%pasa) — Circulo naranja

% a tomar agregado grueso 47

% a tomar agregado fino 53

Nota. Fuente. Presente estudio.

De los porcentajes de agregado a tomar se eligio la curva granulométrica ajustada por el
método Weymouth debido a que los concretos seran compactados manualmente, los
porcentajes de agregado estan indicado en la tabla 39 con contenidos de agregado grueso de

47% y agregado fino del 53%.
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10.3.1.10 Proporciones en masa seca para el disefio de mezcla.

Para esto es necesario determinar primero el volumen absoluto de los agregados, este se

calcul6 como se indica a continuacion.

200,5 489,02

Vol. Ads. Agregados = 1000 — T~ 301 = 637,03 dm3
G dio = 100 = 2,60 Kg/dm3
prome 10—47+—53— ) g/dm
2,66 2,548

Masa de los agregados = 637,03 * 2,60 = 1656,79%616 concreto

53 K
Masa del agregado fino = 1656,79 * (m) = 878,10m—‘gde concreto

47 K
Masa del agregado grueso = 1656,79 * (m) = 778,69m—‘gde concreto

En la tabla 40 se resumen las proporciones iniciales en masa de los agregados, en la tabla

41 se indican las proporciones en masa y volumen para 1m3 de concreto.

Tabla 40

Masa inicial de los agregados.

Masa de los agregados 1656,79 Kg/m3 de concreto
Masa del agregado fino 878,10 Kg/m3 de concreto
Masa del agregado grueso 778,69 Kg/m3 de concreto

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 41

Proporciones iniciales para 1m3 de concreto.
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Descripcion Agua

Cemento

Ag. Fino

Ag. Grueso

2

Masa material 200,5
(Kg/m3 de
concreto)

Volumen 200,49245
absoluto
(dm3/m3 de
concreto)

Proporciones 0,41

en masa seca

489,02

162,47

878,10

344,35

1,80

778,69

292,68

1,59

2346,31

999,99

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3.1.10.1Primera mezcla de prueba.

En esta primera mezcla de prueba se realizé la fundicién de 9 cilindros + 1 slump, para

obtener el asentamiento de 6 cm fue necesario adicionar 5,8 de Kg agua arrojando una

relacién de A/C = 0,55 debido a esto se debe realizar un ajuste por asentamiento. La

resistencia de esta primera mezcla de prueba a los 28 dias fue de 4073 Psi.

10.3.1.10.2Ajuste por asentamiento.

Se realizo el célculo para obtener las nuevas proporciones para la segunda mezcla de

prueba y las proporciones de ajuste por asentamiento quedaron como se indica en la tabla 42.



Tabla 42

Dosificaciones en referencia a juste por asentamiento para 1m3 de concreto.
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Descripcion Agua Cemento

Agr. Fino

Agr. Grueso

Sumatoria

Volumen

absoluto
253,32 205,27

(dm3/m3 de
concreto)

Masa material 253,32 617,85
(Kg/m3 de
concreto)

Proporciones 0,41 1,00

en masa seca

292,66

746,29

1,43

248,75

661,81

1,21

1000,00

2279,27

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3.1.10.3Segunda mezcla de prueba.

En esta segunda mezcla de prueba se realiz6 la fundicion de 9 cilindros + 1 slump, con las

cantidades ajustadas como se indican en la tabla 42. La resistencia de esta segun mezcla de

prueba a los 28 dias fue de 4943 Psi. En la tabla 43 se hace un resumen de las dos mezclas de

prueba realizadas con su respectiva resistencia alcanzada a los 28 dias.



Tabla 43.

Resistencia de mezcla de prueba 1 y mezcla de prueba 2.
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Resultados
Descripcion Agua Cemento Agr. Fino Agr. Grueso en PSI - A
los 28 dias.
Mezcla 2 0,41 1,00 1,42 1,21 4942,70
Mezcla 1 0,55 1,00 1,80 1,59 4073

Nota. Fuente. Presente estudio.

e Ajuste por resistencia.

Una vez ingresados los datos en la figura se procede a realizar el ajuste por resistencia del

disefio de mezcla. Eligiendo la nueva relacion A/C en la gréfica 5, referente al

comportamiento de los materiales.

Debido a que las resistencias son diferentes a las del disefio que se quiere obtener, se

realizé el ajuste a las proporciones por requisito de resistencia sin afectar la durabilidad.

En la grafica 5 podemos observar los datos de las resistencias obtenidos de las muestras de

prueba y los datos obtenidos con el decreto 1400. Como ya tenemos el comportamiento de los

materiales obtendremos de manera gréafica la nueva relacion A/C de 0,48 y se determinaran

las proporciones finales para el disefio de mezcla.

Donde se determina la resistencia final de disefio de 21 Mpa o 214 Kg/cm2 o 3000 Psi.



Grafica
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Resistencia a la compresion (Muestras de prueba y decreto 1400)

Resistencia a la Compresion

Resistencia a la compresion Vs A/C

0.38 0.44 0.51 0.58 0.67
Relacion A/C

= Resistencia a la compresion (Kg/cm2) Segun decreto

= Resistencia a la compresion (Kg/cm2) Segln muestras

10.3.1.10.4Proporciones finales en masa.

Una vez determinada la nueva relacion A/C la cual es de 0,50 se procede a determinar las

cantidades en masa por 1m3 de concreto y estas son las que se indican en la tabla 44.

Tabla 44

Mezcla prepara por 1m3 de concreto.

Descripcion Agua Cemento Agr. Fino Agr. Grueso Sumatoria
Proporciones 0,50 1,00 2,90 2,20

en masa seca
Masa 178,77 357,53 1036,84 786,57 2359,70

material




95

Descripcion Agua Cemento Agr. Fino Agr. Grueso Sumatoria

(Kg/m3 de
concreto)
Volumen 178,77 118,78 406,60 295,64 999,79
absoluto
(dm3/m3 de

concreto)

Nota. Fuente. Presente estudio.

Para la elaboracion de los cilindros los cuales tienen dimensiones de 4x8 Pulgadas (In) se
tuvo en cuenta la cantidad de material a usar, por cada fundicion. Para esto se llevaron a cabo
dos cantidades, una para una fundicién correspondiente a una cantidad de 9 cilindros + 1

slump, la otra corresponde a una cantidad de 6 cilindros + 1 slump.

e Volumen del cilindro.

Altura: 200 mm =0,2 m

Diametro:100 mm = 0,10 m

V=mr *0.005"2* 0.2 = 0,0016m3

Desperdicio 10%

Vt=0,0016 m3* 1.1 =0,0017m3.



96

Imagen 4

Cilindros utilizados en las fundiciones.

Nota. Fuente. Presente estudio.

En la tabla 45 se indican las cantidades para fundir 9 cilindros + 1 slump y en la tabla 46

se indican las cantidades para fundir 6 cilindros + 1slump.

Tabla 45

Cantidades en masa seca para 9 cilindros de dimensiones de 4x8 Pulgadas (In) + 1 Slump

Descripcion Agua Cemento Agr. Fino Agr. Grueso

Proporciones en

3,7 7,40 21,28 16,50
masa seca

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Tabla 46

Cantidades en masa seca para 6 cilindros de dimensiones de 4x8 Pulgadas (In) + 1 Slump

Descripcion Agua Cemento Agr. Fino Agr. Grueso

Proporciones en
2,70 5,55 15,96 12,38
masa seca

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3.2 Acopio del material.

El acopio del material a utilizar para la mezcla del concreto se realiz6 en los laboratorios
del laboratorista Walter Cortés Ortiz, ubicado Diagonal a Isanet Word en la ciudad de Mocoa
- Putumayo. EIl almacenamiento del agregado fino se realiz6 en bolsa selladas con el fin de
preservar la humedad. EI cemento también se almaceno en bolsas selladas para evitar ingreso

de humedad y que sus caracteristicas cambien.

Imagen 5

Acopio y almacenamiento de Agregado Grueso

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Imagen 6

Acopio y almacenamiento de Agregado Fino.

Nota. Fuente. Presente estudio.
Imagen 7

Acopio y almacenamiento de Cemento

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3.3 Mezcla del concreto con resistencia de 3000 psi.

Para realizar la mezcla de concreto y toma de especimenes se enfatiz6 segun lo estipula la
siguiente normativa: NTC 396, NTC 396, NTC 454, NTC 504, NTC 550, NTC 890, NTC

1294, NTC 1299.
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Obtenida la dosificacion del disefio de mezcla, acopio del material y adecuacion del area
de trabajo, se procedio a realizar la mezcla de concreto. Para realizar la mezcla del concreto se

utilizaron las herramientas y equipos descritas en la tabla 47.

Tabla 47

Herramientas y Equipos Utilizados en las fundiciones.

Herramientas y Equipos Utilizados

Palustre

Baldes con capacidad de 10

Litros

Buggy.

Trompo - Capacidad de

produccién 0,5m3.
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Herramientas y Equipos Utilizados

Elementos de Proteccién

Personal - EPP

Nota. Fuente. Presente estudio.

La mezcla se realizé llevando el siguiente orden al momento de adicionar los materiales,
primero se adiciono el agua, luego, el agregado grueso (Triturado de %2”), seguido del

cemento (Cemex) y por ultimo agregado fino (arena).

Imagen 8

Realizacion de mezcla de concreto de 3000 psi.

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3.4 Toma de muestra de concreto fresco.

La toma de muestra de la mezcla de concreto fresco se realiz6 segun lo estipulado en la
NTC 454 del 2011. Después de realizada la mezcla se procedio a la elaboracion de los
especimenes los cuales tienen una forma cilindrica con dimensiones de 4x8 Pulgadas (In) y se

usaron las siguientes herramientas y equipos indicados en la tabla 48.
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Tabla 48

Herramientas y equipos utilizados para la toma de muestras.

Herramientas y Equipos Utilizados

Palustre, cucharon, baldes, cinta métrica, moldes plasticos y metalicos para la toma de
muestras con dimensiones de 4x8 Pulgadas (In), Varilla lisa con punta redonda para

Slump, Varilla lisa con punta redonda para toma de muestras de cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Para la toma de muestras y elaboracién del concreto se tuvo en cuenta lo siguiente:
Registrar adecuadamente el nombre de quien realiza el ensayo, fecha, temperatura ambiente,
estado del clima, resultados del ensayo, procedencia de la arena, grava, agua, cemento,

cantidad de EQS, registro de cantidades de agua, arena, grava y cemento.

La toma y conformacion de la muestra se realizé en un tiempo méaximo de 15 minutos
contandolos desde el vaciado de la mezcla al buggy. El ensayo de asentamiento se iniciaba

dentro de los 5 minutos posteriores a al vaciado del concreto en el buggy.

Se tuvo gran cuidado con no exponer la mezcla de concreto a la lluvia, ni por tiempos muy

prolongados al sol, con el fin de no alterar la mezcla y previniendo la evaporacion rapida.
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10.3.4.1  Determinar el asentamiento del concreto.

Este ensayo se realiz6 segun lo estipulado por la normativa colombiana NTC 396 de 1992
de la siguiente manera. Este ensayo se realizd en un tiempo de cinco (5) minutos, teniendo en
cuenta desde el vaciado del concreto en el buggy hasta el término del ensayo. Para este ensayo

se utilizaron las herramientas que se indican en la tabla 49.

Tabla 49

Herramientas utilizadas en el ensayo de asentamiento.

Herramientas

Cono de Abrams

Cinta métrica

Cucharén para concretos
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Herramientas

Varilla lisa de punta

redondeada de 600 mm de
longitud y 16 mm (5/8”) de

didametro

Palustre

Nota. Fuente. Presente estudio.
El proceso se realiz6 iniciando con humedecer las herramientas y equipos a utilizar, se
escogio una base para realizar el ensayo de asentamiento, esta base era firme, nivelada, limpia

y no absorbente, esta base fue metalica la cual era la base del cono de abrams.

Se dio inicio al ensayo este se comenzé con el llenado del cono en tres capas de igual
volumen, la primera capa a una profundidad de 1/3 de la altura del cono, la segunda capa de
2/3 de la altura del cono y la tercera hasta rebosar el cono, a cada capa se le realizaron 25
apisonamientos con la varilla lisa de punta redonda logrando llegar ligeramente a la capa

anterior.

Se aseguro el cono de forma en que se sostuvieron los pies encima de los soportes del cono
durante todo el ensayo para evitar movimiento. A la primera capa se le realizaron los golpes

con la varilla sin golpear el piso. La segunda capa se compacto atravesando ligeramente la
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primera capa. La tercera capa se compacto atravesando ligeramente la segunda capa. Esta
ultima capa en ocasiones requeria adicionar concreto para lograr el enrase antes de terminar

los 25 apisonamientos, al final se enraso desde el centro hacia fuera.

Luego, colocando las manos con firmeza sobre los mangos del cono y aplicando un poco
de fuerza hacia abajo mientras se retiraban los pies de la parte inferior del cono, se levanto el
cono con un solo movimiento ascendente en un tiempo de 5 +/- 2 segundos, sin producir

movimientos laterales o de torsion al concreto.

Inmediatamente, se procedio a medir el asentamiento determinando la diferencia vertical
entre la parte superior del molde y el centro desplazado de la superficie de la muestra. Este
valor, aproximado a 5 a 10 cm, se registro en la bitacora de fundiciones cada uno de los

ensayos. En la imagen 9 se indica la realizacion del ensayo de asentamiento.

Imagen 9

Realizacion de ensayo de asentamiento

Nota. Fuente. Presente estudio.
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10.3.5 Elaboracion de cilindros.

Este ensayo se realiz6 a través de la normatividad estipulada por la NTC 550 del 2000.
Antes de iniciar con la elaboracion de los cilindros los moldes metalicos a utilizar debian estar

aseados y aceitados.

El refrendado se realizo segun lo establecido en la NTC 504 de 1995 ya que este busca
corregir los defectos de planicidad en la toma de la muestra. Los moldes para utilizar se

encontraban en una superficie horizontal nivelada y aislada de vibraciones.

Las herramientas utilizadas para realizar la toma de muestras de los cilindros son las que
se indican en la tabla 48. Una vez adecuado el lugar para la toma de muestra, las herramientas

a utilizar, se procedio a la toma de las muestras de la siguiente manera:

Se inicio la elaboracién en un sitio adecuado, llenando el molde en tres capas de igual

altura de la siguiente forma:

Se compacto cada capa 25 veces con la varilla redondeada en forma de espiral. Luego de
apisonar una capa se golpe6 con el martillo de caucho lateralmente de 10 a 15 veces. La

varilla en ningn monto golpeo el fondo del molde.

La segunda y la tercera capa se compactaron atravesando aproximadamente 25 mm la capa
anterior. La ultima capa de concreto se enraso con la varilla'y con una Ilana metalica para

lograr un mejor acabado.

En la imagen 10 evidencia la toma de muestras de los cilindros de concreto.
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Imagen 10

Toma de muestra de cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.
Posterior a la toma de muestras de los cilindros se realizo el desencofrado después de
finalizar las 24 +/- 8 horas, cuidando de no estropear ni golpear la forma cilindrica de cada

espécimen asi como se indica en la imagen 11.

Imagen 11

Desencofrado de cilindros

Nota. Fuente. Presente estudio.
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10.3.6 Curado del concreto.

El curado del concreto se realiz6 segun lo estipula en la norma técnica colombiana NTC
550 del 2000, NTC 890, Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10

(Capitulo C.5), este procedimiento se realiz6 de la siguiente manera.

Una vez tomadas las muestras se ubicaron los cilindros en un sitio adecuado para el curado

inicial. Las muestras nunca se ubicaron al aire libre.

10.3.6.1  Curado inicial.
Este curado se realizé por 28 Horas y se realizd en las instalaciones del laboratorio del
laboratorista Walter Cortés Ortiz, los cilindros se dejaban en un ambiente fresco libre de

humedad, lluvia y sol directamente a si como se evidencia en la imagen 12.

Imagen 12

Curado inicial de cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.
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10.3.6.2  Curado final.

El curado se realizo segun las recomendaciones de la norma técnica colombiana NTC 890.
Se realizo en tanques de almacenamiento, tanques que se encuentran en las instalaciones del
laboratorio del laboratorista Walter Cortés Ortiz. Se realizé con agua limpia cubriendo
totalmente todas las superficies expuestas manteniendo los cilindros continuamente himedos.

Después de desencofrados se procedio a curar los cilindros maximos 30 minutos después.

Se debe dejar sumergido el espécimen en agua por un tiempo de 7, 14 y 28 dias, el curado

se realiz6 asi como indica en la imagen 13.

Imagen 13

Curado final de cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.3.7 Marcado de las muestras

Las marcas no alteraron la superficie del concreto, los cilindros se marcaron teniendo en
cuenta el namero de muestra, fundicion, cilindro, resistencia, fecha de funcién asi como

indica en la imagen 12.
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Imagen 12

Marcado de cilindro.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Las fundiciones realizadas por cada una de las muestras se encuentran en el cronograma de

fundiciones.

10.4Etapa 2 - Resultados.

La etapa 2, consistio en, “Realizar ensayo de laboratorio para determinar la resistencia del
concreto a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de cada una de las muestras”. Esta etapa se
Ilevd a cabo asi como se indica en la tabla 50, donde se indica su etapa general, sus etapas

especificas y desarrollo de esta la cual la misma especifica.
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Tabla 50

Cuadro sindptico etapa 2.

Etapa General Etapas Especificas Desarrollo de las Etapas

Realizar ensayo de
laboratorio para determinar
la resistencia del concreto a 2. 1 Resultados de ensayo
la compresionalos 7,14y  acompresion.
28 dias de cada una de las

muestras.

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.4.1 Resultados - Ensayo a compresion en edad de 7, 14 y 28 dias.
Este ensayo se llevé a cabo segun lo estipulado en la NTC 673 del 2010.

Se inicio con retird de las muestras del curado final dejando fuera del agua por un tiempo
de 24 horas aproximadamente, posterior a las 24 horas se procedi6 a medir la altura y
diametro de cada uno de los cilindros en la parte superior, medio y centro del cilindro, con el

finde obtener el area de los cilindros.

El ensayo permitio determinar la resistencia a la compresion que alcanzaron cada una de

las muestras a los tiempos de 7, 14 y 28 dias.

Los elementos que se utilizaron para el ensayo a compresion se indican en la tabla 51.
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Tabla 51

Elementos para ensayo a compresion

Elemento para ensayo a compresion

Muestra de concreto

(Espécimen)

Maquina de ensayo - Prensa

Hidraulica.

Pie de Rey

Almohadillas de Neopreno




112

Elemento para ensayo a compresion

Econocap

Nota. Fuente. Presente estudio.

El ensayo se realizd de la siguiente manera; Se ubicaron las muestras en los Econocap, con
almohadillas de neopreno, estas se instalaron con el fin de garantizar la distribucion uniforme
de las cargas aplicadas a la muestra, luego se ubicé el cilindro en la prensa hidraulica,

colocando el cilindro centrado y se procedio a fallar el cilindro.

Las muestras se marcaron con la siguiente nomenclatura; M=Muestra, F=Fundicién,
C=Cilindro, se indico la fecha de funcion, resistencia y se indicaba que pertenecia a la tesis

con la palabra “Tesis”

10.4.1.1 Resultado - Ensayo a compresion Muestra 1.

De la tabla 52 a la tabla 59 se indican los resultados a compresion obtenidos de la muestra

1.



Tabla 52

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 1, fundicion 1.
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Resistencia 7 dias

Resistencia 7 dias

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro (Kg/cm2) (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 109,04 2082,66
2 103,95 1985,45
3 112,56 2149,90
4 150,98 2883,72
5 145,89 2786,50
6 154,5 2950,95
7 167,76 3204,22
8 162,67 3107,00
9 171,28 327145
Promedio 108,52 2072,67 150,46 2873,72 167,24 3194,22

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 53

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 1, fundicion 2.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

clindro dias (Kg/cmz2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 109,92 2099,47
2 104,83 2002,25 --- --- -
3 114,44 2185,80
4 152,2 2907,02
5 147,11 2809,80
6 --- --- 155,72 2974,25 -
7 - — - — — —
8 164,02 3132,78
9 172,63 3297,23
Promedio 109,73 2095,84 151,68 2897,02 168,59 3220,01

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 54

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 1, fundicion 3.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 109,14 2084,57

2 103,53 1977,42

3 111,62 2131,94

4 151,11 2886,20

5 146,02 2788,98

6 — - - — — —

7 — - — - — —

8 162,81 3109,67
9 171,42 3274,12
Promedio 108,10 2064,65 150,59 2876,21 167,38 3196,89

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 55

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 1, fundicion 4.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 108,08 2064,33
2 102,99 1967,11
3 111,60 2131,56
4 149,65 2858,30
5 144,56 2761,08
6 153,17 292554
7 166,28 3175,89
8 161,19 3078,67
9 169,80 3243,12
Promedio 107,56 2054,33 149,13 2848,31 165,75 3165,90

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 56

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 1, fundicion 5.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 110,68 2114,06
2 105,59 2016,84
3 114,20 2181,29
4 153,25 2927,15
5 148,16 2829,94
6 156,77 2994,39
7 170,28 3252,39
8 165,19 3155,17
9 173,80 3319,63
Promedio 110,16 2104,06 152,73 2917,16 169,76 3242,40

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 57

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 1, fundicion 6.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 108,90 2080,08
2 103,81 1982,86
3 112,42 2147,31
4 150,79 2880,11
5 145,70 2782,89
6 154,31 2947,34
7 167,55 3200,12
8 162,46 3102,90
9 171,07 3267,35
Promedio 108,38 2070,08 150,27 2870,11 167,02 3190,12

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 58

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 1, fundicion 7.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 110,98 2119,77 --- - ---

2 105,89 2022,55
3 114,50 2187,00
4 153,67 2935,06
5 148,58 2837,85
6 157,19 3002,30
7 170,74 3261,18
8 165,65 3163,96
9 174,26 3328,41
Promedio 110,46 2109,77 153,14 2925,07 170,22 3251,19

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 59

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 1, fundicion 8.
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Resistencia 7 Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 111,99 2139,08

2 106,38 2031,93

3 155,07 2961,81

4 149,46 2854,66

5 172,30 3290,90
6 166,69 3183,75
Promedio 109,19 2085,51 152,26 2908,23 169,49 3237,32

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.4.1.2

Resultado - Ensayo a compresion Muestra 2.

De la tabla 60 la tabla 69 se indican los resultados a compresidn obtenidos de la muestra 2.



Tabla 60

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 2, fundicion 1.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 91,79 1753,19
2 86,70 1655,97
3 95,31 1820,42
4 1271 2427,61
5 122,01 2330,39
6 130,62 2494,84
7 141,22 2697,30
8 136,13 2600,08
9 144,74 2764,53
Promedio 91,27 1743,19 126,58 2417,61 140,70 2687,31

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 61

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 2, fundicion 2.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 91,67 1750,90
2 86,58 1653,68
3 96,19 1837,23
4 126,92 242417
5 121,83 2326,95
6 130,44 2491,40
7 141,03 2693,67
8 135,94 2596,45
9 144,55 2760,91
Promedio 91,48 174727 126,40 2414,18 140,51 2683,68

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 62

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 2, fundicion 3.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

clindre dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cmz2) dias (Psi)
1 90,73 1732,94 --- - —-

2 85,12 1625,79

3 125,62 2399,34

4 === --- 120,53 2302,12 ---

5 --- --- --- --- 139,58 2665,98
6 134,49 2568,76
Promedio 87,93 1679,37 123,08 2350,73 137,04 2617,37

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 63

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 2, fundicion 4.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 90,04 1719,75
2 84,95 1622,53
3 93,56 1786,98
4 124,67 2381,19
5 119,58 2283,97
6 128,19 244842
7 138,52 2645,77
8 133,43 2548,55
9 142,04 2713,00
Promedio 89,52 1709,75 124,15 2371,19 138,00 2635,77

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 64

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 2, fundicion 5.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 88,47 1689,82

2 83,38 1592,60

3 122,50 2339,75

4 --- --- 117,41 2242,53

) --- - --- - 136,11 2599,72
6 --- - --- - 131,02 2502,50
Promedio 85,93 1641,21 119,95 2291,14 133,57 2551,11

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 65

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 2, fundicion 6.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 94,05 1796,35
2 88,96 1699,13
3 97,57 1863,58
4 130,22 2487,25
5 125,13 2390,03
6 133,74 2554,48
7 144,69 2763,61
8 139,60 2666,39
9 148,21 2830,84
Promedio 93,53 1786,35 129,70 2477,25 144,17 2753,62

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 66

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 2, fundicion 7.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 90,48 1728,23

2 85,39 1631,02

3 125,28 2392,94

4 --- - 120,19 2295,72

5 139,21 2658,82
6 134,12 2561,60
Promedio 87,94 1679,63 122,74 2344,33 136,66 2610,21

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 67

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 2, fundicion 8.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 93,35 1782,89
2 88,26 1685,67
3 96,87 1850,13
4 129,25 2468,62
5 124,16 2371,40
6 132,77 2535,85
7 143,61 274291
8 138,52 2645,69
9 147,13 2810,14
Promedio 92,82 1772,90 128,72 2458,63 143,08 2732,92

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 68

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 2, fundicion 9.
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Resistencia 7 Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 90,82 173472

2 85,21 1627,57

3 125,75 2401,91

4 -—- - 120,14 2294,76

5 139,73 2668,79
6 --- - --- - 134,12 2561,64
Promedio 88,02 1681,14 122,95 2348,34 136,92 2615,22

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.4.1.3 Resultado - Ensayo a compresion Muestra 3.

De la tabla 69 a la tabla 77 se indican los resultados a compresion obtenidos de la muestra 3.



Tabla 69

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 3, fundicion 1.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 94,29 1800,94
2 89,20 1703,72
3 97,81 1868,17
4 130,55 2493,51
5 125,46 2396,29
6 134,07 2560,74
7 145,06 2770,65
8 139,97 2673,43
9 148,58 2837,88
Promedio 93,77 1790,94 130,03 2483,51 144,54 2760,65

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 70

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 3, fundicion 2.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 95,85 1830,74
2 90,76 1733,52
3 100,37 1917,07
4 132,72 2534,95
5 127,63 2437,73
6 136,24 2602,18
7 147 46 2816,49
8 142,37 2719,27
9 150,98 2883,72
Promedio 95,66 1827,11 132,20 2524,96 146,94 2806,49

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 71

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 3, fundicion 3.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 94,77 1810,11
2 89,16 1702,96
3 98,77 1886,51
4 131,22 2506,30
5 126,13 2409,08
6 134,74 2573,53
7 145,8 2784,78
8 140,71 2687,56
9 149,32 2852,01
Promedio 94,23 1799,86 130,70 2496,31 145,28 2774,78

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 72

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 3, fundicion 4.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 94,11 1797,51

2 89,02 1700,29

3 130,31 2488,86

4 125,22 2391,64

5 144,79 2765,40
6 139,70 2668,18
Promedio 91,57 1748,90 127,76 2440,25 142,24 2716,79

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 73

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 3, fundicion 5.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 92,65 1769,55
2 87,56 1672,33
3 96,17 1836,78
4 128,28 2450,15
5 123,19 2352,93
6 131,80 2517,38
7 142,53 2722,39
8 137,44 2625,17
9 146,05 2789,62
Promedio 92,12 1759,55 127,76 2440,15 142,01 2712,39

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 74

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 3, fundicion 6.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 95,02 1814,89
2 89,93 1717,67
3 98,54 1882,12
4 131,57 2512,92
5 126,48 2415,71
6 135,09 2580,16
7 146,19 2792,14
8 141,10 2694,92
9 149,71 2859,37
Promedio 94,50 1804,89 131,04 2502,93 145,66 2782,14

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 75

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 3, fundicion 7.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 94,61 1807,14

2 89,52 1709,92

3 131,00 2502,19

4 --- - 125,91 2404,97

5 145,56 2780,21
6 140,47 2682,99
Promedio 92,07 1758,53 128,46 2453,58 143,02 2731,60

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 76

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 3, fundicion 8.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 97,45 1861,39

2 92,36 1764,17

3 134,94 2577,31

4 129,85 2480,09

5 149,93 2863,68
6 144,84 2766,46
Promedio 94,91 1812,78 132,39 2528,70 147,39 2815,07

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 77

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 3, fundicion 9.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 95,00 1814,57
2 89,39 1707,42
3 98,00 1871,87
4 131,54 2512,49
5 125,93 2405,33
6 134,54 2569,79
7 146,16 2791,65
8 140,55 2684,50
9 149,16 2848,95
Promedio 94,13 1797,96 130,67 2495,87 145,29 2775,03

Nota. Fuente. Presente estudio.



10.4.1.4 Resultado - Ensayo a compresion Muestra 4.

De la tabla 78 a la tabla 85 se indican los resultados a compresion obtenidos de la muestra 4.

Tabla 78

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 4, fundicion 4.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 129,82 2479,63

2 124,73 2382,41

3 160,06 3057,07

4 154,97 2959,85

5 177,84 3396,75
6 172,75 3299,53
Promedio 113,05 2159,28 157,51 3008,46 175,30 3348,14

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 79

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 4, fundicion 1.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 129,81 2479,37
2 124,72 2382,15
3 133,33 2546,60
4 160,04 3056,76
5 154,95 2959,55
6 163,56 3124,00
7 177,82 3396,36
8 172,73 3299,14
9 181,34 3463,59
Promedio 129,29 2469,38 159,52 3046,77 177,30 3386,37

Nota. Fuente. Presente estudio.



Tabla 80

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 4, fundicion 2.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 132,30 2526,93
2 127,21 2429,71
3 136,82 2613,26
4 163,11 3115,40
5 158,02 3018,18
6 166,63 3182,63
7 181,23 3461,49
8 176,14 3364,27
9 184,75 3528,73
Promedio 132,11 2523,30 162,59 3105,41 180,71 3451,50

Nota. Fuente. Presente estudio



Tabla 81

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 4, fundicion 3.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 131,40 2509,74
2 125,79 2402,59
3 135,40 2586,14
4 162 3094,20
5 156,91 2996,98
6 165,52 3161,43
7 180 3438,00
8 174,91 3340,78
9 183,52 3505,23
Promedio 130,86 2499,49 161,48 3084,20 179,48 3428,00

Nota. Fuente. Presente estudio



Tabla 82

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 4, fundicion 5.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 127,47 2434,60
2 122,38 2337,38
3 130,99 2501,83
4 157,15 3001,57
5 152,06 2904,35
6 160,67 3068,80
7 174,61 3335,07
8 169,52 3237,85
9 178,13 3402,30
Promedio 126,94 2424,61 156,63 2991,57 174,09 3325,08

Nota. Fuente. Presente estudio



Tabla 83

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 4, fundicion 6.
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N Resistencia 7 Resistencia 7 Resistencia 14 Resistencia 14 Resistencia 28 Resistencia 28
cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 131,40 2509,74
2 126,31 241252
3 134,92 2576,97
4 162,00 3094,20
5 156,91 2996,98
6 165,52 3161,43
7 180,00 3438,00
8 174,91 3340,78
9 183,52 3505,23
Promedio 130,88 2499,74 161,48 3084,20 179,48 3428,00

Nota. Fuente. Presente estudio



Tabla 84

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 4, fundicion 7.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

cilindro dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 130,74 2497,19

2 125,65 2399,97

3 161,19 3078,73

4 156,10 2981,51

5 179,10 3420,81
6 174,01 3323,59
Promedio 113,87 2174,92 158,65 3030,12 176,56 3372,20

Nota. Fuente. Presente estudio



Tabla 85

Resistencia a compresion de los cilindros de la muestra 4, fundicion 8.
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Resistencia 7

Resistencia 7

Resistencia 14

Resistencia 14

Resistencia 28

Resistencia 28

clindre dias (Kg/cm2) dias (Psi) Dias (Kg/cm2) dias (Psi) dias (Kg/cm2) dias (Psi)
1 116,29 2221,04

2 111,20 2123,82

3 161,01 3075,29

4 155,92 2978,07

5 178,90 3416,99
6 173,81 3319,77
Promedio 113,74 2172,43 158,47 3026,68 176,36 3368,38

Nota. Fuente. Presente estudio.
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10.4.1.5 Resultado - Peso de los cilindros de la muestra 1 y muestra 4.

El Geossil cuando es utilizado como estabilizador de suelo, genera una reduccién de poros
haciendo que en suelo se compacte mas. Por esto se toma la decision de realizar un pesado de

los cilindros de las muestras.

En la tabla 86 se indica el peso promedio de los cilindros correspondientes a la muestra 1,

2,3y 4.

Tabla 86

Peso promedio de cilindros de la muestra 1,2,3 y 4.

Peso M1 (Kg)

C1l 3,55
C2 3,53
C3 3,99
C4 3,75

Nota. Fuente. Presente estudio.

10.5Etapa 3 - Analisis de resultados.

La etapa 3, consistio en, “Presentar los resultados obtenidos mediante los ensayos de las
mezclas de concreto”. Esta etapa se llevo a cabo asi como se indica en la tabla 90, donde se

indica su etapa general, sus etapas especificas y desarrollo de esta la cual la misma especifica.

Presentar los resultados obtenidos mediante los ensayos de las mezclas de concretos.
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Tabla 87

Cuadro sindptico etapa 3.

Etapa General Etapas Especificas Desarrollo de las Etapas

3.1 Anélisis de los
Presentar los resultados

resultados.
obtenidos mediante los
ensayos de las mezclas de 3.2 Anélisis de costos de
3.2.1 Presupuesto.
concreto produccion.

Nota. Fuente. Presente estudio.

A través de este analisis estadistico se recopilaron los datos obtenidos en la etapa 1 y II.
Esto permitio descubrir patrones y tendencias, representados en graficas, figuras y demas, con
ello se logrd realizar una interpretacion de los resultados del EQS como aditivo en las

muestras de concreto, estas en el tiempo de 7, 14 y 28 dias respectivamente.

Los analisis se realizaron al ensayo realizado en estado fresco del concreto que fue el
ensayo de asentamiento y los anélisis del concreto en estado endurecido se realizaron al

ensayo de compresion.

En el ensayo realizado al concreto fresco se pudo observar que el aditivo funciona como
plastificante, por este motivo se decide realizar reducciones de agua a las muestras en cada
una de sus fundiciones, con el finde tener puntos de referencia con respecto la muestra 1, la

cual no tenia contenido de Geossil.

En la gréafica 6 se evidencia la comparacion entre la muestra 1, 2, 3y 4 referente a la

relacién A/C, slump y % de reduccién de agua.



Grafica 6
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Grafica comparativa de Slump, relacion A/C 'y % de reduccidn de agua en las muestras.

Titulo del grafico

8.00
6.60
7.00 6.20
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
0.50

1.00 0.00 11%
0.00 —

M-1 M -2

B % Reduccion

Nota. Fuente. Presente estudio.

Andlisis de la gréafica 6.

0.41

H Slump

6.70

9% 0.40

M -3

Relacion A/C

5.60

11% 0.40

e En lagréafica 6 podemos observar que en la muestra 2 se realizé una reduccion de agua

de un 11% con respecto a la muestra 1y con ello se logra tener un slump de 5,60cm

el cual es muy similar al slump de la muestra 1 que fue de 6,20cm. Algo similar pasa

con la muestra 3 y la muestra 4, donde se obtiene un slump de 6,70cm y 6,10cm con

reduccion de agua del 9% Yy 11% con respecto a la muestra 1. De esto concluimos que

el Geossil efectivamente funciona como plastificante reductor de agua debido a que

aun cuando se le reduce agua puede mantener su manejabilidad.

e Las reducciones de agua se mantienen entre el 9% y el 11% en las muestras 2, 3y 4.

Evidenciando que las cantidades de 125 cc de Geossil por 50kg de cemento para la

muestra 2, 60cc de Geossil por 50 kg de cemento para la muestra 3 y 30cc de Geossil



150

por 50kg de cemento para la muestra 4 generan el mismo efecto de manejabilidad y

reduccion de agua en la mezcla en la mezcla de concreto.

En la gréfica 7, podemos observar las resistencias a compresion promedio en Psi, de cada

una de las muestras alcanzada a los 28 dias.

Grafica 7

Resistencia a compresion de la muestra 1, 2, 3y 4 a los 28 dias (Psi)

Resistencia a la compresion - 28 dias (Psi)
4000.00

3394.53
3500.00 3212.26

3000.00 2687.31 2863.68

2500.00
2000.00
1500.00
1000.00

500.00

0.00
M-1 M -2 M -3 M-4

B F'c 28 dias (Psi) ®

Nota. Fuente. Presente estudio.

Anadlisis de grafica 7.

e Se observa que las resistencias disminuyen en las muestras 2 y 3 con respecto a la
muestra 1, la cual no tiene contenido de Geossil. La muestra 2 con un contenido de
125 cc de Geossil por 50kg de cemento alcanzo una resistencia a la compresién de
2638,31 Psi a los 28 dias y la muestra 3 con un contenido de 60 cc de Geossil por

50kg de cemento alcanzo una resistencia a la compresién de 2863,68 Psi, aunque la



151

muestra 3 sube un poco su resistencia, ambas no son capaces de conservar la
resistencia de la muestra 1, la cual alcanzo una resistencia a la compresion de 3212,2
Psi a los 28 dias.

e Lamuestra 4, con un contenido de 30cc de Geossil por 50 kg de cemento, logro
alcanzar una resistencia mayor a que la obtenida por la muestra 1, la resistencia a la
compresion que alcanzo la muestra 4 fue de 3394,53 Psi a los 28 dias y la resistencia

que alcanzo la muestra 1 fue de 3212,2 Psi a los 28 dias.

Grafica 8

Comportamiento de la resistencia a compresion en porcentaje con relacion a la muestra 1.

Comportamiento de la resistencia en %

120%
106%
100%

100% 89%
84%
80%
60%
40%
20%
6%
0%
0% _—
M-1 -2 - -3 M-4
-20% -11%

-16%
-40%

Nota. Fuente. Presente estudio.

Analisis de grafica 8.
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e Seobserva en la grafica 8 que la muestra 1 alcanzo una resistencia a la compresion del
84% con respecto a la muestra 1 y una reduccion en su resistencia a la compresion del
16%, lo mismo paso con la muestra 3 la cual alcanzo una resistencia del 89% y una
reduccion en su resistencia a la compresion del 11%con respecto a la muestra 1.

e Lamuestra 4, por otra parte tiene una resistencia del 106% con respecto a la muestra

1, logrando aumentar la resistencia a compresion en un 6%.

Grafica 9

Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de cada muestra.

Resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias.
4000.00
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e \uestra 1 - Resistencia Psi === \Muestra 2 - Resistencia Psi

Muestra 3 - Resistencia Psi === Muestra 4 - Resistencia Psi

Nota. Fuente. Presente estudio.

Analisis de la grafica 9.

e Observamos que la muestra 2 alcanza un poco mas de resistencia a los 7 dias que la
muestra 3, pero a los 14 y 28 su resistencia es mas baja que la obtenida por la muestra

3 alos 28 dias. En la muestra 3 se observa lo contrario, mientras su resistencia a la
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compresion a los 7 dias es menor con respecto a la muestra 2, su resistencia aumente
a los 14 y 28 dias con respecto a la muestra.

e Lamuestra 4 alcanza una mayor resistencia que la muestra 1.

Grafica 10
Resistencia a compresion alcanzada en porcentajes a los 7, 14 y 28 dias con relacién en cada
una de las muestras.

120%
100% 100% 100% 100%

0,
100% 90% 90% 90% 90%

80% 70% 70%

65% 65%

60%

40%

20%

0%
7 Dias 14 Dias 28 Dias

B Muestra 1 - Resistencia Psi B Muestra 2 - Resistencia Psi

[l Muestra 3 - Resistencia Psi Bl Muestra 4 - Resistencia Psi

Nota. Fuente. Presente estudio.

Analisis de la gréfica 10.

e Se observa que la diferencia esta en las resistencias a compresion que alcanzo cada
muestra a los 7 dias. La muestra 4 y 2, son las muestras que mas resistencia a la
compresion logran alcanzar con respecto al 100% de su resistencia obtenida a los 28
dias, estas logran alcanzar un 70% de su resistencia a los 7 dias, mientras que la

muestra 1 y 3 logran alcanzar un 65% de su resistencia a la compresion a los 7 dias.
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Grafica 11.

Peso promedio de la muestra 1, 2, 3y 4.

Peso (Kg)
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Nota. Fuente. Presente estudio.

Analisis de la grafica 11.

e El Geossil en suelos reduce poros, haciendo que el suelo se compacte mucho mas,
algo similar hace que pase en los concretos. En la grafica podemos observar que el
peso promedio de los cilindros de la muestra 1 es de 3,55 Kg. En la muestra2y 3 es
un 1% mayor que el de la muestra 1, mientras que en la muestra 4 su peso es de 3,75
aumentando su peso en un 6% en referencia a la muestra 1. Haciendo que en la mezcla
de concreto los poros se disminuyan y el concreto se compacte mas estando mas

fluida.
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10.5.1 3.2 Anadlisis de costos de produccion

Con este analisis se realizo la comparacion en el costo beneficio que puede generar la

implementacion del Geossil en la mezcla de concreto. Este analisis se realizé haciendo la

comparacion entre los costos y beneficios de produccién de la muestra 1 y la muestra 4 que

fue la muestra capaz de mantener la resistencia a compresion con referencia a la muestra 1; Y

los beneficios y los contras que se puede presentar en cada una de las muestras, esto se

indican en la tabla 88.

Se realizo el disefio de mezcla de concreto con resistencia de 3000 psi, con ello se

obtuvieron las cantidades en masa seca de los materiales para producir 1Im3 de concreto, y a si

se pudo determinar los precios unitarios de los costos estimados de produccion de la mezcla

de concreto con y sin la adicion de Geossil.

Tabla 88

Beneficios y contras del Geossil con respecto al costo.

Beneficios del uso de Geossil

Contras del uso de Geossil

Aumenta su manejabilidad y colocacion,
siendo esto lo méas importante debido a que
en ocasiones la cantidad de acero que
requiere la estructura no deja espacios
suficientemente amplios para permitir que el
concreto fluya de tal forma que llegue a
todas las partes del elemento de la

estructura.

Su tiempo en que se altera su
trabajabilidad no fue medido asi que no
podemos dar una observacion en este punto.

Se hace referencia en esto debido a que
en muchos plastificantes su tiempo de
trabajabilidad dificulta algunas tareas al

momento de colocacién del concreto.
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Mejora la homogenizacion de los
agregados gruesos Yy finos en el proceso de
mezclado.

Disminuye poros haciendo que en zonas
himedas sea mas dificil la penetracion del
agua a la estructura haciendo que su
duracion en el tiempo sea mas prolongada.

Reduce agua en la mezcla de concreto
entre un 9% y 11%, sin afectar la
resistencia de la mezcla.

Con las mezclas de concreto mas
manejables se pueden obtener mejores

acabados evitando hormigueos.

Nota. Fuente. Presente estudio.

En la imagen 13 se indica el costo directo de produccion tiene 1m3 de concreto sin

contenido de activo, en la imagen 14 el costo directo de 1m3 de concreto con aditivo de la

marca Sika y en la imagen 15 el costo de 1m3 de concreto con aditivo Geossil.

El costo directo de 1m3 de concreto sin Geossil tiene un valor de $ 620.891,48, el costo

directo de 1m3 de concreto con plastificante de la marca SikaPlasMO tiene un valor de $

791.739,78 y el costo directo de 1m3 de concreto con aditivo Geossil tiene un valor de

$712.523,92
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Imagen 13

Costos directos de produccion de 1m3 de concreto sin aditivo.

iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1 A TIPO DE CON.CRET.O - I 1
(Analizado para concreto reforzado resistencia 21 Mpa, mezcla in situ)
I. EQUIPO
CODIGO DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
C0010010  |Aspersor manual de 20 litros $ 5.000,00 1,00000 $ 5.000,00
0010922 Vibrador de concreto, potencia aproximada de 3 hp, mangueras de 4 a 6 metros $ 3.750,00 1,00000 $ 3.750,00
0010550 Mezcladora de concreto tipo trompo $ 6.250,00 1,00000 $ 6.250,00
HERRAMIENTA MENOR (%) 5,00% $ 4.336,71
SUBTOTAL $| $ 19.336,71
Il. MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. Vr. UNITARIO
B0063290 Sem;lizl:e?s:(;s;g:e;:z;aﬁna para curado de concreto, que evite la pérdida prematura de humedad kg 1,000 $ 7004.62| $ 7.004,62
B021000 Formaleta de madera para concreto m2 4,710 $ 24522,99| $ 115.503,28
B0063200  [Agua L 178,77 $ 102,10 $ 18.252,40
B0053103  [Agregado grueso (grava, grava triturada y/o roca triturada) m3 0,779 $ 64.000,00| $ 49.856,00
B0053101 @%r:ii:i?‘;isn)o para concreto (tamafio méaximo 4,75mm - arena natural o trituracién de roca, gravas, ma 0,585 $ 73.000,00| § 42.705,00
B0103569  [Cemento hidraulico NTC 121 tipo UG kg 358,93 $ 780,00| $ 279.961,50
SUBTOTAL | $ 514.182,80
Ill. TRANSPORTES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (1) DISTANCIA (2) | (1)*(2) TARIFA Vr. UNITARIO
T0010400 Transporte de agregados m3-km 1,36 1,000 1,364 $ 133553 | % 1.821,66
SUBTOTAL §| $ 1.821,66
IV. MANO DE OBRA
CcODIGO DESCRIPCION JORNAL PRESTACIONES (%) JR. TOTAL RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
A0030080  |Obrero (8) $ 309.333,33 185 $ 572.266,67 8,00 $ 71.533,33
A0040010  |Oficial $  65.733,33 185 $ 121.606,67 8,00 $ 15.200,83
suBTOTAL $| $ 86.734,17
TOTAL COSTO DIRECTO $| 022075783
V. COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION Porcentaje Valor Total
ADMINISTRACION 20% $ 124.415,07
IMPREVISTOS 5% $ 31.103,77
UTILIDAD 5% $ 31.103,77
SUBTOTAL $| $ 186.622,60
Precio Unitario Total Aproximado al Peso $| $ 808.698

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Costos directos de produccion de 1m3 de concreto con aditivo Sika Fluid.
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ITEM DESCRIPCION GRUPO DE AJUSTE UNIDAD CANTIDAD
1 TIPO DE CONCRETO m3 1
(Analizado para concreto reforzado resistencia 21 Mpa, mezcla in situ)
I. EQUIPO
CcODIGO DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
C0010010 Aspersor manual de 20 litros $ 5.000,00 1,00000 $ 5.000,00
C0010922  |Vibrador de concreto, potencia aproximada de 3 hp, mangueras de 4 a 6 metros $ 3.750,00 1,00000 $ 3.750,00
C0010550 Mezcladora de concreto tipo trompo $ 6.250,00 1,00000 $ 6.250,00
HERRAMIENTA MENOR (%) 5,00% $ 4.336,71
susToTAL 3| ¥ 19-836.71
Il. MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. Vr. UNITARIO
80063290 Emuilsion acuosa de parafina para curado de concreto, que evite la pérdida prematura de humedad kg 1,000 $ 7.004.62| $ 7.004,62
de concretos y morteros
B021000 Formaleta de madera para concreto m2 4,710 $ 24.522,99| $ 115.503,28
B0063200 Agua L 178,77 $ 102,10| $ 18.251,89
B0053103  |Agregado grueso (grava, grava triturada y/o roca triturada) m3 0,779 $ 64.000,00| $ 49.856,00
B0053101 Agregado fino para concreto (tamafio maximo 4,75mm - arena natural o trituracion de roca, gravas, m3 0,585 s 73.000,00| $ 42.705,00
/o escorias)
B0103569 Cemento hidraulico NTC 121 tipo UG kg 358,93 $ 780,00\ $ 279.961,50
Sikafluid kg 1,795 $ 26.312,000| $ 47.220,17
SUBTOTAL $| $ 561.402,46
Ill. TRANSPORTES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (1) DISTANCIA (2) | (1)*(2) TARIFA Vr. UNITARIO
T0010400  |Transporte de agregados m3-km 1,36 1,000 1,364 $ 133553 % 1.821,66
SUBTOTAL $ $ 1.821,66
IV. MANO DE OBRA
CcODIGO DESCRIPCION JORNAL PRESTACIONES (%) JR. TOTAL RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
A0030080  |Obrero (8) $ 309.333,33 185 $ 572.266,67 8,00 $ 71.533,33
A0040010  |Oficial $  65.733,33 185 $ 121.606,67 8,00 $ 15.200,83
susTOTAL 3| ¥ 86.734.17
TOTAL COSTO DIRECTO $| $ CEOAT(LY

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Costos directos de produccion de 1m3 de concreto con aditivo Geossil.
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ITEM DESCRIPCION GRUPO DE AJUSTE UNIDAD CANTIDAD
1 TIPO DE CONCRETO 3 1
(Analizado para concreto reforzado resistencia 21 Mpa, mezcla in situ) m
I. EQUIPO
CODIGO DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
C0010010  |Aspersor manual de 20 litros $ 5.000,00 1,00000 $ 5.000,00
C0010922  |Vibrador de concreto, potencia aproximada de 3 hp, mangueras de 4 a 6 metros $ 3.750,00 1,00000 $ 3.750,00
C0010550  Mezcladora de concreto tipo trompo $ 6.250,00 1,00000 $ 6.250,00
HERRAMIENTA MENOR (%) 5,00% $ 4.336,71
susTOTAL 3| ® 19-336.71
Il. MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. Vr. UNITARIO
80063290 Emulsion acuosa de parafina para curado de concreto, que evite la pérdida prematura de humedad kg 1,000 s 7.904.62| $ 7.004,62
de concretos y morteros
B021000 Formaleta de madera para concreto m2 4,710 $ 24.522,99| $ 115.503,28
B0063200  [Agua L 178,77 $ 102,10 $ 18.251,89
B0053103  [Agregado grueso (grava, grava triturada y/o roca triturada) m3 0,779 $ 64.000,00| $ 49.856,00
B0053101 Agregado fino para concreto (tamafio méximo 4,75mm - arena natural o trituracién de roca, gravas, ma 0,585 s 73.000,00| $ 42.705,00
/o escorias)
B0103569  [Cemento hidraulico NTC 121 tipo UG kg 358,93 $ 780,00\ $ 279.961,50
Geossil kg 0,215 $ 168.000,00 $ 36.179,64
SUBTOTAL $ $ 550.361,93
Ill. TRANSPORTES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (1) DISTANCIA (2) @*@© TARIFA Vr. UNITARIO
T0010400 Transporte de agregados m3-km 1,36 1,000 1,364 $ 133553 $ 1.821,66
susToTAL 8| 182166
IV. MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION JORNAL PRESTACIONES (%) JR. TOTAL RENDIMIENTO Vr. UNITARIO
/A0030080 Obrero (8) $ 309.333,33 185 $ 572.266,67 8,00 $ 71.533,33
A0040010  |Oficial $ 65.733,33 185 $ 121.606,67 8,00 $ 15.200,83
susTOTAL 3| ® 86.734.17
TOTAL cosTo DIRECTO 3| ® s

Nota. Fuente. Presente estudio.
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11. Conclusiones.

La muestra 1, la cual es considerada la muestra base en esta investigacion alcanzo una
resistencia a compresion de 3212,26 Psi a los 28 dias alcanzando el 100% de su
resistencia a compresion, el 65% de su resistencia a compresion a los 7 dias con un
valor de 2082,11 Psi y a los 14 dias alcanzo una resistencia de 2889,48 Psi equivalente
al 90%. Esta muestra NO tenia contenido de Geossil, su relacion promedio de
agua/cemento (A/C) entre las 8 fundiciones realizadas fue de 0,50 con un slump

promedio de 6,20cm.

La muestra 2, tenia un contenido de Geossil de 125cc por 50 kg de cemento, alcanzo
una resistencia a compresion de 2660,25 Psi a los 28 dias alcanzando el 100% de su
resistencia a compresion, el 70% de su resistencia a compresion a los 7 dias con un
valor de 1861,72 Psi y a los 14 dias alcanzo una resistencia de 2385,93 Psi equivalente
al 90%. Su relacion promedio de agua/cemento (A/C) entre las 9 fundiciones

realizadas fue de A/C fue de 0,41 con un slump promedio de 6,60cm.

La resistencia alcanzada a los 28 dias por la muestra 2 en comparacién con la muestra

1 fue de un 84% equivalente a una reduccion del 16%.

La muestra 3, tenia un contenido de Geossil de 60cc por 50 kg de cemento, alcanzo
una resistencia a compresion de 2769,28 Psi a los 28 dias alcanzando el 100% de su
resistencia a compresion, el 65% de su resistencia a compresion a los 7 dias con un
valor de 1787,82 Psi y a los 14 dias alcanzo una resistencia de 2480,22 Psi equivalente
al 90%. Su relacion promedio de agua/cemento (A/C) entre las 9 fundiciones

realizadas fue de A/C fue de 0,40 con un slump promedio de 6,70cm.
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La resistencia alcanzada a los 28 dias por la muestra 3 en comparacién con la muestra

1 fue de un 89% equivalente a una reduccion del 11%.

La muestra 3, tenia un contenido de Geossil de 30cc por 50 kg de cemento, alcanzo
una resistencia a compresion de 3394,53 Psi a los 28 dias alcanzando el 100% de su
resistencia a compresion, el 70% de su resistencia a compresion a los 7 dias con un
valor de 2365,39 Psi y a los 14 dias alcanzo una resistencia de 3044,53 Psi equivalente
al 90%. Su relacion promedio de agua/cemento (A/C) entre las 8 fundiciones

realizadas fue de A/C fue de 0,40 con un slump promedio de 6,10cm.

La resistencia alcanzada a los 28 dias por la muestra 4 fue de 3394,53 Psi, en
comparacion con la muestra 1 la cual fue de fue de 3212,26 Psi a los 28 dias, la
muestra 4 presenta un aumento del 6% con respecto a la resistencia a compresion que

alcanzo la muestra 1 a los 28 dias.

El Geossil en referencia a su comportamiento como plastificante se comporta de la
misma manera cuando se agregan 125cc, 60cc o 30cc por 50kg de cemento. Pero en
sus resistencias a compresion cuando se le adiciones 125cc y 60cc sus resistencias se

ven afectadas y disminuyen en un 16% y 11%.

El peso promedio de los cilindros de la muestra 1 fue de 3,55 kg mientras que el de la
muestra 4, fue de 3,75 kg un 6% mayor que el peso de la muestra 1, con esto
determinamos que la mezcla de concreto se compacta y reduce poros al estar mas

fluida.

Producir 1m3 de concreto sin aditivo tiene un valor directo $ 622.075,33 mientras que
producir 1m3 de concreto con Geossil con cantidades de 30cc por 50kg de cemento

tiene un costo directo de $ $ 658.254,46. En comparacion con el aditivo Sika Fluid el
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cual tiene un costo de produccion por Im3 de $ 669.295,00, usar Geossil es
$11.040,53 mas economico. Con esto concluimos que Geossil en términos de

economia se encuentra dentro de los precios de mercado.

12. Recomendaciones

Las reducciones de agua mayores al 11% terminan siendo perjudicial para la mezcla
de concreto ya que la homogenizacién de los agregados no era posible, el cemento

queda adherido solo al agregado grueso y no hay suficiente agua de mezclado.

Las condiciones en las que fueron analizadas las muestras de concreto fueron bajo
condiciones de laboratorio, el agregado grueso utilizado fue de ¥4” Pulgada procedente
del rio Caliyaco y procesado por la trituradora “Jair Viveros trituradora Caliyaco”,
este se lavo, se seco al aire libre y se almaceno. El agregado fino se tamizo por el
tamiz #4 para estandarizar los sobre tamafios se llené en bolsas plésticas para evitar
perdida de humedad. EI cemento se empaqueto y sello para evitar dafiar sus
caracteristicas cementantes, el tipo de cemento siempre fue de uso general, marca

CEMEX, tipo 1.

Utilizar Geossil con el fin de mantener una buena manejabilidad de la mezcla sin
cambiar sus propiedades mecanicas debido a que no es necesario adicionar mas agua a

la mezcla.
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19.1Registro Fotografico

Registro Fotografico 1

Transporte, Acopio y almacenamiento del Agregado Fino y Grueso.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotografico 2

Lavado, Secado y Empacado del Agregado Grueso.




Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotografico 3

Pesado, Empacado y Sellado del Agregado Fino y el Cemento Cemex Uso General.

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Registro Fotogréfico 4

Caracteristicas del Agregado Fino y Agregado Grueso, Densidad Aparente.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotografico 5

Caracteristicas del Agregado Fino, Modulo de Finura, Granulometria.

Nota. Fuente. Presente estudio.



178

Registro Fotografico 6
Caracteristicas del Agregado Grueso, Tamafio maximo nominal y Tamafio maximo,

Granulometria.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotografico 7

Caracteristicas del Agregado Fino, Porcentaje de Absorcion.

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Registro Fotografico 8

Caracteristicas del Agregado Grueso, Porcentaje de Absorcion.

£2-10ToN

21

Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotografico 9

Caracteristicas del Agregado Fino y Agregado Grueso, Masa Unitaria Suelta.

Nota. Fuente. Presente estudio.



180

Registro Fotografico 10

Prueba de Asentamiento.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotografico 11

Engrasado de Cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Registro Fotografico 12

Elaboracion de Cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotografico 13

Curado Inicial de Cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Registro Fotografico 14

Desencofrado de Cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotogréafico 15

Marcado de Cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Registro Fotografico 16

Curado Final de Cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotografico 17

Pesado y Medidas de Cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.
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Registro Fotogréafico 18

Ensayo a Compresion en la Prensa Hidréaulica.

Nota. Fuente. Presente estudio.

Registro Fotografico 19

Fallas de Cilindros.

Nota. Fuente. Presente estudio.



