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Art. 500

PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

ARTICULO 500 - 13

500.1 DESCRIPCION

Este trabajo se refiere a la construccién de un pavimento de concreto hidraulico-con
juntas; y consiste en la elaboracidn, el transporte, la colocacion y el vibrado de una
mezcla de concreto hidraulico en forma de losas, con o sin refuerzo; la ejecucion y el
sellado de juntas; el acabado, el curado y las demds actividades necesarias para la
correcta construccién del pavimento de concreto hidraulico, de- acuerdo con los
alineamientos, cotas, secciones y espesores indicados en los planas’del proyecto o
ajustados por el Interventor.

500.2 MATERIALES

500.2.1

Concreto

Estard conformado por una 'mezcla homogénea de cemento con o sin
adiciones, agua, agregados fino y grueso y aditivos, cuando estos ultimos
se requieran, materialés que deberan cumplir los requisitos bdsicos que
se mencionan a continuacion.

500.2.1.1

Cemento

El cemento utilizado serd hidraulico, de marca aprobada
oficialmente, el cual debera cumplir lo indicado en el Articulo
501. Si los documentos del proyecto o una especificacion
particular no sefialan algo diferente, se empleara cemento
hidraulico de uso general: Portland tipo | (norma ASTM C-
150); tipo IS o IP (norma ASTM C595); o tipo GU (norma
ASTM C1157).

El Constructor deberd presentar los resultados de todos los
ensayos fisicos y quimicos relacionados con el cemento,

como parte del disefo de la mezcla.

Si por alguna razén el cemento ha fraguado parcialmente o
contiene terrones del producto endurecido, no podrd ser
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500.2.1.2

500.2.1.3

utilizado. Tampoco se permitird el empleo de cemento
extraido de bolsas usadas en jornadas anteriores.

Agua

Se considera adecuada el agua que cumpla los requisitos
establecidos en el numeral 630.2.3 del Articulo 630.

Agregado fino

Se considera como tal, la fraccién que pasa el tamiz .de 4.75
mm (No. 4). Provendrd de arenas naturales o de/a trituracion
de rocas, gravas, escorias siderurgicas u otro ‘producto que
resulte adecuado, de acuerdo con los, documentos del
proyecto.

El porcentaje de arena de trituracion no podra constituir mas
de treinta por ciento (30 %) de-lasmasa del agregado fino.

El agregado fino debera satisfacer el requisito
granulométrico sefialadoen la Tabla 500 - 1. Ademas de ello,
la gradacién del agregado fino escogida para el diseio de la
mezcla no podrad presentar mds de cuarenta y cinco por
ciento (45 %) .de material retenido entre dos tamices
consecutivos—y su moédulo de finura se deberd encontrar
entre2.3 y.3.1.

Siempre que el mdédulo de finura varie en mas de dos
décimas (0.2) respecto del obtenido con la gradacién
escogida para definir la formula de trabajo, se debera ajustar
el disefio de la mezcla.

Tabla.500-= 1. Granulometria para el agregado fino para pavimentos de concreto hidraulico

TIPO DE

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

GRADACION

500 -2

El agregado fino deberd cumplir, ademas, los requisitos de
calidad indicados en la Tabla 500 - 2.
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Tabla 500 - 2. Requisitos del agregado fino para pavimentos de concreto hidraulico

CARACTERISTICA NORMA DE REQUISITO

ENSAYO INV

Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)

- Sulfato de sodio E-220 10
- Sulfato de magnesio 15
indice de plasticidad (%) E-125y E-126 NP
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 60
Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%) E-211 3
Particulas livianas, maximo (%) E-221 0.5
Material que pasa el tamiz de 75 um (No. 200), maximo (%). E-14 3
Contenido de materia organica (F)
Igual a
Color mas oscuro permisible E-212 muestra
patrén

Caracteristicas quimicas (O)

Contenido de sulfatos, expresado como SO4~, maximo (%)
Absorcion (O)
Absorcion de agua, maximo (%) E-222 4

Si el agregado fine.no cumple el requisito indicado en la
Tabla 500 - 2 para ‘el contenido de materia orgdnica, se podra
aceptar si al ser ensayado en relacién con el efecto de las
impurezas. organicas sobre la resistencia del mortero, se
obtiene.una resistencia relativa a siete (7) dias no menor de
noyventa y cinco por ciento (95 %), calculada de acuerdo con
el'procedimiento descrito en la norma de ensayo ASTM C 87.

500.2.1.4° Agregado grueso

Se considera como tal, la porcidn del agregado retenida en el
tamiz de 4.75 mm (No. 4). Dicho agregado debera proceder
fundamentalmente de la trituracién de roca o de grava o por
una combinacién de ambas; sus fragmentos deberan ser
limpios, resistentes y durables, sin exceso de particulas
planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estara exento de
polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables
gue puedan afectar adversamente la calidad de la mezcla. No
se permitird la utilizacién de agregado grueso proveniente de
escorias de alto horno.

500-3



Art. 500

Su gradacién se deberd ajustar a alguna de las sefialadas en
la Tabla 500 - 3. Siempre que el tamafio maximo nominal sea
mayor de 25.0 mm (1”), gradaciones AG-1 y AG-2, el
agregado grueso se deberd suministrar en las dos fracciones
gue indica la Tabla 500 — 3.

Tabla 500 - 3. Granulometrias para el agregado grueso para pavimentos de concreto hidraulico

TIPO DE
GRADACION

Fraccion 1:
2%”al”
Fraccion 2:
1%” aNo.4
Fraccion 1:
2" a%”
Fraccion 2:
1” aNo. 4
1%” aNo.
4

500-4

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

La curva granulométrica.obtenida al mezclar los agregados
grueso y fino en el disefio y construcciéon del concreto, debera
ser continua y asemejarse a las tedricas obtenidas al aplicar las
formulas de Fuller.o Bolomey.

El tamafio'maximo nominal del agregado no deberd superar un
tercio (1/3) del espesor de disefio del pavimento. El agregado
gfueso deberd cumplir, ademds, los requisitos de calidad
sefialados en la Tabla 500 - 4.

En los casos en los que la obtencidn de la textura superficial del
pavimento se realice con denudacidon quimica, segun las
especificaciones del numeral 500.4.15 y se prevea, ademas,
una incrustacién de gravilla en la superficie del concreto fresco,
combinada con la denudacién, el tamafo de la gravilla
incrustada estara comprendido entre cuatro y ocho milimetros
(4 mm - 8 mm), su desgaste Los Angeles, segiin la norma de
ensayo INV E-218, no sera superior a veinte por ciento (20 %) y
su coeficiente de pulimento acelerado, segun la norma de
ensayo INV E-232, no sera inferior a cincuenta centésimas
(0.50).
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Si se denuda el concreto sin incrustacién de gravilla, el
agregado grueso del concreto debera tener también, como
minimo, el coeficiente de pulimento acelerado prescrito en el
parrafo anterior.

Siempre que se requiera la mezcla de dos (2) o mas agregados
gruesos para obtener la granulometria de disefio, los requisitos
indicados en la Tabla 500 - 4 para dureza, durabilidad 'y
contenido de sulfatos deberan ser satisfechos demanera
independiente por cada uno de ellos. La limpieza y las
propiedades geométricas se medirdn sobre muestras del
agregado combinado en las proporciones) definidas en la
formula de trabajo.

Tabla 500 - 4. Requisitos del agregado grueso para pavimentos de concreto hidrdulico

. NORMA DE
CARACTERISTICA ENSAYO INV REQUISITO

Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A), E-218 40

maximo (%) 8
- 500 revoluciones
- 100 revoluciones
Degradacion por abrasion en el equipo-Micro-Deval, maximo E-238 30
(%)
Resistencia mecanica por el método del 10 % de finos
- Valor en seco, minimo (kN) E-224 90

- Relaciéon himedo/seco, minimo (%) 75
Durabilidad (O)
Pérdidas en el ensayo‘de solidez en sulfatos, maximo (%)

- Sulfato de sodio

- Sulfato de magnesio

Limpieza (F)

Terrones de.arcilla y particulas deleznables, maximo (%).

E-220

E-211

10
15

3

Particulas livianas, maximo (%).
Geometria de las particulas (F)

E-221

0.5

Nota: ver numeral 500.2.1.5.3

Particulas fracturadas mecdnicamente (una cara), minimo (%) E-227 60
Particulas planas y alargadas (relacion 5:1), maximo (%) E-240 10
Caracteristicas quimicas (O)

Proporcion de sulfatos del material combinado, expresado E-233 1.0

como SO4~, maximo (%)

Reactividad dlcali - agregado grueso y fino: Concentracién ;I(>327§ R cuando
SiO; y reduccion de alcalinidad R E-234 =

Si0, <35+ 0.5R
cuando R< 70

500-5
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500.2.1.5

500 -6

Reactividad

Para evaluar la posibilidad de que se presenten expansiones
perjudiciales en el concreto debido a la reactividad de los
agregados con los alcalis del cemento (reactividad alcali-silice
o alcali-carbonatos), se deberdn seguir los lineamientos de
las normas ASTM C33 y NTC 174.

500.2.1.5.1

500.2.1.5.2

500.2.1.5.3

Evaluacién de pavimentos en servicio comparables

Para calificar la reactividad potencial, “deberd
prevalecer, en la mayoria de los casos, 1a,evaluacion
de pavimentos en servicio que sean‘comparables;
las pavimentos deben haber.sido construidos
empleando los mismos agregados y el mismo
cemento, y deben tener en general al menos 10
anos de servicio bajo ‘condiciones de exposicidon
suficientemente parecidas a las de la nueva
estructura que se va a.construir.

Inspeccidn petrografica

La inspeccién petrografica para determinar si los
agregados contienen sustancias que potencialmente
pueden ser perjudicialmente reactivas y en qué
cantidades estan presentes, se debera realizar
siguiendo las normas ASTM C 295y NTC 3773.

Reactividad alcali-silice

Si el agregado califica como potencialmente reactivo
con base en los criterios de la Tabla 500 - 4, no debe
ser utilizado en la produccion de concretos, a no ser
que se demuestre que no es nocivo para el concreto
con base en evaluaciones complementarias, como
las indicadas en el apéndice de la especificacion
ASTM C33, en especial las que hacen referencia a las
normas ASTM C 227 y C 1260.

Si en la mezcla se emplean arenas provenientes de
escorias siderurgicas, se comprobard que no
contengan silicatos inestables ni compuestos
ferrosos.



Art. 500

500.2.1.5.4 Reactividad alcali-carbonatos

500.2.1.6

Los agregados fino y grueso no deberdn presentar
reactividad potencial de los carbonatos presentes en
ellos con los alcalis del cemento. Aunque los
agregados que pueden desarrollar potenciales
reacciones perjudiciales alcali-carbonatos son poco
frecuentes y rara vez hacen parte de los agregados
con los cuales se elabora el concreto,. si hay
sospecha de su existencia se recurrira a las normas
de ensayo ASTM C586 o ASTM C1105 para calificar
su potencial reactivo.

Aditivos

Se podran usar aditivos de reconocida calidad para modificar
las propiedades del concreto;.con el fin de que sea el mas
adecuado para las condiciones particulares del pavimento
por construir. Su empleo’ se deberd definir por medio de
ensayos efectuados con antelaciéon a la obra, con las
dosificaciones que garanticen el efecto deseado, sin que se
perturben las propiedades restantes de la mezcla, ni
representen peligro para la armadura que pueda tener el
pavimento.

Los aditivos por usar pueden ser los siguientes:

— Inclusores de aire, los cuales deberdn cumplir los
requerimientos de la especificacion ASTM C 260. El
agente inclusor de aire deberd ser compatible con
cualquier aditivo reductor de agua que se utilice.

— Aditivos quimicos, que pueden ser reductores de agua,
acelerantes de fraguado y retardantes de fraguado, los
cuales deberan cumplir los requerimientos de la
especificacion ASTM C 494, incluyendo el ensayo de
resistencia a la flexidn. Los aditivos reductores de agua
se deberdn incorporar en la mezcla separadamente de
los inclusores de aire, de conformidad con las
instrucciones del fabricante.
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500.2.2 Acero

La utilizacidon de acelerantes y retardantes se debe evitar en
la medida de lo posible; se podran utilizar unicamente en
casos especiales, previa evaluacion por parte del Constructor,
que permita definir las condiciones de empleo de los
mismos. El documento con toda la sustentacién respectiva,
incluyendo los certificados de calidad de los productos
propuestos, deberd ser presentado al Interventor para su
evaluacién y eventual aprobacidn, sin la cual no se permitira
su uso en el proyecto.

La utilizacién de acelerantes es indispensable en el caso de
gue se especifique el uso de concretos de fraguado rapido,
técnica conocida como fast-track.

En los documentos del proyecto se indicard“el acero necesario para la
construccion del pavimento, bien sea para‘los elementos de enlace o
transferencia en las juntas o como refuerzo de las losas. Las barras de
acero deberan cumplir con la especificacion ASTM A 615.

500.2.2.1

500 -8

Pasadores o barras pasajuntas

En las juntas transversales que muestren los documentos
técnicos del _proyecto y/o en los sitios en que indique el
Interventor, se colocaran pasadores como mecanismo para
garantizar la transferencia efectiva de carga entre las losas
adyacentes. Las barras seran de acero redondo y liso, con
limite de fluencia (fy) minimo de 280 MPa (2800 kg/cm?);
ambos extremos de los pasadores deberdn ser lisos y estar
libres de rebabas cortantes. En general, las barras deberan
estar libres de cualquier imperfeccion o deformacién que
restrinja su deslizamiento libre dentro del concreto.

Antes de su colocacidén, los pasadores se deberdn revestir
con una capa de grasa u otro material que permita el libre
movimiento de ellos dentro del concreto e impida su
oxidacion.

El casquete para los pasadores colocados en las juntas
transversales de dilatacidon deberd ser de metal u otro tipo de
material aprobado y debera tener la longitud suficiente para
cubrir entre cincuenta y setenta y cinco milimetros (50 mm —



500.2.2.2

500.2.2.3

Art. 500

75 mm) del pasador, debiendo ser cerrado en el extremo y
con un tope para mantener la barra al menos a veinticinco
milimetros (25 mm) del fondo del casquete. Los casquetes
deberdn estar disenados para que no se desprendan de los
pasadores durante la construccion.

Barras de amarre

En las juntas que muestren los documentos técnicos del
proyecto y/o en los sitios en que indique el Interventor, se
colocaran barras de amarre, con el propodsito. de evitar el
desplazamiento de las losas y la abertura'de las juntas. Las
barras seran corrugadas, con limite de fluencia (fy) de 420
MPa (4200 kg/cm?).

En general, las barras de amarre no deberan ser dobladas y
enderezadas; sin embargo,.si. por razones constructivas es
absolutamente indispensable doblarlas y enderezarlas con
expresa autorizacién«del Interventor, se deberd utilizar un
acero con limite de fluencia (fy) de 280 MPa (2800 kg/cm?);
en este caso, el Constructor debera redisefiar el sistema de
barras de amarre para acomodarlo a la nueva resistencia,
redisefio <que- deberd ser verificado y aprobado por el
Interventor.

Refuerzo de las losas

Los documentos del proyecto pueden requerir la colocacidn
de una o dos parrillas de refuerzo en todas o algunas de las
losas del proyecto, bien sea como parte integral del disefio o
como sistema para controlar la aparicidon o el ensanche de
grietas. Como guia general, se requerira la colocacién de, al
menos, una parrilla de refuerzo en las losas que tengan las
siguientes caracteristicas:

— Longitud de la losa (mayor dimensidn en planta) superior
a 24 veces el espesor de la misma;

—  Losas con relacidn largo/ancho mayor que 1.4;

— Losas de forma irregular (diferente de la rectangular o
cuadrada);
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— Losas con aberturas en su interior para acomodar
elementos tales como pozos de inspeccidn o sumideros.

Losas en las cuales no coinciden las juntas con las de las losas
adyacentes.

El acero de refuerzo de las losas estara constituido por barras
corrugadas con limite de fluencia (fy) de 420 MPa (4200
kg/cm?). Todos los detalles del refuerzo, como cuantia,
distribucién, localizacion, etc., deberan quedar claramente
definidos en los documentos técnicos del proyecto.

500.2.3 Productos de curado

El curado del concreto se podra llevar a cabo por medio de:

— Humedad;

—  Cubrimiento con peliculas liquidas;

—  Cubrimiento con membranas.

500.2.3.1

500.2:3.2

500 - 10

Curado por humedad

Si el curado se realiza mediante humedad, el agua utilizada
deberd_‘cumplir los requisitos del numeral 630.2.3 del
Articulo’630. El material de cobertura podra ser tela de fique
o-algodén, arena u otro producto de alta retencién de
humedad.

Cubrimiento con peliculas liquidas

Para el recubrimiento con peliculas liquidas, se empleara un
producto de reconocida calidad que, aplicado mediante
aspersion sobre la superficie del pavimento, genere una
pelicula que garantice el correcto curado de éste. Debera ser
de un color claro para reflejar la luz y deberd permitir la
verificacion de la homogeneidad del vaciado de la mezcla.

La efectividad de los productos de curado se debe demostrar
mediante experiencias previas exitosas o ensayos al inicio de
la colocacién del concreto. Deberan cumplir la especificacion
ASTM C 309, tipo 2 clase B, o clase A sdlo si la base es de
parafina.
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500.2.3.3 Cubrimiento con membranas.

Las laminas de curado pueden ser de polietileno blanco o de
papel de curado, que cumplan la especificacion ASTM C 171.

Membranas para la separacién del pavimento

En caso de que los documentos del proyecto lo dispongan, se emplearan
membranas de separacién entre las losas y su capa de apoyo, cuya
funcidn es evitar la adherencia entre el concreto de las losas+y el material
de base o evitar el reflejo de fisuras de la base en las losas.de concreto.
Estas membranas deberan cumplir la especificacion ASTM C 171.

Este tipo de membranas es recomendable cuande, las losas de concreto se
apoyan sobre bases de concreto sin juntas o_con juntas que no coincidan
con las de las losas del pavimento.

Productos para las juntas
500.2.5.1 Material de sello

El material de sello podrd ser de silicona o de aplicacion en
caliente. /En“los documentos técnicos del proyecto se
especificard el tipo de material de sello por emplear en las
juntas.._del pavimento, el cual deberd cumplir las
especificaciones de la Tabla 500 - 5.

Tabla 500 - 5. Especificaciones para el material de sello de juntas en pavimentos de concreto

hidraulico

TIPO DE SELLO ESPECIFICACION ASTM

Sello de silicona D5893, tipo autonivelante

Sello de aplicacion en caliente D 6690

500.2.5.2 Tirilla o cordon de respaldo

La tirilla de respaldo deberd ser de espuma de polietileno
extruida de celda cerrada y de diametro aproximadamente
veinticinco por ciento (25 %) mayor que el ancho de la caja
de junta. Debera cumplir con la especificacién ASTM D 5249.
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500.2.6

500.2.5.3 Material de relleno para juntas de expansion

El material de relleno para juntas de expansion debera ser
suministrado en piezas de la altura y el largo requeridos para
la junta. Previa autorizacién del Interventor, se podran
utilizar ocasionalmente dos piezas para completar el largo
(nunca la altura), caso en el cual los dos extremos que se
juntan deberdn quedar adecuadamente asegurados, para
garantizar la conservacion de la forma requerida;-sin
moverse. Los materiales por emplear deberdn cumplir alguna
de las especificaciones ASTM D 994, D 1751 o D 1752.

Resina epodxica

Si se insertan barras dentro del concreto .endurecido, en orificios
elaborados mediante taladrado, su anclaje'.al pavimento se debera
asegurar empleando resina epodxica conforme.con la especificacion ASTM
C 881, Tipo |, grado 3, clase C. Las clases'A.y B se pueden emplear, si la
temperatura del concreto endurecido esinferior a dieciséis grados Celsius
(16° C).

La resina epodxica que se utilice: para la reparacion de fisuras a edades
tempranas del concreto, deberd ser del Tipo IV, Grado 1, de la
especificacion ASTM _C 881, y la que se use como imprimante para la
reparacion de juntas astilladas, sera del Tipo Ill, Grado 1, de la misma
especificacion.

500.3 EQUIPO

El Constructor debera poner al servicio de los trabajos contratados todo el equipo
necesariocpara manejar los materiales y mezclas y ejecutar todas las partes del
pavimento.de concreto hidraulico, conforme se establece en el presente Articulo.

Para definir el equipo de construccion del pavimento, el Constructor debera tener
en‘cuenta todos los aspectos relacionados con la logistica de produccién, transporte
y colocacion, y las condiciones del proyecto, tales como el perfil de la via y el espacio
disponible. La seleccion del equipo mas adecuado en términos de calidad vy
rendimiento debera considerar, entre otros, los siguientes aspectos:

Perfil especificado para la via;
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— Ancho de calzada;
— Ancho de fundida;
— Espesor del pavimento;

— Condiciones del entorno;

Rendimiento requerido.

Todo el equipo deberad ser situado en el sitio de los trabajos con ‘anticipaciéon
suficiente al inicio de las operaciones de pavimentacion, con el“fin de que el
Interventor lo pueda revisar con todo detalle y aprobar su utilizacion.

En todos los casos, el equipo se debera ajustar a lo dispuesto en la legislaciéon
vigente en las materias ambiental, de seguridad, de salud y de transporte.

500.3.1 Equipo para la elaboracion de agregados'y la fabricacién del concreto

Al respecto, resulta aplicable el _contenido de los numerales 630.3.1 y
630.3.2 del Articulo 630. La produccion horaria de la central de
fabricacion debera ser capaz de suministrar el concreto sin que se
interrumpa la alimentacidon_de la pavimentadora, cuando este equipo se
utilice.

500.3.2 Elementos de transporte

El transportedel concreto a la obra se realizard en camiones mezcladores
provistos‘de tambor giratorio cerrado con paletas internas, los cuales
estaran equipados con cuentarrevoluciones. Deberdn ser capaces de
proporcionar mezclas homogéneas y descargar su contenido sin que se
produzcan segregaciones.

Para distancias de transporte cortas, se podran emplear camiones del tipo
volqueta, sin elementos de agitacién, de forma que se impida toda
segregacion, exudacidn, evaporacion de agua o intrusion de cuerpos
extranos en aquél. Su caja deberd ser lisa y estanca, y estar
perfectamente limpia, para lo cual se deberd disponer de un equipo
adecuado. Estos camiones deberdn estar siempre provistos de una lona o
cobertor para proteger el concreto fresco durante su transporte, evitando
la excesiva evaporacion del agua o la intrusidn de elementos extrafos.

Se debera disponer de los equipos necesarios para la limpieza de los
elementos de transporte antes de recibir una nueva carga de concreto.
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500.3.3

Ambos tipos de equipos de transporte deben cumplir la especificacion
ASTM C 94.

El Constructor deberd tener en cuenta y cumplir todas las disposiciones
vigentes sobre transito automotor y medio ambiente, emanadas por las
autoridades competentes, en especial el Ministerio de Transporte (MT) y
el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Equipos de puesta en obra del concreto

La mezcla de concreto se extendera y se consolidard por los medios
apropiados para garantizar la homogeneidad de la mezcla” colocada,
evitando la segregacion y la aparicién de vacios y logrando alcanzar el
espesor y la densidad adecuados y el contenido de aire especificado. La
colocacién se puede realizar mediante extendido entre formaletas fijas o
con equipos de formaletas deslizantes.

En general, el extendido entre formaletas.fijas solo se recomienda para
vias con nivel de transito uno (NT1) o para elementos especiales en vias
de alto transito, tales como intercambiadores, remates, areas pequefias y
similares. Para vias con transitos mayores (NT2 y NT3), se recomienda el
extendido con equipos de formaletas deslizantes.

500.3.3.1 Elementos.necesarios para la puesta en obra del concreto
empleandoformaletas fijas

Cuando se emplee el método de construccidén con formaletas
fijas, el equipo minimo necesario para la ejecucion de las
obras estard integrado, bdasicamente, por los siguientes
elementos:

500.3.3.1.1 Formaletas

Las secciones de formaleta para la construccién no
deberan tener una longitud menor de tres metros (3
m) y su altura serd igual al espesor del pavimento
por construir. Deberan ser metdlicas y tener la
suficiente rigidez para que no se deformen durante
la colocacién del concreto vy, si van a servir como
rieles para el desplazamiento de equipos, para no
deformarse bajo la circulacion de los mismos. El
ancho de su base debe ser mayor o igual al ochenta
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por ciento (80 %) del espesor del pavimento y nunca
menor de veinte centimetros (20 cm).

En la mitad de su espesor y a los intervalos
requeridos, las formaletas tendran orificios para
insertar a través de ellos las barras de amarre,
cuando ellas estén contempladas en el proyecto-de
las obras.

La fijacion de las formaletas al suelo.se hara
mediante pasadores de anclaje adecuadamente
separados, que impidan cualquier desplazamiento
vertical u horizontal a causa de la presién de la
mezcla y de la vibracion del-equipo.

En las curvas, las formaletas se acomodaran a los
poligonos mas convenientes, pudiéndose emplear
formaletas rectas rigidas, de la longitud que resulte
mas adecuada.

Se debera. disponer de un numero suficiente de
formaletas para tener colocada, en todo momento
de la.obra, una longitud por utilizar igual o mayor
que la requerida para tres (3) horas de trabajo, mas
la cantidad necesaria para permitir que el
desformaleteado del concreto se haga a las dieciséis
(16) horas de su colocacion.

Equipo para la construccién del pavimento

Estara constituido por reglas o rodillos vibratorios
qgue se desplazan sobre las formaletas fijas vy
producen simultdneamente la consolidacion y la
nivelacion de la superficie del pavimento. Deberan
tener el peso adecuado y contar con sus sistemas de
vibracidn en apropiado estado de funcionamiento.

Para lograr la consolidacidon adecuada del concreto,
sera indispensable afiadir vibracion interna por
medio de vibradores de agujas. En todos los casos,
el equipo de vibracion deberd garantizar una
densificacion uniforme en profundidad y en planta;
el numero, el espaciamiento y la frecuencia de los
vibradores seran los necesarios para obtener un
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concreto homogéneo y denso, que cumpla las
recomendaciones de la norma AClI — 309R,
relacionadas con la consolidacidon del concreto. La
frecuencia de vibracién de cada unidad no sera
inferior a tres mil quinientos (3500) ciclos por
minuto para los vibradores de superficie, ni menor
de cinco mil (5000) ciclos por minuto para los
vibradores del interior, y la amplitud de vibracion
deberd ser suficiente para ser perceptible enla
superficie del concreto a lo largo de la loengitud
vibrante y a una distancia mayor de trescientos
milimetros (> 300 mm).

El Constructor deberd proveer ' un sistema
electréonico o mecanico __para” verificar las
caracteristicas de operacion-de los vibradores, las
cuales deben ser controladas-al menos dos (2) veces
al dia o cuando lo solicite el Interventor.

Pavimentadora de formaletas deslizantes para la puesta en
obra del concreto

La maquina pavimentadora de formaletas deslizantes debera
extender el concreto fresco en el espesor de disefio,
consolidarlo“y” enrasarlo uniformemente, para obtener un
pavimento.denso y homogéneo.

La“pavimentadora deberd estar equipada de un sistema
guiado por hilo, con mecanismos de ajuste suficientemente
sensibles para que actlen cuando las desviaciones de la
maquina respecto del hilo excedan de tres milimetros (3 mm)
en elevacion o diez milimetros (10 mm) en planta.

La maquina debera estar dotada de formaletas moviles de
dimensiones, forma y resistencia suficientes para sostener
lateralmente el concreto fresco durante el tiempo necesario
para la construcciéon del pavimento, con la seccién
transversal requerida, sin caidas en los bordes de la losa.
Deberd tener, ademas, dispositivos adecuados para
mantener limpios los caminos de rodadura del conjunto de
los equipos de extensién y terminacion.
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La pavimentadora consolidara adecuadamente el concreto
por vibracién interna en todo el ancho colocado, mediante
vibradores transversales o una serie de unidades de vibrado
longitudinal; en este caso, la separacion entre unidades de
vibrado estard comprendida entre cuatrocientos vy
seiscientos milimetros (400 mm-600 mm), medidos centro a
centro. Ademas, la separacién entre el centro de la unidad de
vibrado externa y la cara interna de la formaleta
correspondiente, no excedera de ciento cincuenta milimetros
(150 mm).

La frecuencia de vibracion de cada unidad no serad inferior a
cinco mil (5000) ciclos por minuto y “la“amplitud de la
vibracidon deberd ser suficiente para.ser perceptible en la
superficie de concreto a lo largo.de la longitud vibrante y a
una distancia mayor de trescientos milimetros (> 300 mm).

Los elementos vibratorios de la pavimentadora no se
deberdn apoyar sobre pavimentos terminados y dejaran de
funcionar en el instante en que ella se detenga.

La longitud de la‘placa conformadora de la pavimentadora
sera la necesaria para que no se aprecien ondulaciones en la
superficie.del concreto tras el borde posterior de la placa.

Si.los pasadores o las barras de amarre se insertan en el
concreto fresco por vibracién, el equipo de insercién no
requerird que la pavimentadora se detenga vy, para los
pasadores, debera estar dotado de un dispositivo que sefiale
automaticamente su posicidn, con el fin de garantizar que las
juntas queden centradas en ellos con una tolerancia maxima
de cincuenta milimetros (50 mm) respecto de la posicion
real.

Detras del equipo de insercién de los pasadores, o si el
concreto se extiende en una Unica capa, la pavimentadora
deberd ir provista de un fratds mecanico transversal
oscilante, capaz de corregir todo tipo de irregularidades; asi
mismo, se arrastrara una arpillera mojada que borre las
huellas producidas por el fratds. La arpillera consistira de una
tela de figue o yute con una masa minima de trescientos
gramos por metro cuadrado (300 g/m?), que cubra toda la
superficie de terminaciéon con una longitud de asiento
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500.3.3.3

minima al arrastrar, de un metro y medio (1,5 m). Ademas de
mantenerse humeda, la arpillera se deberd cambiar o lavar
periddicamente.

Equipos para la extension manual del concreto

En areas localizadas de pequefias dimensiones, inaccesibles
al equipo convencional, el Interventor podra autorizar la
extension y la consolidacion del concreto por medios
manuales. En este caso, para distribuir el concreto. se
emplearan palas y para enrasarlo se usara una regla
vibratoria ligera.

500.3.4 Herramientas y elementos para el acabado

500.3.4.1

500.3.4.:2

500.3.4.3

500 - 18

Flotador o enrasador

Esta herramienta manual de acabado superficial tendrd una
superficie metalica, lisa y rigida, provista de un mango largo
articulado que, al ser rotado, acciona un mecanismo de
elevacién que le permite-el deslizamiento planeando sobre la
superficie del concreto.'Su longitud deberd ser del orden de
tres metros (3 m) y:su ancho de ciento cincuenta milimetros
(150 mm); para.areas pequenas, la longitud se puede reducir
a un metro y.medio (1.5 m) y su ancho a cien milimetros (100
mm). -Debera tener sus bordes ligeramente curvos y
chaflanados, evitando que se hunda en el concreto fresco,
dejando surcos. Su seccion transversal debera tener forma
decanal.

Tela de fique o de yute

Serd tejido de fibra vegetal de fique o de yute que se pasa en
sentido longitudinal a la via, luego de haber realizado el
allanado. La tela no deberd tener costuras internas que dejen
marcas en la superficie del pavimento.

Cepillo de texturizado

Esta herramienta constard de un cuerpo principal en forma
de rastrillo o peine, que debe medir aproximadamente
ochenta centimetros (0.80 m) de largo, con dientes metalicos
flexibles y un mango. El peine metalico debera ser utilizado
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para dejar una textura estriada transversal en la superficie
del concreto. La herramienta puede ser de manejo manual o
puede ir montada sobre una mdaquina que sigue a la maquina
pavimentadora, a una distancia determinada por la
consistencia del concreto.

Los dientes del peine deberan tener un ancho de cerda- de
tres mas o menos un milimetro (3 mm * 1 mm)._y.las
separaciones entre dientes deberan ser las adecuadas, de
manera de minimizar el ruido producido por. el transito
automotor al circular sobre el concreto. endurecido,
recomenddndose valores promedio alazar, de trece
milimetros (13 mm) o veintiséis milimetros (26 mm). La
huella que deja el peine en el concreto fresco deberd tener
entre tres y seis milimetros (3 mm - 6.mm) de profundidad.

Los dientes deberan estar.colocados aproximadamente a
cuarenta y cinco grados-(45°), evitando asi que ellos saguen
los agregados a la superficie.

Equipos para el curado del concreto

En el caso de membranas de curado, su aplicacién se debera realizar por
medio de equipos pulverizadores mecdnicos que aseguren un reparto
uniforme y continuoe-“del producto en todo lo ancho de la losa y en sus
costados descubiertos. Estos equipos deberan estar provistos de
dispositivos -que proporcionen una adecuada proteccion del producto
pulverizado contra el viento, asi como de otro dispositivo dentro del
tanque de almacenamiento del producto, cuya funcidon es mantenerlo en
agitacion durante su aplicacion.

En areas reducidas o inaccesibles a dispositivos mecanicos, el Interventor
podrd autorizar el empleo de aspersores manuales.

Elementos para la ejecucién de juntas

500.3.6.1 Equipos de corte
Para el corte de las juntas en el concreto endurecido se
deberdn usar equipos con disco de diamante o de algun otro

elemento abrasivo que permita obtener resultados
equivalentes; la calidad de los equipos y discos, asi como la

500 -19



Art. 500

500.3.7

500.3.8

idoneidad del personal que los opera, deberd garantizar que
la labor se desarrolle sin generar desportillamientos o
agrietamientos en las zonas de corte. La potencia de cada
equipo debera ser, cuando menos, de dieciocho caballos (18
Cv).

Se requeriran discos de diferentes diametros y anchos para
realizar los cortes iniciales y el ensanche de los mismos. Los
equipos podran ser de discos sencillos o multiples.«Los
equipos de corte disponibles deberan permitir cortar.las
juntas requeridas para un (1) dia de trabajo (incluida‘la’junta
longitudinal) en menos de ocho (8) horas..Ademas, el
Constructor deberd contar con maquinas de reemplazo en
caso de dafio.

500.3.6.2 Elementos para la ejecucion de la juntas en fresco

Para la ejecuciéon de las juntasen fresco, se emplearda un
equipo con cuchillas vibrantes o se podran emplear
dispositivos para la insercién de tiras continuas de plastico,
con un espesor minimo~de treinta y cinco centésimas de
milimetro (0.35 mm).

Equipos de lavado, secado y'sellado de juntas

El equipo necesario para la ejecucién de este trabajo deberd ser el
recomendado por, el fabricante del sello y debera contar con la
aprobacion <del " Interventor, antes del inicio de las labores
correspondientes.

Bombas de agua de bajo consumo y alta presion

El Constructor debera garantizar la adecuada limpieza de la cavidad de
corte de las juntas. Para ello, deberd proponer, para evaluacién y eventual
aprobacion del Interventor, los equipos apropiados, dentro de las
restricciones ambientales que puedan existir. Para el correcto lavado de
las juntas se podran utilizar bombas de agua de bajo consumo y de alta
presion. La presion serd, como minimo, de 10 MPa.
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Compresores de aire

El Constructor deberd garantizar el adecuado secado de la cavidad de
corte. Para ello, deberd proponer, para evaluacién y eventual aprobacién
del Interventor, los equipos mas apropiados, dentro de las restricciones
ambientales que puedan existir. Para el correcto secado de las juntas se
podran utilizar compresores de aire, de 1 MPa y caudal de setenta litros
por segundo (70 1/s).

Equipos para la insercién del sello
Para la colocacidon del sello se podran utilizar pistolas de calafateo o

bombas para canecas con el producto sellante. En todo caso, los equipos
deberan ser los recomendados por los fabricantes.del material de sello.

500.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS

500.4.1

500.4.2

Explotacidon de materiales y elaboracién de agregados

Al respecto, resulta aplicable lo'descrito en el numeral 630.4.1 del Articulo
630.

Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo

Con suficiente antelacion al inicio de los trabajos, el Constructor
suministrara-al Interventor, para su verificacién, muestras representativas
de los “agregados, cemento, agua y eventuales aditivos por utilizar,
avaladas por los resultados de ensayos de laboratorio que garanticen la
conveniencia de emplearlos en el disefio de la mezcla.

Una vez el Interventor efectie las comprobaciones que considere
necesarias y dé su aprobacién a los materiales cuando resulten
satisfactorios, de acuerdo con lo que establece la presente especificacion,
el Constructor disefiard la mezcla mediante algin método reconocido y
definira una férmula de trabajo, la cual sometera a aprobacién del
Interventor. Dicha férmula sefialara:

— Eltipo vy la marca de cemento;

— Las proporciones en que se deben mezclar los agregados disponibles y
la gradacion media a que da lugar dicha mezcla, por los tamices
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correspondientes a la granulometria aceptada, asi como la franja de
tolerancia dentro de la cual es vdlida la férmula propuesta;

—  Moddulo de finura del agregado fino;

— Las dosificaciones de cemento, agua libre y eventuales aditivos, por
metro cubico (m3) de concreto fresco;

— La consistencia del concreto;

El contenido de aire (si se ha especificado).

En la Tabla 500 - 6 se presentan los requisitos minimos que deben cumplir
las mezclas de concreto para pavimentos de concreto hidraulico.

Tabla 500 - 6. Criterios de disefio para la mezcla de concreto en pavimentos de concreto hidraulico

CARACTERISTICA

NORMA DE
ENSAYO iNV

REQUISITO

Resistencia a la flexotraccion a veintiocho (28)
dias, minimo (MPa):
- Transito NT1
- 3.8
- Transito NT2 E-414 40
- Transito NT3 42
(Nota 1)
Contenido de cemento en masa~por m* de
concreto, minimo ( kg)
- Concreto de fraguado nermal - 300
- Concreto de fraguado rapido (técnica fast-
350
track)
Relacién agua /-material cementante, maximo
- Concreto de fraguado normal
- L - 0.48
- Concreto de fraguado rapido (técnica fast-
0.45
track)
Asentamiento ( mm):
-._Formaleta fija E-404 25a50
- Formaleta deslizante 13 a38

Nota 1: si el proyecto especifica el uso de concretos de fraguado rdpido, los documentos técnicos deberdn definir

la edad a la cual se deberd alcanzar la resistencia de disefio.

Para cada dosificaciéon ensayada, se controlaran la consistencia (INV E-
404), las resistencias a flexotraccién (INV E-414) a siete (7) y veintiocho
(28) dias y, cuando se exija, el contenido de aire incluido (INV E-406).
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Los ensayos de resistencia se llevaran a cabo sobre probetas procedentes
de cuatro (4) amasadas diferentes de concreto, elaborando series de
cuatro (4) probetas por amasada.

De cada serie se ensayaran dos (2) probetas a siete (7) dias y dos (2) a
veintiocho (28) dias, obteniéndose los valores promedio de cada grupo de
resultados. Se considerara como férmula de trabajo la mezcla cuyo valor
promedio obtenido a veintiocho (28) dias supere la resistencia
especificada de disefio con un margen suficiente para que sea razonable
esperar que, con la dispersidon que introduce la ejecucién de“la obra, la
resistencia caracteristica real de la mezcla también. sobrepase la
especificada. Al efecto, el Constructor deberd tener/en cuenta que la
magnitud en que el promedio de resistencia de la mezcla'deba exceder la
resistencia especificada de disefio dependera de la desviacidon estandar de
la resistencia durante la etapa de produccién.y de-a precision con la que
dicho valor pueda ser estimado a partir derdatos histéricos sobre mezclas
iguales o similares.

Serd obligatoria la realizacién deensayos de moddulo de elasticidad
estaticos a los veintiocho (28)!dias, para la mezcla disenada, segun la
norma de ensayo INV E-424.-Este moddulo podrd ser medido sobre
cilindros fabricados para ensayar a traccion indirecta (norma de ensayo
INV E-411). Los documentos del proyecto podran establecer requisitos
minimos para el médulo de elasticidad del concreto, caso en el cual la
mezcla deberd ser.disefiada para cumplir también con dicho requisito.

El Constructor-debera remitir al Interventor el disefio completo de la
mezcla;. mostrando las proporciones y los resultados de resistencia a
flexotraccién del concreto a siete (7) y veintiocho (28) dias, asi como el
modulo de elasticidad, determinado segun la norma de ensayo INV E-424,
y.la densidad del concreto endurecido, determinada segun la norma de
ensayo ASTM C 642. El disefio debera incluir una copia de todos los
formularios de ensayo, incluyendo las fechas de las pruebas, una lista
completa de los materiales, indicando tipo, fuente y caracteristicas
especificadas, tipo y resultados de las pruebas fisicas y quimicas sobre el
cemento, el agua y los eventuales aditivos. También, debera incluir el
madulo de finura de la arena y el contenido de aire incluido en la mezcla.
El disefio no podra tener una edad superior a noventa (90) dias y la
produccién industrial de la mezcla no podrd comenzar hasta que el
Interventor apruebe el informe de disefio por escrito.
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Durante el estudio de la formula de trabajo, se podra establecer una
correlacién entre la resistencia a la flexion (INV E-414) y la resistencia a la
compresién inconfinada (norma INV E-410, para transitos NT-1), o a la
traccion indirecta (INV E-411, para transitos NT2 y NT3). Los resultados de
las pruebas de resistencia a la compresion inconfinada o a la traccidn
indirecta solo se podrd aceptar como herramienta de control si se ha
establecido, a través de ensayos con los mismos ingredientes de la mezcla
y para la misma edad, una correlacién confiable entre ella y la resistencia
a flexién (r 2> 0.90).

Durante la etapa de produccion se debera reajustar la formula de trabajo
cada vez que varie alguno de los siguientes factores:

— Eltipo, la clase o la categoria del cemento y/o su marca;
—  Eltipo, la absorcién y el tamafio maximo del agregado grueso;

— El tipo de agregado fino o su médulo de finura’en mas de dos décimas
(0.2);

— La naturaleza o la proporcion de los aditivos;

— El método de puesta en obra;

— La procedencia del agua;

— Las tolerancias granulométricas indicadas en la Tabla 500 - 8.

Tramo de prueba

Aceptados-por el Interventor la férmula de trabajo y el informe con el
disefio de la mezcla, se procedera a la realizacion de un tramo de prueba
con~el~mismo equipo, velocidad de puesta en obra y espesor de
pavimento que se vayan a utilizar en la obra. La construccién de este
tramo de prueba, de minimo cien metros (100 m) de longitud en dos (2)
carriles, serd obligatoria en proyectos disefiados para NT3. Su
obligatoriedad para niveles de transito menores debera ser establecida en
los documentos contractuales del proyecto.

El tramo servird para verificar las condiciones de elaboracion de la mezcla
y comprobar que la colocacién es adecuada y que los medios de vibracion
disponibles son capaces de consolidar adecuadamente el concreto en
todo el espesor del pavimento; que se cumplen las limitaciones sobre
uniformidad y regularidad superficial establecidas por la presente
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especificacion; que el proceso de curado y proteccién del concreto fresco
es adecuado y que las juntas se realizan correctamente.

En caso que los resultados del primer tramo no sean satisfactorios, éste se
demolera por cuenta del Constructor y se construira otro u otros,
introduciendo variaciones en los equipos, métodos de ejecucién o,
incluso, en la dosificacion, hasta obtener un pavimento con-las
condiciones exigidas. Logrado esto, se podra proceder a la construccién
del pavimento contratado.

Del trabajo satisfactorio se extraeradn cinco (5) nucleos. cilindricos de
ciento cincuenta (150 mm) de didametro para determinar la densidad y la
resistencia a la traccién indirecta. Estos testigos se tomaran conforme lo
indica la norma de ensayo INV E-418, a los veintiséis (26) dias de la puesta
en obra, en sitios distantes entre si no menos de siete metros (7 m) en
sentido longitudinal y a no menos de quinientos milimetros (500 mm) de
cualquier junta o borde.

Los testigos se sumergiran en agua durante cuarenta y ocho (48) horas y
se someteran en seguida a ensayos de resistencia (compresidn o traccién
indirecta) y densidad (norma de*ensayo ASTM C 642). Los documentos del
proyecto deberan indicar .cual de los ensayos de resistencia se deberd
aplicar; si no lo mencionan, se aplicard el ensayo de resistencia a la
compresion (normadeensayo INV E-410) para transito NT1 y resistencia a
la traccién indirecta(norma de ensayo INV E-411) para transitos NT2 y NT-
3.

La extraccién de los testigos servird, también, para observar la
homogeneidad del concreto colocado, como verificacion de los procesos
de colocacién y vibrado. La eventual presencia de hormigueros hara
obligatoria la demolicion de las losas afectadas y el replanteamiento
completo de los procesos de colocacién y vibrado del concreto.

Todos los orificios resultantes de la extraccidon de testigos del tramo de
prueba aprobado, para determinar la resistencia y la densidad, deberan
ser rellenados, vibrados y curados por el Constructor, a la mayor
brevedad posible y sin costo para el Instituto Nacional de Vias, con un
concreto de igual o mayor resistencia que el extraido.
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500.4.5

Preparacion de la superficie existente

La mezcla no se extendera hasta que se compruebe que la superficie
sobre la cual se va a colocar tenga la densidad apropiada y las cotas
indicadas en los planos o definidas por el Interventor. Todas las
irregularidades que excedan las tolerancias establecidas en Ila
especificacion de la unidad de obra correspondiente, se corregiran de
acuerdo con lo establecido en ella, a plena satisfaccién del Interventor.

Cuando la superficie existente presente deficiencias en las cotas..en
relacion con las previstas en los planos o autorizadas por el Interventor, la
deficiencia se deberd completar con material de pavimento de concreto
hidraulico. El volumen de concreto colocado para suplir dicha deficiencia
no serd objeto de pago, si la capa de apoyo fue construida en desarrollo
del mismo contrato.

Inmediatamente antes de verter el concreto, se‘humedecera la superficie
de apoyo del pavimento, sin que se alcance'la saturacién, para prevenir
pérdidas rapidas en la humedad de«la.mezcla o, si el proyecto lo
contempla, la superficie se cubrird ‘con papel especial o con material
plastico, con traslapos no inferiores'a ciento cincuenta milimetros (150
mm) y plegandose lateralmente contra las formaletas, cuando éstas se
utilicen. El traslapo se hara teniendo en cuenta las pendientes longitudinal
y transversal, para asegurar la impermeabilidad.

En todos los casos, se-prohibira circular sobre la superficie preparada,
salvo las personas“y equipos indispensables para la ejecucién del
pavimento.

Los requisitos indicados en este numeral rigen, también, para el tramo de
prueba.al cual hace referencia el numeral precedente.

Elaboracion de la mezcla
500.4.5.1 Manejo y almacenamiento de los agregados pétreos

Los agregados se producirdn o suministraran en fracciones
granulométricas diferenciadas, que se acopiaran y manejaran
por separado hasta su introduccion en las tolvas de
agregados. Cada fraccion sera suficientemente homogénea y
se deberd poder acopiar y manejar sin peligro de
segregacion, observando las precauciones que se detallan a
continuacion.

500 - 26



500.4.5.2

500.4.5.3

500.4.5.4

Art. 500

Cada fracciodn del agregado se debera acopiar separada de las
demas, para evitar que se produzcan contaminaciones entre
ellas. Si los acopios se fueran a disponer sobre el terreno
natural, se drenara la plataforma y no se utilizaran los quince
centimetros (15 cm) inferiores de los mismos, a no ser que la
zona de acopio esté pavimentada. Los acopios se construirdn
por capas de espesor no inferior a un metro y medio (1,5-m),
y no por montones conicos. Las cargas del material.se
colocaran adyacentes, tomando las medidas oportunas para
evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en el suministro de los
agregados, ellos se acopiardn por separado’hasta confirmar
su aceptacién; esta misma medida, se aplicard cuando se
autorice el cambio de procedencia de un agregado. No se
emplearan métodos de transporte, desde los acopios hasta
las tolvas de la central, que‘pudieran causar segregacion,
degradacion o mezcla de-fracciones de distintos tamarios.

La cantidad de los agregados almacenados al iniciar las obras,
debe ser suficiente~para quince (15) dias de trabajo o para
toda la obra, si el plazo para la colocacion del concreto en
obra es menor.

Suministro y almacenamiento del cemento

Al'respecto se aplica lo prescrito en el numeral 630.4.5.2 del
Articulo 630.

Almacenamiento de aditivos

En relacion con el almacenamiento de aditivos, rige lo
indicado en el numeral 630.4.5.3 del Articulo 630.

Mezcla de los componentes

La mezcla se realizard en una planta central, conforme se
describe en el numeral 630.3.2 del Articulo 630.

El amasado se realizard mediante dispositivos capaces de

asegurar la completa homogeneizacién de todos los
componentes. La cantidad de agua anadida a la mezcla sera
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la necesaria para alcanzar la relaciéon agua/cemento fijada
por la formula de trabajo; para ello, se debera tener en
cuenta el agua aportada por la humedad de los agregados,
especialmente el fino.

Los aditivos en forma liquida o en pasta se afadiran al agua
de amasado, mientras que los aditivos en polvo se deberan
introducir en el mezclador junto con el cemento o los
agregados.

A la descarga del mezclador, todo el agregado debera estar
uniformemente distribuido en el concreto fresco,y todas sus
particulas total y homogéneamente cubiertas.de pasta de
cemento. Los tiempos de mezcla y amasado, necesarios para
lograr una mezcla homogénea y uniforme, sin segregacion,
asi como la temperatura maxima .del " hormigdén al salir del
mezclador, seran fijados durante“la‘realizacion del tramo de
prueba especificado en el numeral 500.4.3. Si se utilizase
hielo para enfriar el concreto, la descarga del concreto no
comenzard hasta que el hielo se hubiera derretido en su
totalidad, y se tendrd en cuenta para la relacion
agua/material cementante (a/c).

Antes de volver.a cargar el mezclador, se vaciara totalmente
su contenido:-Si hubiera estado detenido por mas de treinta
(30) minutos, se limpiard perfectamente antes de volver a
verter- materiales dentro de él. De la misma manera se
procederd antes de comenzar la fabricaciéon de concreto con
un nuevo tipo de cemento.

500.4.6 Transporte del concreto al sitio de las obras

Eltransporte del concreto entre la planta de fabricacion y la obra se
efectuara de la manera mas rdpida posible, empleando alguno de los
medios descritos en el numeral 500.3.2. El concreto se podra transportar
a cualquier distancia, siempre y cuando no pierda sus caracteristicas de
trabajabilidad y se encuentre todavia en estado plastico en el momento
de la descarga.

En el caso de construccién en tiempo caluroso, se cuidard de que no se
produzca desecacidon de la mezcla durante el transporte. Si a juicio del
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Interventor existe tal riesgo, se deberdan utilizar retardadores de fraguado
o adiciones de agua.

Colocacion de formaletas

Cuando la obra se ejecute entre formaletas fijas, éstas podran constituir
por si mismas el camino de rodadura de las maquinas de construccion-del
pavimento o podran tener un carril para atender esa funcién. En cualquier
caso, deberan presentar las caracteristicas de rigidez, alturay- fijacidén
sefialadas en el numeral 500.3.3.1.1.

Las caras interiores de las formaletas apareceran siempre limpias, sin
restos de concreto u otras sustancias adheridas a ellas. Antes de verter el
concreto, dichas caras se deberdn recubrir. icon un producto
antiadherente, cuya composicién y dosificacion /deberdn contar con la
aprobacion del Interventor.

Se debera controlar que la altura libre de las formaletas corresponda,
efectivamente, al espesor de diseno de/las losas.

El alineamiento de las formaletas, tanto en planta como en perfil, debera
ser correcto. No se podrdn observar diferencias en la altura ni
desviaciones en planta superiores a diez milimetros (10 mm) en relacién
con el alineamiento teérico. Ademads, en ningun punto se deberd observar
una flecha superior-a tres milimetros (3 mm) bajo una regla de tres
metros (3 m) puesta sobre el riel de las formaletas. Toda desviacién en
exceso se debera corregir inmediatamente.

Antes de colocar el concreto, debera estar disponible una longitud
minima colocada y alineada de formaletas, conforme a lo indicado en el
numeral 500.3.3.1.1.

Cuando la maquina utilice como formaleta un bordillo o una franja de
pavimento rigido construido previamente, dicho elemento debera tener
una edad de, cuando menos, tres (3) dias.

Colocacion de elementos de guia y acondicionamiento de los caminos de
rodadura para pavimentadoras de formaletas deslizantes

El espaciamiento de los piquetes que sostienen el hilo guia no sera mayor

de diez metros (10 m), distancia que se reducird a cinco metros (5 m) en
curvas horizontales de radio menor de quinientos metros (500 m) y en
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curvas verticales; los apoyos de hilo en los piquetes tendran la cota
tedrica y el hilo se deberd tensar, de manera que la flecha entre dos
piquetes consecutivos sea menor de un milimetro (1 mm).

Donde se vacie una franja de pavimento junto a otra existente, se podra
usar ésta como guia de las mdaquinas. En este caso, debera haber
alcanzado una edad minima de tres (3) dias y la superficie se debera
proteger de la accién de las orugas interponiendo bandas de goma,
chapas metdlicas u otros materiales adecuados, a una distancia
conveniente del borde. Si se observan dafios estructurales o superficiales
en los caminos de rodadura, se suspendera el vaciado, reanuddndolo
solamente cuando la franja vecina hubiera adquirido la"resistencia
necesaria o cuando se adopten las precauciones suficientes para que no
se vuelvan a producir dafios.

Los caminos de rodadura de las orugas se deberdn _mantener limpios v,
cuando correspondan a la capa de soporte del pavimento, deberdn estar
suficientemente compactados para permitir el paso de ellas sin
deformaciones. En este ultimo caso, no deberan presentar irregularidades
superiores a quince milimetros (15 mm), medidas con una regla de tres
metros (3 m).

Colocacion de los elementos de las juntas

Los elementos de las juntas del pavimento de concreto hidraulico se
deberan colocar de acuerdo con los planos y demdas documentos del
proyecto.

500.4.9.1 ' Colocacion de los pasadores

Los pasadores se colocaran paralelos entre si y al eje de la
calzada, en la ubicacién que se tenga prevista para la junta
transversal, de acuerdo con lo que establezcan los planos del
proyecto. Se deberd dejar una referencia precisa que defina
dicha posicion a la hora de completar la junta.

La maxima desviacion permisible, tanto en planta como en
elevacion, de la posicion del eje de un pasador respecto a la
tedrica serd de veinte milimetros (20 mm). La maxima
desviacidn angular respecto a la direccién teérica del eje de
cada pasador, medida por la posiciéon de sus extremos, sera
de diez milimetros (10 mm) si se insertan por vibracion o de
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cinco milimetros (5 mm), medidos antes del vaciado del
concreto, si se colocan previamente al mismo.

Inmediatamente antes de su instalacion, los pasadores
deben ser recubiertos al menos en una de sus mitades con
material lubricante, previamente aprobado por el
Interventor, para que se impida efectivamente la adherencia
del acero con el concreto; el recubrimiento debera .ser
colocado de manera que se forme una pelicula de lubricacion
delgada y uniforme, sin que se presenten acumuilaciones.

Salvo que los pasadores se introduzcan por vibracién en el
pavimento mediante maquinas adecuadas para ello, se
deberdn disponer, con anterioridad-al vertido del concreto,
sobre canastas de varillas metalicas suficientemente sélidas y
con uniones soldadas que se-fijaran a la base de un modo
firme. La rigidez de la canasta eh su posicion definitiva sera
tal, que al aplicar a un-extremo de cualquier pasador una
fuerza de ciento veinte’ newton (120 N) en direccién
horizontal o vertical,; el desplazamiento del extremo del
pasador no seasuperior al cinco por mil (0.5 %) de su
longitud.

Colocacion de las barras de amarre

Cuando el proyecto contemple la colocacién de barras de
amarre, éstas se deberan instalar en forma perpendicular a la
junta longitudinal, con la separacion mostrada en los planos.
Deberdn quedar aproximadamente a mitad del espesor de la
losa y en forma paralela a la superficie del pavimento, con
una mitad a cada lado de la junta.

Cuando la pavimentacién se realice entre formaletas fijas, las
varillas se insertardan manualmente dentro de las formaletas,
de manera que una mitad de ellas penetre dentro de la
franja de concreto recién colocada.

Si la obra se realiza con pavimentadora de formaleta
deslizante, las varillas se introducirdan manualmente en la
mitad del espesor del pavimento fresco, a las separaciones
previstas en los planos del proyecto.
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Si las barras de amarre se colocan en un pavimento
endurecido, se efectuaran barrenos horizontales a la mitad
del espesor de las losas y con una profundidad igual a la
mitad de la longitud de las varillas, las cuales se insertaran
manualmente y se anclaran con la resina epdxica
mencionada en el numeral 500.2.6.

500.4.10 Colocacion de armaduras

500.4.11

En los pavimentos de tipo armado con juntas, las armaduras, que.se
encontrardn libres de suciedad, éxido no adherente, aceite, grasa.y otras
materias que puedan afectar la adherencia del acero con elconcreto, se
colocaran en los sitios y con la forma establecidos en los planos,
sujetdndolas, de ser preciso, para impedir todo movimiento durante la
colocacién del concreto. Si se disponen sobre soportes, éstos deberan
aguantar una fuerza puntual de dos y medio-kilonewton (2.5 kN) sin
deformacion visible.

Si la unidn de las varillas no se hace mediante soldadura a tope, las varillas
longitudinales se traslaparan en dos (2) mallas y las transversales en una
(1). Al lado de cada junta, las ‘armaduras se interrumpiran a cien
milimetros (100 mm) de ella.

Es indispensable que la armadura se coloque paralela a la superficie del
pavimento, por lo que las-secciones de malla se deberdan suministrar en
témpanos y no en rollos:

Las varillas <transversales iran debajo de las longitudinales y el
recubrimiento de éstas, cuando se trate de la armadura superior, se
debera-encontrar entre sesenta y ochenta milimetros (60 mm - 80 mm).

Colocacion del concreto

Antes de vaciar el concreto, la superficie de apoyo se debera encontrar
preparada, de acuerdo con lo descrito en el numeral 500.4.4.

La maxima caida libre de la mezcla desde el vehiculo de transporte en el
momento de la descarga, sera de un metro y medio (1.5 m), procurandose
qgue ello ocurra lo mas cerca posible del lugar definitivo de colocacion,
para reducir al minimo las posteriores manipulaciones. El concreto se
deberd colocar, vibrar y acabar antes de que transcurra una (1) hora
desde el momento de su mezclado. Sin embargo, el Interventor podrd
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autorizar un aumento de este plazo, si ocurren condiciones favorables de
humedad y temperatura, si se emplean camiones mezcladores o
camiones provistos de agitadores o si se adoptan precauciones para
retardar el fraguado del concreto.

Cuando la puesta en obra se realice entre formaletas fijas, el concreto se
distribuird uniformemente y, una vez extendido, se compactard.-por
vibracidn y se enrasara con elementos adecuados, de modo de tener una
superficie uniforme, lisa y libre de irregularidades, marcas y porosidades.
Para este fin se emplearan reglas o rodillos vibratorios y, adicionalmente,
vibradores de aguja, teniendo especial cuidado en la consolidacién de los
bordes de la losa.

Los elementos vibratorios de las maquinas no-se Japoyaran sobre las
formaletas ni sobre pavimentos terminados y en las pavimentadoras de
formaletas deslizantes deberan dejar de funcionar en el instante en que
ellas se detengan.

En los pavimentos de tipo armado;.el.vaciado del concreto se hara en dos
(2) capas, vertiendo la segunda capa encima de la armadura, lo mas
rapido que resulte posible, antes de que comience el fraguado de la
primera. El plazo para la puesta en obra de ambas capas no podra exceder
de una (1) hora, salvo.que el Interventor considere que se presentan
condiciones favorables.de temperatura y humedad, caso en el cual podra
prolongar el plazo, hasta un maximo de dos (2) horas.

Cuando lalpuesta en obra del concreto se realice con pavimentadoras de
formaletas deslizantes, la descarga y la extension previa del concreto en
todo el ancho de pavimentacion se realizaran de modo suficientemente
uniforme para no desequilibrar el avance de la pavimentadora. Esta
precaucion se debera extremar al pavimentar en pendientes.

Se cuidard que delante de la maestra enrasadora se mantenga, en todo
momento, y en toda la anchura de pavimentacién, un volumen suficiente
de concreto fresco en forma de corddn, de unos diez centimetros (10 cm)
de altura como maximo; delante de los fratases de acabado se mantendra
un cordén continuo de mortero fresco, de la menor altura posible.

Cuando el concreto se coloque contra un pavimento existente, la parte

del equipo de colocacién que repose sobre éste deberd estar equipada
con cojines de proteccion en sus orugas o con llantas de caucho, que
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circulen a suficiente distancia del borde del pavimento, para evitar la
rotura o el agrietamiento de éste.

Donde la calzada tuviera dos (2) o mas carriles en el mismo sentido de
circulacién, se vaciaran al menos dos (2) carriles al mismo tiempo, salvo
indicacién expresa en contrario del Interventor.

Se dispondran pasarelas moviles, con el fin de facilitar la circulacion del
personal y evitar dafios al concreto fresco. Los tajos de vaciado deberan
tener todos sus accesos bien sefializados y acondicionados para proteger
el pavimento recién construido.

En los casos en que el Interventor autorice la extensién y la‘compactacion
del concreto por medios manuales, se mantendra siempre un volumen
suficiente de mezcla delante de la regla vibratoria .y se continuara
compactando hasta que se haya conseguido-la” forma prevista y el
mortero refluya ligeramente a la superficie.

En el caso de suspender la colocacion«del concreto por mas de media
(1/2) hora, se protegera el frente 'del: pavimento con telas de fique
himedas. Si el lapso de interrupcion-supera el plazo maximo admitido
entre la mezcla y la terminacion de la puesta en obra, se dispondra una
junta transversal de construccion, de acuerdo con lo que se indica en el
numeral 500.4.13.

En vias de dos carriles; el concreto se colocara por carriles de ancho
constante, separados por juntas longitudinales de construccién. En los
casos en que _se haya de colocar un ancho inferior al de un carril, se
compactard y enrasard mecanicamente, con la ayuda de los métodos
manuales minimos que resulten necesarios.

El Constructor deberd ajustar los métodos y equipos de colocacién y
compactacion siempre que se observen segregacion o vacios en el
concreto colocado y compactado.

Si el Interventor considera que la compactacién es deficiente, se requerira
la ejecucién de ensayos de verificacion de densidad. Estos ensayos de
verificacidon consistiran en la toma de nucleos del concreto terminado
después de, al menos, cuarenta y ocho (48) horas de curado. La densidad
se determinard en la condicién saturada y seca superficialmente, segin la
norma de ensayo ASTM C 642. Los ensayos se tomaran por lo menos uno
(1) cada trescientos cincuenta metros cubicos (350 m3) de concreto.
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La densidad promedio de los nucleos no podrd ser menor de noventa y
siete por ciento (97 %) y ningln nucleo tendra una densidad menor de
noventa y seis por ciento (96 %), con respecto a la densidad del concreto
elaborado al definir la formula de trabajo. Si estas condiciones no se
cumplen, se considerara que la vibracion es inadecuada y se debera
mejorar, de manera que los requisitos anteriormente establecidos se
logren en las posteriores verificaciones.

Identificacion de las losas

Todas las losas deberan recibir una identificacion, la cual se.imprimird en
un sitio previsto para una de sus esquinas.

Ejecucion de juntas en fresco

En las juntas longitudinales resultantes de.colocar una franja de concreto
contra otra ya construida, se aplicara al.canto de ésta un producto que
evite la adhesién del concreto nuevo-con el antiguo.

Se tendra especial cuidado de que el concreto nuevo que se coloque a lo
largo de la junta sea homogéneo y quede perfectamente compactado,
especialmente cuando .Ja junta sea del tipo machihembrado. Si se
observan desperfectos en el borde construido, ellos se deberan corregir
antes de aplicar el producto antiadherente.

Las juntas transversales de construccidén que se ejecuten en fresco iran
siempre provistas de pasadores y se dispondran al fin de la jornada de
trabajo’ 0’ cuando se presente una interrupcion que haga temer el
comienzo del fraguado, tal como se indico en el numeral 500.4.11.
Siempre que sea posible, se haran coincidir estas juntas con una junta
transversal de contraccion o una de dilatacion y, de no ser asi, se
dispondrdn a mds de un metro y medio (1.5 m) de distancia de la junta
mas préxima.

Acabado superficial
Después de extendido y compactado, el concreto serd sometido a un
proceso de acabado superficial para lograr una superficie plana y ajustada

a las cotas del proyecto, dentro de las tolerancias permitidas.

El acabado de pavimentos construidos entre formaletas fijas se podrd
realizar por medio de herramientas manuales, como un flotador o un
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enrasador. También, se podran utilizar equipos de terminado que se
deslicen sobre las formaletas fijas. La disposicion y el movimiento del
elemento enrasador seran los adecuados para eliminar las irregularidades
superficiales y obtener el perfil, sin superar las tolerancias establecidas.

El acabado de los pavimentos construidos con pavimentadoras de
formaletas deslizantes debera ser efectuado por la misma maquina
pavimentadora, la cual debera disponer de los elementos necesarios para
ello.

Una vez terminada esta operacidon y mientras el concreto se encuentre en
estado plastico, se comprobard el acabado superficial con ina regla de
tres metros colocada paralela o perpendicularmente al ejerde’la calzada
en cualquier sector de ella que no esté afectado. por cambios de
pendiente, verificando que las irregularidades no excedan de cinco
milimetros (5 mm). En el caso de que se presenten diferencias mayores,
ellas se deberan eliminar, ya sea agregando concreto fresco que se vibrara
y terminard del mismo modo que el _resto del pavimento, o bien
eliminando los excesos con los bordes de'la_llana. Se prohibira el riego de
agua o la extension de mortero sobre ‘la superficie, para facilitar el
acabado y corregir irregularidades del'pavimento.

Terminadas las operaciones _de“acabado recién descritas y mientras el
concreto aln esté fresco, sewredondearan cuidadosamente los bordes de
las losas con una llana especial de doce milimetros (12 mm) de radio. Las
juntas transversales de- construccién y las de dilatacién se redondearan
del mismo modo, pero con una llana de seis milimetros (6 mm) de radio.

Texturizado superficial

Ademas._del uso de la tela especificada en el numeral 500.3.4.2, una vez
clulminadas las operaciones de acabado superficial y antes de que
comience a fraguar el concreto, se le dara al pavimento una textura
transversal homogénea, en forma de estriado, mediante la aplicacién
manual o mecdnica del peine de dientes metalicos citado en el numeral
500.3.4.3, en forma sensiblemente perpendicular al eje de la calzada, y de
tal forma que las estrias tengan la profundidad adecuada.

En proyectos para niveles de transito tres (NT3), se podrd autorizar la
sustitucion del texturizado mediante estriado por una denudacién
quimica de la superficie del concreto fresco, obtenida mediante la
aplicacion de un retardador de fraguado y la posterior eliminacién, por
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barrido con agua, del mortero no fraguado. También se podra prever la
incrustacion de gravilla en la superficie del concreto fresco combinada con
la denudacién. En este caso, la gravilla debera cumplir lo especificado en
el numeral 500.2.1.4 y, salvo justificacién en contrario, su dosificacién
serd de cinco kilogramos por metro cuadrado (5 kg/m?).

La aplicacion del retardador de fraguado tendrd lugar antes~de
transcurridos quince (15) minutos desde la puesta en obra, extendiendo a
continuacion una membrana impermeable, que se mantendra hasta la
eliminacion del mortero. Esta operacion se realizard “antes de
transcurridas veinticuatro (24) horas, salvo que un fraguado insuficiente
del concreto requiera alargar este periodo.

Proteccion del concreto fresco

Durante el tiempo de fraguado, el concreto debera ser protegido contra el
lavado por lluvia, contra la insolacion ‘directa, el viento y la humedad
ambiente baja. El Constructor tendra-la responsabilidad de medir las
temperaturas del concreto del concreto y del aire, la humedad relativa y
la velocidad del viento en el sitio de extensidon del concreto. Cuando la
combinacion de estos factores indique que la velocidad de evaporacién
excede de 0.50 kg/m? por. hora, deberd tomar precauciones para limitar
las pérdidas de humedad o, de lo contrario, deberd suspender las
operaciones de pavimentacién mientras la rata de evaporacién exceda el
valor citado.

En épocas_Huviosas, el Interventor podrd exigir al Constructor la
colocacion de un toldo sobre las maquinas de puesta en obra o un tren de
tejadillos bajos, de color claro, cerrados y mdviles, que cubran una
longitud de construccidn igual, al menos, a cincuenta metros (50 m).
Alternativamente, podrd autorizar la colocacion de materiales
impermeables sobre el concreto fresco, hasta que adquiera la resistencia
suficiente para que el acabado superficial no sea afectado por la lluvia. Si
el Constructor no atiende esta sugerencia y las losas sufren deslavado por
tal efecto, debera someter la superficie a ranurado transversal mecanico,
a sus expensas, y a plena satisfaccion del Interventor.

Durante un periodo que, en general no sera inferior a tres (3) dias a partir
de la colocacién del concreto, estara prohibido cualquier tipo de transito
sobre él, excepto el necesario para el aserrado de las juntas cuando se
empleen sierras mecdanicas. Este periodo podra ser reducido por el
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500.4.17

Interventor, cuando en la construccion del pavimento se aplique Ia
técnica conocida como fast- track (concreto de fraguado rapido).

Curado del concreto

La seleccion del tipo de curado, asi como el momento adecuado para su
aplicacion, dependerdn de las caracteristicas especificas del proyecto,
tales como las condiciones ambientales y el tipo de mezcla. Es
responsabilidad del Constructor proponer, para aprobacién ¢ del
Interventor, el sistema de curado, asi como implementar los cambios,
tanto en los sistemas como en los equipos de curado, en caso de.que los
resultados dejen de ser satisfactorios en algin momento.

En el caso de los concretos de fraguado rapido, normalmente se requiere
un sistema de curado doble: primero la aplicacién de productos quimicos
qgue forman una pelicula impermeable y, sobre ‘ésta, la instalacion de
membranas de polietileno o de papel.

El curado se deberd hacer inmediatamente después del acabado final,
cuando el concreto empiece a perder su brillo superficial.

El curado del concreto se debera realizar en todas las superficies libres,
incluyendo los bordes de las losas, por un periodo no inferior a siete (7)
dias y, de ser posible, se ‘debera prolongar hasta diez (10) dias. Sin
embargo, el Interventor podrd modificar dicho plazo, a la vista de los
resultados obtenidos ‘sobre muestras del concreto empleado en Ia
construccion del pavimento.

500.4.17.1 Curado con productos quimicos que forman pelicula
impermeable

Cuando el curado se realice con productos de este tipo, ellos
se deberdan aplicar inmediatamente hayan concluido las
labores de colocacién y de acabado del concreto y el agua
libre de la superficie haya desaparecido completamente. Sin
embargo, bajo condiciones ambientales adversas de baja
humedad relativa, altas temperaturas, fuertes vientos o
lluvias, el producto se debera aplicar antes de que se cumpla
dicho plazo.

El producto de curado que se emplee deberd cumplir las
especificaciones dadas por el fabricante y la dosificacidon de
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estos productos se hard siguiendo las instrucciones del
mismo. Su aplicacidén se llevara a cabo con un equipo que
asegure su aspersién como un rocio fino, de forma continua
y uniforme, en la cantidad autorizada por el Interventor, la
cual no podra ser inferior a doscientos cincuenta gramos por
metro cuadrado (250 g/m?). El equipo aspersor deberd estar
en capacidad de mantener el producto en suspension y
tendra un dispositivo que permita controlar la cantidad
aplicada de la membrana.

Cuando las juntas se realicen por aserrado, se aplicara el
producto de curado sobre las paredes de‘ellas. También, se
aplicara sobre areas en las que, por cualquier circunstancia,
la pelicula se haya estropeado durante.el periodo de curado.

Cuando el concreto se haya colocado entre formaletas fijas,
al retiro de éstas se deberan proteger los lados expuestos de
las losas con un tratamiento igual al aplicado sobre la
superficie.

No se permitira la- utilizacion de productos que formen
peliculas cuyo.color sea negro.

Curado-por-humedad

Cuando se opte por este sistema de curado, el cual no sera
aceptable en proyectos de nivel de transito tres (NT3), la
superficie del pavimento se cubrird con telas de fique o
algodédn, arena u otros productos de alto poder de retencidn
de humedad, una vez que el concreto haya alcanzado la
suficiente resistencia para que el acabado superficial del
pavimento no se vea perjudicado por la colocacion de estos
elementos.

Dichos materiales no podran estar impregnados ni
contaminados por sustancias perjudiciales al concreto o que
puedan ensuciar o decolorar la superficie del pavimento.

Mientras llega el momento de colocar el producto protector,
la superficie del pavimento se mantendrd humeda, aplicando
agua en forma de rocio fino y nunca en forma de chorro. Los
materiales utilizados en el curado se mantendran saturados
todo el tiempo que dure éste.
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500.4.17.3 Curado mediante membranas de polietileno o de papel

Cuando se adopte este método de curado, las membranas,
que deberan cumplir con los requisitos mencionados en el
numeral 500.2.3.3, se colocaran cuando la superficie de
concreto tenga la suficiente resistencia para que el
pavimento no se vea afectado en su acabado. Durante el
intervalo transcurrido mientras esto sucede, se aplicard agua
en forma de rocio para mantener la superficie himeda.

Se deberd asegurar la permanencia de las membranas
durante todo el periodo previsto de curado, traslapando las
fajas al menos doscientos milimetros (200 mm)y asegurando
con pesos los bordes y los traslapos;- para impedir el
levantamiento de las membranas por accién/del viento.

No se permitird la utilizacion de membranas de color negro.

500.4.18 Remocion de formaletas

500.4.19

Cuando el pavimento se construya entre formaletas fijas, el
desformaleteado se efectuara luego de transcurridas dieciséis (16) horas a
partir de la colocacidon del<concreto. En cualquier caso, el Interventor
podra aumentar o reducir.el tiempo, en funcion de la consistencia
alcanzada por el concreto:

Aserrado de juntas

Antes de_proceder al aserrado, se deberan trazar sobre el pavimento, de
acuerdo con el disefio y la localizacién de los pasadores y las barras de
amarre, los ejes topograficos para los cortes de las juntas, los cuales
deberan ser continuos.

El corte de las juntas debera comenzar por las transversales de
contraccion e inmediatamente después continuar con las longitudinales,
salvo en el caso que se cita mas adelante. Este corte se deberd iniciar
cuando el concreto presente las condiciones de endurecimiento propicias
para su ejecucion (no se presenten desportillamientos) y antes que se
produzcan agrietamientos no controlados.

El momento propicio para efectuar la actividad de corte serd definido en
el tramo de prueba y debera ser tal, que no genere la aparicion de fisuras
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por tiempos tardios o que se presente pérdida de agregados en la junta o
dafios en los bordes de la losa o de la junta. Sin embargo, una vez
comenzado el corte, éste se debera continuar hasta finalizar todas las
juntas. El inicio de los trabajos de corte se debera definir mediante
estudios previos, en los cuales se establezca el momento 6ptimo de corte,
de acuerdo con las condiciones ambientales.

En caso de urgencia, por ejemplo cuando se presenta un dafio grave.en
una maquina o cuando se presenta un cambio rapido de humedad, se
podrd cortar una de cada tres (3) juntas transversales y luego, lo mas
pronto posible, se cortaran las juntas faltantes (nunca. después de
veinticuatro (24) horas de colocado el concreto).

Se realizard un corte inicial con un ancho de tres milimetros (3 mm) y a
una profundidad de un tercio (1/3) del espesor dela losa de concreto, con
el fin de inducir la falla controlada.

Posteriormente, se efectuara un ensanchamiento del corte para poder
alojar el material de sello, de acuerdo con los planos del proyecto. El
segundo corte se deberd realizar antes de cuarenta y ocho (48) horas de
la colocacion del sello.

Las juntas longitudinales. se podran aserrar en cualquier momento,
después de transcurridas veinticuatro (24) horas, y antes de las setenta y
dos (72) horas .desde la terminacidon del pavimento, siempre que se
asegure que no habra circulacidn alguna, ni siquiera la de obra, hasta que
se haya hecho esta operacién. No obstante, cuando se espere un
descenso de-la temperatura ambiente de mas de quince grados Celsius
(15° C) entre el dia y la noche, las juntas longitudinales se aserraran al
mismo.tiempo que las transversales.

Si a causa de un aserrado prematuro se astillan los bordes de las juntas,
ellos se deberan reparar con un mortero de una resina epdxica apropiada,
de las caracteristicas indicadas en el numeral 500.2.6.

Preparacion de las juntas para el sello

Inmediatamente después del corte final, los excesos de cemento,
lechadas, material de curado o cualquier otro elemento, deberdn ser
completamente removidos de la junta mediante chorro de agua a presion
de 10 MPa. Cuando finalice la limpieza de la junta, ésta deberd ser
soplada con un compresor de aire, de las caracteristicas indicadas en el
numeral 500.3.9.
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500.4.21

Si los documentos técnicos del proyecto exigen una limpieza adicional con
chorro de arena, ésta se realizard como se indica a continuacién: Cuando
la superficie esté limpia y seca y justo antes de colocar la tirilla de
respaldo y el sello, la junta serd tratada con dos pasadas de chorro de
arena o hidroarenado como mecanismo de preparacion de superficie; por
ejemplo, una pasada en cada una de las caras de la junta. Luego, se
debera utilizar aire comprimido para remover de la junta todos los
residuos de polvo. Los compresores de aire deberan estar equipadosicon
unas trampas adecuadas, capaces de remover toda el agua y toda la grasa
presentes en el aire comprimido.

Las ranuras aserradas y limpias se deberdn inspeccionar, para asegurar
que el corte se haya efectuado hasta la profundidad especificada y que se
haya removido toda materia extraia.

Hasta el momento del sellado de las juntas, éstas se deberdn proteger
obligatoriamente con elementos sintéticos-de seccion en T, con el fin de
evitar la introduccion de elementos extraios y danos en los bordes. Las
alas de la T se deberan apoyar en la parte superior de la losa.

No se permitird ningin almacenamiento de material sobre las losas recién
construidas.

Sellado de las juntas

El sistema de sellado de juntas deberd garantizar la hermeticidad del
espacio sellado, -1a adherencia del sello a las caras de la junta, la
resistencia a la fatiga por traccion y compresion, la resistencia al arrastre
por las-llantas de los vehiculos, la resistencia a la accidn del agua, de los
solventes, de los rayos ultravioleta y a la accién de la gravedad y el calor,
con materiales estables y elasticos.

500.4.21.1 Instante de aplicacion del sello

Las juntas deberan ser selladas pasados veintiuno (21) a
veintiocho (28) dias de edad del concreto, tan pronto como
las condiciones climaticas lo permitan y antes de que el
pavimento sea abierto al transito. En el momento de la
aplicacion del componente de sello, la temperatura ambiente
deberd estar por encima de cinco grados Celsius (5° C) y no
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debe haber lluvia ni fundados temores de que ella pueda
ocurrir.

Los requerimientos sobre temperatura ambiente se pueden
obviar, si asi lo autoriza el Interventor. El sello se deberd
realizar, preferiblemente, en horas diurnas, cuando la junta
esté en el intermedio de su movimiento esperado. En caso de
gue se requiera la aplicacién del material de sello antes de la
edad especificada, se deberan utilizar imprimantes que.creen
una barrera de vapor y garanticen una total adherencia del
material sellante a los bordes de la junta.

Instalacion del sello

Antes de sellar las juntas, el Constructor deberd demostrar
gue el equipo y los procedimientos para preparar, mezclar y
colocar el sello produciran un-sello de junta satisfactorio. El
Interventor debera verificar que los procedimientos de
instalacion propuestos estén de acuerdo con las indicaciones
del fabricante.

Antes de iniciar ‘esta tarea en forma masiva, se ejecutaran
dos pruebas ‘de linstalacion en juntas, de cincuenta metros
lineales (50-m) cada una, las cuales deberan ser aprobadas
por elinterventor.

Para conservar un buen nivel de productividad y calidad, se
deberan mantener durante el periodo total de la obra, las
personas y los equipos de trabajo usados para estas pruebas.
Los cambios del personal, materiales o equipos, deberan ser
notificados al Interventor e implican la realizacién de nuevos
tramos de prueba.

Las juntas deberdn ser verificadas en lo que corresponde a
ancho, profundidad, alineamiento y preparacion de la
superficie de los bordes de junta, y el material de sello
debera tener la aprobacién del Interventor, antes de que sea
aplicado.

Para sellar las juntas se empleardn llenantes elastoméricos
autonivelantes a base de poliuretano o siliconas vaciadas en
frio, que cumplan con los requisitos citados en el numeral
500.2.5.1.
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Previamente al vaciado del material de sello, se deberd
colocar una tirilla de respaldo, presionandola dentro de la
junta con un instalador adecuado de rueda metdlica, de
manera que quede colocada a la profundidad requerida. La
tirilla, que debera cumplir los requisitos citados en el
numeral 500.2.5.2, no podrd ser estirada ni torcida durante
la operacion de colocacion. Durante la jornada de trabajo, se
debera limitar la colocacién de la tirilla de respaldo a las
juntas que puedan ser selladas en el dia.

Se deberd enrasar el sello pasando una herramienta en
ambas direcciones, para asegurar una aplicacion/libre de aire.
La superficie del sello debera quedar tres milimetros (3 mm)
por debajo de los bordes de la junta.

El sello que no pegue a la superficie“de la pared de junta,
contenga huecos o falle en su. tiempo de curado, sera
rechazado y deberd ser reemplazado por el Constructor, sin
costo adicional alguno paraelInstituto Nacional de Vias.

500.4.22 Apertura a la circulacion

El paso de personas y de equipos para el aserrado y para la comprobacidn
de la regularidad superficial, se podrd autorizar cuando hubiera
transcurrido el plazo/necesario para que no se produzcan desperfectos
superficiales, y se hubiera secado el producto quimico de curado, si se
emplea este método:

El transito de obra no podra circular sobre el pavimento, mientras éste no
haya alcanzado una resistencia a flexotraccion del ochenta por ciento (80
%) de la exigida a veintiocho (28) dias.

La-apertura al transito automotor no se autorizara antes de catorce (14)
dias de la terminaciéon del pavimento, salvo que una medicion de la
resistencia del concreto mediante el método de maduracidén, segun la
norma ASTM C 1074, permita un plazo de apertura menor o que en la
ejecuciéon del pavimento se haya empleado la técnica de fast-track. En
todos los casos, el Interventor definird el instante oportuno para la
apertura del pavimento al transito automotor.
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Al abrir el pavimento al transito publico, todas las juntas deberan estar
selladas o protegidas contra dafio y contra la intrusién de materiales
extrafios.

Defectos a edades tempranas

Si se presentan fisuras tempranas, se deberad realizar una revisién
detallada de las mezclas utilizadas, de los asentamientos medidos, .del
manejo de las peliculas o del procedimiento de curado, del tiempo de
ejecucién de los cortes, de las temperaturas ambiente y del conereto y, en
fin, de todos los elementos que puedan haber incidido en'la ocurrencia
del fendmeno.

Las losas no podran presentar grietas. El Interventor podrd aceptar
pequeiias fisuras de retraccion plastica, de corta longitud y que de
manera manifiesta no afecten mas que de forma limitada a la superficie
del pavimento, y podra exigir su sellado.

Si una losa presenta una grieta. Unica no ramificada, sensiblemente
paralela a una junta, el Interventoripodra aceptar la losa, si el Constructor
efectla, a sus expensas, las operaciones indicadas a continuacion:

— Si la junta mas préxima a la grieta no se hubiera construido aun, se

instalaran en la“grieta pasadores o barras de unién, con disposicidn
similar a los.existentes en la junta. La grieta se sellard, previa
regularizaciony cajeo de sus bordes;

— Sila'junta mas préxima a la grieta ya se hubiera construido, la grieta

se inyectara, tan pronto como sea posible, con resina epdxica para
mantener unidos sus bordes y restablecer la continuidad de la losa.

En losas con otros tipos de grietas, como las de esquina, el Interventor
podra aceptarlas u ordenar la demolicién parcial de la zona afectada y su
posterior reconstruccién. En el primer caso, la grieta se inyectard tan
pronto como sea posible, con resina epdxica que mantenga unidos sus
bordes y restablezca la continuidad de la losa. Ninguno de los elementos
de la losa, después de su reconstruccién, podra tener una (1) de sus
dimensiones de menos de treinta centimetros (0.30 m). La reposicién se
anclara mediante grapas al resto de la losa.
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500.4.24

500.4.25

La resina epoOxica debera ser del tipo IV grado 1, segun la especificacidon
ASTM C 881, y se debera aplicar de acuerdo con un procedimiento
previamente aprobado por el Interventor.

Si a causa de un aserrado prematuro se presentan astilladuras en las
juntas, éstas deberan ser reparadas por el Constructor, a sus expensas,
con un concreto o mortero de resina epoxica, dependiendo de su tamafio.
Antes de la colocacién del producto de reparacion, la junta debera ser
preparada mediante el corte de una cavidad apropiada que permita
remover todo el concreto afectado y provea el espacio en tamario y.forma
adecuados para la reparacién y, a continuacién, se debera aplicar un
imprimante en la cavidad, del tipo Il grado 1, seguin la especificacion
ASTM C 881.

En todos los casos, el Constructor deberd presentar, previamente, un
documento con las acciones correctivas propuestas, incluyendo
materiales, dimensiones y procedimientos que“pretende utilizar para la
reparacion del pavimento.

Proceso constructivo para casos especiales

El Constructor debera seguir las.indicaciones de los documentos técnicos
del proyecto para adelantar la construccion de las losas de concreto en
todos los casos especiales, tal el caso de losas irregulares, empates con
estructuras fijas o con “otros pavimentos de concreto, presencia de
estructuras hidraulicas-tales como pozos de inspeccién y sumideros o
empalmes con pavimentos asfalticos, entre otros.

Limitaciones en la ejecucion

Los.trabajos de construccidon del pavimento de concreto hidraulico se
deberan realizar en condiciones de luz solar. Sin embargo, el Interventor
podra autorizar el trabajo en horas de oscuridad, siempre y cuando el
Constructor garantice el suministro y la operacion de un equipo de
iluminacidn artificial que resulte satisfactorio para aquel.

El vaciado del concreto se interrumpira cuando llueva con una intensidad
tal, que pudiera, a juicio del Interventor, producir deformaciones en los
bordes de las losas o la pérdida de textura superficial del concreto fresco.

En zonas calurosas, se deberdn extremar las precauciones, con el fin de
evitar fisuraciones o desecacidon superficial. Donde la temperatura
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ambiente exceda de treinta grados Celsius (30° C), se debera contemplar
el empleo de aditivos retardadores del fraguado.

La temperatura de la masa de concreto, durante la operacion de vaciado,
no podra ser inferior a cinco grados Celsius (5° C) y se prohibird la puesta
en obra sobre una superficie cuya temperatura sea inferior a cero grados
Celsius (0° C) o cuando la temperatura ambiente sea inferior a cuatro
grados Celsius (4° C).

El sellado de juntas en caliente se suspenderd cuando la temperatura
ambiente baje de cinco grados Celsius (5° C), salvo autorizacién del
Interventor, o en caso de lluvia o viento fuerte.

Manejo ambiental

Todas las labores requeridas para la construccion del pavimento de
concreto hidraulico se realizardn teniendoen’cuenta lo establecido en los
estudios o evaluaciones ambientales. del proyecto y las disposiciones
vigentes sobre la conservacion del.medio ambiente y de los recursos
naturales.

Sea que los agregados los explote el Constructor o le sean suministrados a
éste por terceros, el dnterventor verificard que se encuentran vigentes
todas las licencias para'su explotacion.

Asi mismo, se’ controlard que todos los procesos de preparacion de
agregados, elaboracién, transporte y colocacién de la mezcla y el acabado
del pavimento, se realicen con un cabal cumplimiento de las normas
ambientales vigentes.

Al_término de los trabajos de construccién del pavimento de concreto
hidraulico, el Constructor deberd limpiar la superficie y retirar todo
material sobrante o desperdicio y transportarlo y depositarlo
apropiadamente en un lugar autorizado por las autoridades ambientales
gue tengan la jurisdiccion respectiva.

Siempre que se deban demoler y reponer losas, segun lo establece el
numeral 500.5.2.8, los productos de la demolicién quedaran de propiedad
del Constructor, quien debera disponer de ellos de manera que no causen
afectaciones ambientales ni se genere obligacién de ninguna indole al
Instituto Nacional de Vias.
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500.4.27 Conservacion

El pavimento de concreto hidraulico debera ser mantenido en perfectas
condiciones por el Constructor, hasta el recibo definitivo de los trabajos,
sin que ello implique costo adicional alguno para el Instituto Nacional de
Vias.

500.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS

500.5.1 Controles

Durante la ejecucidon de los trabajos, se adelantardn 'los  siguientes
controles principales:
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Verificar el estado y el funcionamientode..todo el equipo de
construccion;

Comprobar que los materiales por.utilizar cumplan todos los
requisitos de calidad exigidos por'la presente especificacion;

Verificar la correcta aplicacién! del método de trabajo aprobado en
cuanto a la elaboracién’y el manejo de los agregados, asi como en
cuanto a la manufactura, transporte, colocacidon, compactacion,
ejecucidn de juntas, acabado y curado de las mezclas de concreto que
constituyen el pavimento;

Efectuar los-ensayos necesarios para el control de la mezcla;

Establecer una correlacion entre la resistencia a flexotraccién y la
resistencia a traccion indirecta para el concreto con el cual se
construye el pavimento;

Vigilar la regularidad en la produccion de los agregados y de la mezcla
de concreto, durante el periodo de ejecucion de las obras;

Verificar permanentemente el asentamiento, si como el contenido de
aire de la mezcla, si este Ultimo se encuentra especificado;

Tomar cotidianamente muestras de la mezcla que se elabore, para
determinar su resistencia;
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Tomar nucleos para determinar el espesor del pavimento, su

densidad y su resistencia a la traccion indirecta, cuando corresponda;

Realizar medidas para levantar perfiles, medir la textura superficial y

comprobar la regularidad de la superficie del pavimento terminado.

Los orificios que dejen los nucleos para determinar el espesor_del
pavimento y otros controles a que haya lugar, serdn rellenados por el
Constructor, sin costo alguno para el Instituto Nacional de Vias;.con una
mezcla de iguales caracteristicas que la empleada en la construccion del
pavimento, la cual deberd ser correctamente compactada;-enrasada y

curada.

Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

500.5.2.1

500.5.2.2

500.5.2.3

Calidad del cemento

De cada partida de cemento que llegue a la central de
fabricacion, sea que lesta ultima sea de propiedad del
Constructor o de un proveedor, se realizardn los ensayos
descritos en el Articdlo 501 y sus resultados deberan ser
remitidos al Interventor. Si ellos no son satisfactorios, se
rechazaram el.cemento y el concreto que se haya elaborado
con él.

Ademas, cada vez que lo considere necesario, el Interventor
efectuard u ordenara la ejecucion de los ensayos de control
gue permitan verificar la calidad del cemento.

Calidad del agua

Siempre que el Interventor tenga alguna incertidumbre sobre
su calidad, ordenara o ejecutara los ensayos relacionados en
las Tablas 630 - 5y 630 - 6 del Articulo 630; sélo la aceptara si
se cumplen los limites establecidos en ellas.

Calidad de los agregados
De cada fuente de agregados por utilizar en la produccion
concreto y para cualquier volumen previsto, se tomaran

cuatro (4) muestras y se ejecutaran los ensayos que permitan
verificar el cumplimiento de los requisitos establecidos en los
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numerales 500.2.1.3 y 500.2.1.4. También, se debera evaluar
su reactividad, segun las indicaciones del numeral 500.2.1.5.

Los resultados de todas estas pruebas deberdn satisfacer las
exigencias de los numerales anteriormente citados. Los
agregados que no las cumplan, no podrdn ser utilizados en la
elaboracién de la mezcla de concreto.

Durante la etapa de produccion, el Interventor examinard.los
acopios y ordenard el retiro de los agregados que, a simple
vista, presenten restos de tierra vegetal, materia organica o
tamafios superiores al mdaximo especificado. También,
ordenard acopiar por separado aquellos que presenten
alguna anomalia de aspecto (tal como distinta* coloracién),
segregacion; particulas alargadas o aplanadas o plasticidad, y
vigilara la altura de todos los acopios-y el estado de sus
elementos separadores.

Ademas, sea que el Constructor elabore la mezcla o tenga un
proveedor que se la suministra, se verificara la calidad de los
agregados, mediante Ja realizacion de los ensayos que se
relacionan en la Tabla 500 - 7, con la frecuencia indicada en
ella.

Los resultados/de los ensayos deberan satisfacer todos los
requisitos/ establecidos en el presente Articulo; en caso
contrario, la mezcla elaborada con los agregados defectuosos
serd_rechazada y las losas vaciadas con el concreto
cuestionado deberdn ser demolidas y construidas
nuevamente, a expensas del Constructor.

La curva granulométrica de cada ensayo individual se deberd
ajustar a la franja de tolerancia. La franja de tolerancia se
construird a partir de la granulometria de disefio de la mezcla
(fdrmula de trabajo), con los limites fijados en la Tabla 500 -
8.

En caso de que los valores obtenidos excedan la franja de
tolerancia definida para la férmula de trabajo, pero no se
salgan de las franjas normativas, el proveedor o el
Constructor deberdn preparar en laboratorio una mezcla con
la gradacion defectuosa. Ella se sometera a todas las pruebas
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de valoracién descritas en el presente Articulo. En el caso
gue no cumpla todos los requerimientos, el Constructor
demolerd, a sus expensas, las losas cuestionadas y las
repondrd, sin costo alguno para el Instituto Nacional de Vias.

Tabla 500 - 7. Ensayos de verificacién sobre los agregados para pavimentos de concreto hidraulico

NORMA DE
CARACTERISTICA ENSAYO FRECUENCIA

INV

Composicion (F)

Granulometria E-123 1.porjornada

Mddulo de finura E-123 1 por jornada
Dureza, agregado grueso (O)

Desgaste en la maquina de los Angeles E-218 1 por mes

Degradacion por abrasién en el equipo Micro-Deval E-238 1 por mes

Resistencia mecanica por el método del 10 % de finos
- Seco y himedo
Durabilidad (O)

£9924 1 por mes

Limpieza (F)
Impurezas en agregado grueso E-237 1 por semana
indice de plasticidad E-125,126 1 por jornada
Equivalente de arena E-133 1 por semana
Terrones de arcilla y particulas deleznables E-211 1 por semana
Particulas livianas. E-221 1 por semana
Material que pasa el tamiz de 75 um'(No. 200) E-214 1 por semana
Geometria de las particulas (F)
Particulas fracturadas mecanicamente E-227 1 por jornada
Particulas planas y alargadas E-240 1 por semana

Tabla 500+ 8/ Tolerancias granulométricas respecto de la formula de trabajo

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TOLERANCIA

PUNTOS DE % SOBRE LA MASA SECA DE LOS AGREGADOS

500.5.2.4 Calidad del acero

El Constructor deberd presentar certificaciones periddicas
originales de los fabricantes o de los proveedores del acero
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500.5.2.5

500.5.2.6

500.5.2.7

500 - 52

empleado en pasadores, barras de amarre y refuerzos
requeridos para la construccion del pavimento, donde se
demuestre que el acero utilizado satisface a cabalidad las
exigencias del presente Articulo. Ninguna certificacién podra
tener una antigliedad superior a treinta (30) dias.

Asi mismo, cada vez que lo considere conveniente, el
Interventor ordenard o efectuard las pruebas necesarias para
verificar que la calidad del acero empleado responde a las
exigencias de este Articulo.

Calidad de los productos quimicos para curado.y. de las
membranas de separacién

El Constructor deberd presentar certificaciones periddicas de
los fabricantes o de los proveedores de estos productos, que
brinden garantia en cuanto a la calidad’y a la conveniencia de
su utilizacidn, para la revisién y eventual autorizacién de uso
por parte del Interventor.

Calidad del producto para el sellado de juntas

El Constructor deberd presentar certificaciones periddicas de
los fabricantes . proveedores de los productos por emplear
en el sellado de las juntas, que brinden garantia en cuanto a
la calidad .y~a la conveniencia de su utilizacién, para la
revision ' y-“eventual autorizacion de uso por parte del
Interventor.

El Constructor debera garantizar el sello contra defectos de
los materiales y de instalacion, por un periodo minimo de
cinco (5) afios.

Calidad de la mezcla

De cada elemento de transporte a la obra, se controlard el
aspecto del concreto y su temperatura. Cualquier concreto
segregado, cuya envuelta no sea homogénea serd rechazado
por el Interventor, sin tener que recurrir a prueba alguna de
laboratorio o de campo para tomar tal determinacion.
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Consistencia

Se controlard la consistencia de cada carga
transportada, para lo cual extraera una muestra en
el momento de la colocacidon del concreto, para
someterla al ensayo de asentamiento (INV E-404). El
resultado obtenido se debera ajustar al establecido
al definir la féormula de trabajo, con las tolerancias
gue muestra la Tabla 500 - 9. Si el asentamiento se
encuentra por fuera de los limites de«tolerancia o
por fuera del rango aceptado en el numeral 500.4.2,
se tomara una segunda muestra del mismo camion y
se repetird el ensayo. Si este Ultimo se encuentra
dentro de los limites y tolerancias especificados, se
aceptarad el viaje. En caso contrario, se rechazara.

Tabla 500 - 9. Tolerancias en el asentamiento y en el contenido de aire respecto de los definidos en la
férmula de trabajo

CARACTERISTICA CONSTRUCCION TOLERANCIA
Formaletas.fijas 25a50
Asentamiento
Formaletas deslizantes 13a38
Contenido de aire, Formaletas fijas +1.8%
cuando esté
especificado Formaletas deslizantes +1.8%

500.5:2.7.2

Contenido de aire

Si en el disefio de la mezcla se ha especificado un
contenido de aire, se debera controlar en cada uno
de los tres (3) primeros camiones que lleguen a la
obra en la jornada de trabajo y en los tres (3)
primeros después de cada interrupcién, programada
o no, durante el curso de dicha jornada, segun la
norma de ensayo INV E-406. Los resultados se
deberdn ajustar al valor establecido al definir la
formula de trabajo, con las tolerancias que muestra
la Tabla 500 - 9. Si el resultado de la muestra de
algln camiodn se encuentra por fuera de los limites
de tolerancia, se tomara una segunda muestra del
mismo camidn y se repetira el ensayo. Si este ultimo
se encuentra dentro de la tolerancia especificada, se
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500.5.2.7.3

aceptard el viaje. En caso contrario, se rechazard. Si
se rechaza el concreto de los tres (3) camiones
consecutivos por este motivo, se suspenderan la
produccién de la mezcla y la construccion del
pavimento, hasta que se detecten y corrijan las
causas de la anomalia.

Resistencia

La resistencia de la mezcla se evaluara en términos
de su resistencia a la flexion (norma de ensayo INV
E-414). La resistencia a la flexion se evaluard vy
aceptard por lotes usando un andlisis de nivel de
calidad (NQ); este andlisis NQ calcula el grado de
cumplimiento de la resistencia ~“especificada en
términos del porcentaje estimado de la resistencia
dentro de los limites de“la‘especificacion (PDL) por
un método estadistico. que tiene en cuenta el
promedio de los resultados de los ensayos del lote y
su dispersién (desviacion estandar) debida a la
variabilidad _ tanto del material como de los
procedimientos de muestreo y ensayo. El analisis
NQ se ~hard como se indica en el numeral
500:5.2.7.3.1; los resultados de este analisis se
califieardn, para efectos de aceptacion, aceptacion
con sancién (o reduccién de precio) o rechazo segun
se indica en el numeral 500.5.2.7.3.2.

Se considerara como "lote", que se aceptard o
rechazara en bloque, la menor cantidad de
pavimento construida con el mismo tipo de mezcla
que resulte de aplicar los siguientes criterios:

— La obra ejecutada en una jornada de trabajo;

— Trescientos cincuenta metros cubicos (350 m3)
de concreto colocado.

No obstante lo anterior, en lo relativo a integridad
del pavimento, numeral 500.5.2.8.1, la unidad de
valoraciéon para aceptacion o rechazo sera la unidad
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de losa, y en lo relativo a regularidad superficial se
aplicara lo descrito en el numeral 500.5.2.8.8.

De cada lote definido para inspeccidén se moldearan
aleatoriamente y de amasadas diferentes, un
minimo de tres (3) muestras, constituida cada
muestra por cuatro (4) especimenes prismaticos o
cilindricos de una misma amasada y..cuyas
dimensiones, preparacién y curado deberan-estar de
acuerdo con la norma de ensayo INV E-402.

En la identificacion de cada espécimen deberd
constar la fecha de elaboracion, la clase de concreto,
la identificacién de la(s) osa(s) donde éste fue
vaciado vy cualquier otra “informacién que se
considere necesaria.

Para proyectos-.con baja produccién diaria de
concreto para un tipo dado de mezcla (menos de
100 m3 por dia), se podrd combinar la produccién
del dia con-la produccion del siguiente o siguientes
dias del mismo tipo de mezcla, hasta completar 100
m3-de concreto colocado y tratar esa produccién
como un lote.

Por cada muestra se elaborardn las siguientes
probetas:

— Cuatro (4) vigas prismaticas para ensayos de
resistencia a flexion (INVE-414), de las cuales se
fallaran dos (2) a siete (7) dias y dos (2) a
veintiocho (28) dias, luego de ser sometidas al
curado normalizado;

— Cuatro (4) cilindros, para ensayos de
compresion inconfinada (INV E-410) o traccion
indirecta (INV E-411), de los cuales se fallaran
dos (2) a siete (7) dias y dos (2) a veintiocho (28)
dias, luego de ser sometidos al curado
normalizado.
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Se aplicara el ensayo de resistencia a la compresién
(norma de ensayo INV E-410) para transito NT-1y
resistencia a la traccidn indirecta (norma de ensayo
INV E-411) para transitos NT-2 y NT-3.

El promedio de la resistencia de las dos (2) probetas
de la misma mezcla y de la misma edad se
considerara como el resultado de un ensayo. Los
valores de resistencia a siete (7) dias se empleardn
Unicamente para controlar la regularidad« de. la
calidad de la produccién del concreto para dar el
tramo al transito, mientras que los (obtenidos a
veintiocho (28) dias se empleardn en Ia
comprobacion de la resistencia del'concreto para su
aceptacion.

Para algunos proyectos o.para algunas partes de un
proyecto, se puede-requerir que la resistencia
especificada para el concreto se obtenga a una edad
mas temprana, la cual debera estar definida en los
documentos del'proyecto o acordada en obra con el
Interventor; en estos casos, se variaran las edades
de los .ensayos de manera consecuente y los
criterios de aceptacién se aplicaran a la nueva edad
establecida.

Todos los ensayos de resistencia se reportaran con
la precision indicada en las normas de ensayo
respectivas, empleando el método de redondeo de
la norma de ensayo INV E-823.

500.5.2.7.3.1 Calculo del porcentaje estimado de Ia

resistencia dentro de los limites de la
especificacion (PDL)

El calculo del porcentaje estimado de la
resistencia dentro de los limites de la
especificacion (PDL) se hara segln el numeral
107.3.2 del Articulo 107, con base en el
promedio de los resultados de resistencia de
cada lote, su desviacidén estandar y su indice
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de calidad inferior 1Ql. Las variables de
calculo seran las siguientes:

— Como resultados individuales (Vi) se
usaran las resistencias individuales del
concreto a flexion (ff,i) a la edad de 28
dias;

— Como valor medio de la muestra (Vm) se
usard la resistencia promedio del
concreto a flexidon, a-una" edad de
veintiocho (28) dias, de la'muestra que
representa al lote bajo evaluacién (fim);

— Como valor minimo o limite inferior de la
especificacion)(Vmin) se usard el valor
minimo. ‘de ~resistencia del concreto a
flexion (frmin);

— /Numero de ensayos que integran Ia
muestra que representa al lote (n);

— El porcentaje estimado de valores dentro
del limite superior de la especificacion
(PDLS) sera 100, puesto que no se define
un limite superior para el pardmetro
evaluado (Vmsx), es decir, para la
resistencia del concreto a flexién.

Los documentos del proyecto deberan
definir el valor minimo de resistencia del
concreto a flexion (frmin), valor que puede ser
nombrado también como “resistencia
caracteristica a la flexiéon”. Si los documentos
técnicos del proyecto no lo definen
expresamente, se calculard el valor minimo
frmin como el valor de resistencia a la flexién
sefalado en los documentos menos 0.2 MPa
(2 kg/cm?).
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500.5.2.7.3.2 Criterio de aceptacidn de la resistencia a la

flexion del concreto

Para la aceptacion o rechazo del lote de
pavimento de concreto, se definen 3 niveles
de calidad en funcion del porcentaje
estimado de la resistencia dentro de los
limites de la especificacién (PDL):

— Nivel de aceptacion a satisfaccion: si el
valor de PDL del lote es igual o superior a
90 %, el lote de pavimento selacepta y se
paga al precio unitario del'contrato;

— Nivel de aceptacidon con sancion: si el
valor de PDL del lote esta entre 50 % y
89 %, el lote de’ pavimento se podrd
aceptar con.sancién, consistente en la
aplicacion_de una reduccién al precio
unitario; del contrato para el pago del
lote’por medio de un factor de ajuste de
precio. El factor de ajuste de precio por
resistencia FAR (menor que la unidad),
que se aplicara al precio unitario del
contrato para el pago del lote, se
definira para cada lote mediante la Tabla
500 - 10;

— Nivel de rechazo: si el valor de PDL del
lote es inferior 50 %, el Constructor
deberda demoler el lote de pavimento
objeto de la controversia y reemplazarlo
a sus expensas, con otro de calidad
satisfactoria; el producto de |Ia
demolicion serd de su propiedad,;

Eventualmente el Instituto Nacional de Vias
puede, por conveniencia para el proyecto,
permitir que no se demuela un lote de
pavimento rechazado (PDL < 50 %); en este
caso, el pavimento rechazado podrd
permanecer en el sitio pero serd pagado al
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cincuenta por ciento (50 %) del precio del
contrato (FAR = 0.500).

500.5.2.7.3.3 Resistencia a la compresién o a la traccién
indirecta

En principio, los resultados de los ensayos de
resistencia a la compresiéon o a la traccién
indirecta, realizados  sobre probetas
elaboradas en moldes cilindricos- .0 sobre
nucleos, no se utilizaran como criterio de
aceptacion o rechazo del concreto colocado.
Podran servir como elemento de juicio en
aquellos casos en que, dentro de un mismo
lote, se registren valores individuales de
resistencia a la flexion excesivamente bajos
con respecto a los demas valores del lote, o
que el JInterventor tenga dudas sobre los
ensayos.de flexidn correspondientes.

Tabla 500 - 10. Factor de ajuste del'precio unitario por resistencia (FAR)

FAR FAR FAR
PDL, % FACTOR DE AJUSTE PDL, % FACTOR DE AJUSTE PDL, % FACTOR DE AJUSTE
DE PRECIO DE PRECIO DE PRECIO
UNITARIO UNITARIO UNITARIO

90 a 100 1.000 73 0.915 56 0.795

89 0.995 72 0.910 55 0.788

88 0.990 71 0.905 54 0.780

87 0.985 70 0.900 53 0.773

86 0.980 69 0.893 52 0.765

85 0.975 68 0.885 51 0.758

84 0.970 67 0.878 50 0.750
83 0.965 66 0.870
82 0.960 65 0.863
81 0.955 64 0.855
80 0.950 63 0.848
79 0.945 62 0.840

Rechazo

78 0.940 61 0.833
77 0.935 60 0.825
76 0.930 59 0.818
75 0.925 58 0.810
74 0.920 57 0.803
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Sin embargo, si para el mismo disefio de
mezcla de concreto con el que se construye
el pavimento, se ha establecido o se logra
establecer en la obra una correlaciéon con un
coeficiente de correlacién (r?) mayor de
nueve décimas (0.9) entre los resultados de
maodulo de rotura y de compresidn o traccion
indirecta (los dos ultimos preferiblemente de
nucleos), en un muestreo por lo menos de 30
especimenes, el Interventor podra aceptar el
control de la resistencia por\medio de
probetas cilindricas sometidas a la'prueba de
compresion o traccién indirecta, en lugar de
ensayar vigas prismaticas a/flexion.

La correlacién por<aplicar, que debera ser
aprobada por. el Interventor, no
correspondera_-a la linea promedio de
correlacion, sino a la linea ajustada de
correlacién que represente un nivel de
confianza minimo del 85 % en la estimacion
de la resistencia a la flexién con base en un
valor dado de compresién o traccién
indirecta.

En dicho caso, no sera necesario elaborar las
cuatro (4) vigas de cada muestra
mencionadas en el numeral 500.5.2.7.3; sin
embargo, al menos en vias de transito NT3,
sera necesario seguir tomando vigas con
alguna frecuencia para verificar que la
correlaciéon  se sigue cumpliendo; el
Interventor decidird, con base en los
resultados que se van obteniendo, Ia
frecuencia de toma de vigas.

En este caso, los resultados de compresidn o
traccion indirecta seran sometidos al mismo
analisis estadistico de nivel de calidad (NQ)
establecido para los resultados de los
ensayos a flexiéon, numeral 500.5.2.7.3.1, y se
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aplicardn los mismos criterios de aceptacion,
numeral 500.5.2.7.3.2.

Se utilizard como valor minimo de resistencia
del concreto a compresiOn o a tracciOn
indirecta fomin 0 fomin (limite inferior de la
especificacion), el valor de compresion o-de
traccién indirecta que corresponda al_valor
minimo de resistencia del concreto a flexion
fimin que se haya establecido.. en los
documentos del proyecto, o se haya definido
segun las indicaciones} del numeral
500.5.2.7.3.1; la correspondencia con la
correlacién aprobada para el proyecto, serd
la que represente un nivel de confianza
minimo del 85°% en la estimacion de la
resistencia a _la_flexion con base en un valor
dado de-traccion indirecta o de compresion
inconfinada.

Calidad del producto terminado

La capa terminada debera presentar una superficie uniforme
y ajustarse ‘a las rasantes y pendientes establecidas en los
planosdel proyecto o modificadas con autorizacion del
Interventor.

La distancia entre el eje del proyecto y el borde de la capa
construida no podra ser menor que la indicada en los planos
o la determinada por el Interventor.

La cota de cualquier punto del pavimento curado no deberd
variar en mas de cinco milimetros (5 mm) de la proyectada.
De igual manera, no deberdn existir depresiones mayores a
tres milimetros (5 mm), cuando se compruebe con una regla
de tres metros (3 m), segln la norma de ensayo INV E-793; la
regla se colocara tanto paralela como perpendicularmente al
eje de la via, en los sitios que escoja al azar el Interventor, los
cuales no podran estar afectados por cambios de pendiente .
Las losas que presenten anormalidades por encima de estos
limites deberdn ser demolidas y sus escombros deberan ser
transportados a los sitios aprobados para su recepcion, todo
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a expensas del Constructor, quien, ademads, deberd
reemplazarlas con losas que cumplan con todas las
exigencias del presente Articulo, sin que ello implique costo
alguno para el Instituto Nacional de Vias. El producto de la
demolicidon serd de su propiedad.

Ademas, se deberan efectuar las siguientes verificaciones:

500.5.2.8.1

500.5.2.8.2

Integridad

Siempre que se presenten losas agrietadas o
astilladas, se procedera como se indica‘.en el
numeral 500.4.23.

Si el Interventor acepta losas agrietadas sin demoler
se dejara constancia de ello~en el acta de recibo
definitivo de las obras y eldnstituto Nacional de Vias
podra exigir, durante el perfodo de garantia de la
estabilidad de la obra,. la demolicién total y Ia
posterior reconstruccidon de las losas agrietadas, si
las grietas se_han agravado o ramificado, o si han
sido el origen'de dafios en las losas vecinas. Estas
Ultimas . «también deberan ser demolidas vy
reconstruidas con cargo a la garantia.

Espesor de las losas

Durante la construccion del pavimento se deberan
nivelar el eje y los bordes del pavimento cada veinte
metros (20 m) a lo largo del eje, tanto sobre la
superficie de soporte del pavimento, como en la
superficie del pavimento de concreto hidraulico,
después de su ejecucion y curado; estas
verificaciones de nivel se deberdn realizar
exactamente en los mismos puntos. Asi mismo, una
vez retiradas las formaletas, se realizaran las
verificaciones de espesores en los costados de las
losas. Estas mediciones de niveles se usaran como
guia para delimitar zonas cuyo espesor, evaluado
como se indica en los parrafos siguientes de este
numeral, resulte deficiente, o para determinar la
toma de nucleos adicionales, los resultados de la
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nivelacion muestren que existen posibles
deficiencias de espesor.

La verificacion de espesor para aceptacion o rechazo
se realizard por lotes; se usaran los mismos lotes
establecidos para la verificacion de la resistencia,
numeral 500.5.2.7.3. Cada lote se subdividira en, al
menos, tres sub-lotes de maximo trescientos
cincuenta metros cuadrados (350 m?) cada uno,
debiendo extraerse de cada sub-lote dos (2) testigos
cilindricos o nucleos mediante equipos. provistos de
brocas rotativas (norma de ensayo INV E-418) Los
testigos se extraeran luego de transcurridos quince
(15) dias desde la colocacion del concreto; los
espesores de los nucleos . se mediran segun la norma
de ensayo de ensayo INV E-419.

Los agujeros .-dejados por los nucleos en el
pavimento se deberan rellenar a mas tardar al dia
siguiente del corte, con un concreto apropiado de la
misma_‘calidad del concreto del pavimento o
superior, que no se contraiga; antes de su
colocacién, se debera aplicar una resina en las
paredes del agujero, del tipo V, segun la
especificacion ASTM C-811.

Si el espesor promedio de los dos (2) testigos
correspondientes a un sub-lote resulta inferior al
espesor tedrico de disefio (eq) en mas de diez
milimetros (10 mm) el Constructor deberd demoler
todo el sub-lote, retirar y disponer apropiadamente
los escombros en un lugar aprobado y reconstruir el
pavimento, todo ello a sus expensas, de modo de
cumplir todas las exigencias de la presente
especificacion. Igual procedimiento se seguird
cuando el espesor de un (1) testigo resulte inferior
en mas de quince milimetros (15 mm) con respecto
al tedrico del disefio. EI material producto de la
demolicion serd de propiedad del Constructor.

Se considerard como espesor promedio del lote
(em), al promedio de las alturas de los testigos
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D = (1-

extraidos de él, redondeado al milimetro (mm).
Cuando corresponda la demolicién de un sub-lote
por los motivos expuestos en el parrafo anterior, las
alturas de los testigos tomados en el tramo objeto
de demolicidon no se consideraran en el calculo del
espesor promedio del lote.

Si el espesor promedio del lote es inferior al tedrico
de disefio en mas de dos milimetros (2 mm) y hasta
siete milimetros (7 mm), el pavimento, en «cuanto
hace a su espesor, se aceptara con descuento por
deficiencia de espesor. El descuento se) aplicard al
lote cual se extrajeron los testigos, previa‘deduccion
de los sectores donde haya.correspondido la
demolicion y la reconstruccion. El descuento (D), en
tanto por uno, por aplicar en el pago por metro
cubico de pavimento en-el lote asi afectado (Z), se
calculara con la expresion:

fem + 2 [500.1]
2

€d

Donde: ed: Espesor de disefio, mm;
€m: Espesor promedio del lote, mm.

El factor de ajuste de precio por espesor FAE (menor
o igual que la unidad), que se aplicard al precio
unitario del contrato para el pago de los lotes
correspondientes al lote analizado, sera el resultado
de restar el descuento D de la unidad.

FAE=1-D [500.2]

Cuando el espesor promedio del lote (em) sea
inferior al tedrico de disefio (eq) en mas de siete
milimetros (7 mm), el Constructor debera demoler,
retirar y disponer escombros y reconstruir el
pavimento, a sus expensas, de modo de cumplir
todas las exigencias de la presente especificacion. El
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pavimento reconstruido se sometera a las mismas
valoraciones de calidad especificadas en este
Articulo para cualquier tramo de pavimento, para
efectos de su aprobacién o rechazo.

Si un lote califica para ser demolido, de acuerdo con
el parrafo anterior, pero los resultados de alturas de
nlcleos y mediciones topograficas sugieren.que-la
deficiencia no es generalizada en el lote sino que
estd concentrada el algun sub-lote, la zona restante
podrd ser analizada nuevamente, tratandola como
un lote; eneste caso, podra ser necesario tomar
nucleos adicionales para cumplir.con el minimo de 3
sub-lotes dentro de esta zona.

Todos los nucleos extraidos” para la medida del
espesor seran sometidos, sucesivamente, a ensayos
de densidad, mddulo .de elasticidad y resistencia
(traccion indirecta. para transitos NT-2 y NT-3 o
compresion «inconfinada para transito NT-1). La
resistencia se medird a los 28 dias (normas de
ensayo INV-E-410 o INV E-411 segun corresponda),
luego de ser sometidos a curado humedo durante
las.cuarenta y ocho (48) horas previas al ensayo.

Los resultados de las resistencias medidas en los
nucleos se podran usar para calificar la calidad del
concreto, si se ha establecido una correlacidon entre
ellas y la resistencia a la flexo-traccién del concreto,
con las condiciones descritas en el numeral
500.5.2.7.3.3.

Densidad del concreto

A los testigos extraidos del pavimento terminado se
les determinara su densidad, segin la norma de
ensayo ASTM C 642

En principio, los resultados deberan ser reportados,
pero no se empleardn como criterio para aceptacion
o rechazo del pavimento construido, salvo que los
documentos técnicos del proyecto o una
especificacion particular asi lo indiquen 'y
establezcan un criterio para su calificacidn; sin
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embargo, si densidad promedio de los nucleos de un
lote es menor de noventa vy siete por ciento (97 %) o
algun nucleo presenta densidad menor de noventa y
seis por ciento (96 %), con respecto a la densidad del
concreto elaborado al definir la formula de trabajo,
serd indispensable que el Constructor mejore el
vibrado del concreto de manera que los requisitos
establecidos anteriormente se logren en las
posteriores verificaciones. Si la situacion persiste,.el
Interventor ordenara la suspension de-. la
construccion del pavimento de concreto hasta que
el Constructor demuestre, mediante la/ejecucion de
un nuevo tramo de prueba y su'verificacion a
satisfaccién del Interventor, que. puede colocar el
concreto cumpliendo con tales requisitos.

En cualquier caso, la presencia de hormigueros en
los nucleos hard obligatoria la demolicion de las
losas afectadas y .su reconstruccién con losas que
cumplan todos los requisitos de esta especificacion.

Modulo elastico del concreto

Sobre los nucleos cilindricos extraidos del pavimento
para el control espesores, numeral 500.5.2.8.2, se
determinard el mddulo de elasticidad, mediante el
procedimiento descrito en la norma de ensayo INV
E-424.

El valor promedio de cada lote debera ser reportado
y se empleard, si corresponde, en la revisién de los
disefos estructurales del pavimento.

Alineacion de los pasadores

La alineacion de los pasadores en las juntas
transversales se podrda verificar mediante
tomografia magnética, empleando un dispositivo
MIT Scan 2 o uno equivalente.

Si se advierten desviaciones superiores a las
consideradas aceptables en el numeral 500.4.9.1, el
Constructor dispondra de dos opciones: (i) realizar, a
sus expensas, los trabajos de realineacién de las
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varillas desviadas, empleando un procedimiento
sancionado por la experiencia y aceptado por el
Interventor, o (ii) no realizar ninguna intervencion.

Si acoge la segunda opcién, de ello se dejard
constancia en el acta de recibo definitivo de la obra
y los registros respectivos se incluiran en el informe
final de Interventoria. En tal evento, seran de
responsabilidad exclusiva del Constructor los
agrietamientos transversales que se presenten en
las losas a causa de la falta de alineacidn, durante el
periodo de vigencia de la garantia-de estabilidad de
la obra y, por lo tanto, estara obligado a reconstruir
las losas afectadas y a reponer,'a sus expensas, todo
el sistema de transferencia .de carga de ellas, a
satisfacciéon completa. delInstituto Nacional de Vias,
durante dicho periodo.

Textura

Al dia siguiente de aquel en el cual se haya realizado
el vaciado del concreto y el texturizado transversal
se . “determinara, en sitios aleatorios (norma de
ensayo INV E-730) que no coincidan con juntas, la
profundidad de textura por el método del circulo de
arena, de acuerdo con la norma de ensayo INV E-
791.

El nimero minimo de puntos a controlar por lote
serd de tres (3), que se ampliaran a cinco (5) si la
textura obtenida en uno (1) de los tres (3) primeros
es inferior a la especificada. Después de diez (10)
lotes consecutivos aceptados, el Interventor podrd
reducir la frecuencia de los ensayos.

La profundad promedio de textura del lote debera
estar comprendida entre sesenta y cien centésimas
de milimetro (0.6 mm a 1.0 mm), sin que ningun
valor individual se encuentre por debajo de cuarenta
centésimas de milimetro (0.4 mm).

Si al menos uno de estos requisitos se incumple, se
rechazara el tramo representado por el lote, hasta
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que el Constructor haga las correcciones necesarias
para alcanzar los valores prescritos, las cuales
correran de su exclusiva cuenta y costo. Si la
solucién que propone o implementa el Constructor
da lugar a disminuciones en el espesor del
pavimento, se usaran los espesores reducidos para
verificar de nuevo el lote o lotes de pavimento para
su aceptacién o rechazo por espesor, segun el
numeral 500.5.2.8.2.

Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento se medird el dia
previo al previsto para la puesta—en“servicio del
tramo de pavimento representado por el lote
respectivo, en sitios que no coincidan con juntas de
pavimento.

Debido a que la resistencia al deslizamiento se
encuentra relacionada directamente con Ia
seguridad de-.los- usuarios, los puntos para su
determinacién en cada lote no se elegiran al azar,
sino que“.seran ubicados por el Interventor en
aquellos. lugares que considere mas sensibles al
deslizamiento vehicular, en condicién de superficie
hdmeda.

Las medidas se realizaran por el péndulo britanico,
de acuerdo con la norma de ensayo INV E-792, en
tres (3) puntos por lote en zonas en tangente y en
uno (1) por cada curva horizontal, curva vertical,
interseccion, glorieta y zona de frenado frecuente,
incluidas dentro del lote. Ninguna de las medidas
podrd presentar un valor inferior al limite indicado
en la Tabla 500 - 11, de acuerdo con el transito de
disefio y el tipo de seccion vial. En caso que se
presenten valores menores, el Interventor realizara
medidas adicionales para delimitar perfectamente el
area afectada, la cual deberd ser corregida por el
Constructor, a sus  expensas, mediante
microfresado. Si esta operaciéon afecta el espesor del
pavimento, se usaran los espesores reducidos para
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verificar de nuevo el lote o lotes de pavimento para
su aceptacién o rechazo por espesor, seglun el
numeral 500.5.2.8.2.

Tabla 500 - 11. Valores minimos admisibles del coeficiente de resistencia al deslizamiento con el

péndulo britanico

NT1 NT2 NT3

TIPO DE SECCION COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL
DESLIZAMIENTO, MiNIMO

Glorietas, curvas con radios menores de 200 metros,
pendientes 2 5 % en longitudes de 100 metros o mas, 0.50 0.55 0.60
intersecciones, zonas de frenado frecuente

Otras secciones

0.45 0.50 0.50

500.5.2.8.8

La resistencia al deslizamiento se puede verificar
también con dispositivos de rueda parcialmente
bloqueada (INV E-815). En tal caso, la especificacién
particular indicara el equipo autorizado, asi como los
valores .minimos por alcanzar, los cuales deberdn
ser, cuando menos, equivalentes a los sefialados en
la Tabla“500 - 11 para medidas con el péndulo.

Regularidad superficial

El indice Internacional de Rugosidad (IRI) se
comprobara de manera continua en toda la longitud
de la obra y en cada carril, antes del recibo definitivo
de la misma. Para los efectos de aceptacién del
pavimento terminado, este Articulo establece que la
determinacion del IRl se deberd realizar,
Unicamente, con procedimientos de medida de
precisidon o con equipos de referencia inercial.

Las medidas de precisién se podran adelantar con
mira y nivel, de acuerdo con el procedimiento
indicado en la norma de ensayo INV E-794 o con un
perfildmetro pivotante de alta precisién, norma de
ensayo INV E-814.

Si se opta por el equipo de referencia inercial, éste
se deberd validar previamente con uno de precision
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en un tramo de prueba de longitud no menor de
doscientos metros (200 m). El equipo de referencia
inercial se debera operar de acuerdo con la norma
de ensayo ASTM E 950.

Para efectos de la evaluacion con fines de recibo, las
medidas se haran en cada uno de los carriles del
pavimento construido y los valores del indice
Internacional de Rugosidad (IRIl) se presentaran.en
m/km, en tramos consecutivos de cien metros.(100
m) por carril, con la excepcién que se cita~en el
parrafo siguiente. Un conjunto de cinco. (5)-tramos
constituird un lote.

No habrd exigencia sobre el cumplimiento de
regularidad superficial en (tramos que incluyan
singularidades, entendiendorpor tales todas aquellas
alteraciones del perfil-longitudinal de la carretera
que incrementen (el IRl y no provengan de
deficiencias constructivas, como pueden ser
intersecciones..con’ otras vias, puentes, pozos de
inspeccidn; reductores de velocidad, etc., los cuales
sera definidoes por el Interventor, con su ubicacién
respectiva (carril y abscisa), antes de proceder a la
determinacion del indice internacional de rugosidad
(IRI1).

Se entenderd que la superficie del pavimento tiene
una regularidad superficial aceptable, si a lo largo de
la longitud evaluada en cada carril se satisfacen los
valores indicados en la Tabla 500 - 12.

Tabla 500 - 12. Valores maximos admisibles de IRl (m/km)

PORCENTAJE DE TIPO DE TRANSITO
HECTOMETROS NT1 NT2 =

100

3.5 3.0 2.5

500-70

Si la proporcion de hectémetros donde los
resultados de la regularidad superficial (IRI) exceden
los limites especificados, no es superior a veinte por
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ciento (20 %) del total del lote, el Interventor
delimitara los subsectores relevantes en el
incumplimiento y podra autorizar su correccién
mediante fresado, siempre y cuando dicha
operacion dé lugar a un acabado superficial
semejante al conjunto de la obra y no origine
disminuciones de espesor que conduzcan al rechazo
de lotes de obra, en los términos definidos.en. el
numeral 500.5.2.8.2. Si el acabado es incorrecto y/o
la reduccion de espesor conduce al«rechazo, el
Constructor deberd demoler y reconstruir los lotes
afectados. Tanto la correccidon de defectos como la
demolicion y retiro al sitio ''de” disposicion de
sobrantes y la posterior. reconstruccién del
pavimento, con la calidad exigida por el presente
Articulo, serdn a expensas.del Constructor.

Si la proporcion. ‘de” hectémetros donde los
resultados de IRl exceden los limites especificados
es mayor a veinte por ciento (20 %) del total del
lote, toda la longitud de éste debera ser demolida y
reconstruida. La demolicién, traslado y disposicion
del. ‘material demolido y la reconstruccion del
pavimento, con la calidad exigida por el presente
Articulo, seran a expensas del Constructor.

En ambos casos, el material demolido sera de
propiedad del Constructor. Este, a su vez, no podra
invocar las reparaciones o0 reconstrucciones
derivadas de deficiencias en la regularidad
superficial, como causal para incumplir el programa
de trabajo.

Transferencia de carga en las juntas

Se deberd comprobar la transferencia de carga,
tanto en las juntas longitudinales como en las
transversales, siguiendo las indicaciones de los
documentos técnicos del proyecto. En ellos se
fijardn, también, los valores minimos admisibles y
los procedimientos a seguir en caso de
incumplimiento.
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500.6 MEDIDA

La unidad de medida del pavimento de concreto hidraulico serd el metro cubico
(m3), aproximado al décimo de metro cubico (0.1 m3), de concreto suministrado,
colocado, compactado y terminado, debidamente aceptado por el Interventor, de
acuerdo con lo exigido en este Articulo.

El resultado de la medida se debera reportar con la aproximacion establecida,
empleando el método de redondeo de la norma de ensayo INV E-823.

El volumen se determinard multiplicando la longitud real medida a lo‘largo del eje
del proyecto, por el ancho y el espesor mostrados en los documentos del proyecto o
ajustados segun los cambios ordenados por el Interventor; en-.aquellos lotes
aceptados cuyo espesor promedio resulte inferior al de disefio, el volumen se
determinara usando el espesor promedio del lote en lugar'del-espesor mostrado en
los documentos del proyecto. No se medira, con fines de pago, ningin volumen por
fuera de estos limites.

Cuando en el proyecto se establezca la construccién de losas reforzadas, como se
indica en el numeral 500.2.2.3, el acero.de refuerzo correspondiente se medira
como se indica en el Articulo 640.

El acero correspondiente a pasadores.y'barras de amarre no se medira para efectos

de pago independiente.

500.7 PAGO

El pago se haraal-precio unitario del contrato, multiplicado por el factor de ajuste
total FAT segun'se indica a continuacién, por toda obra ejecutada de acuerdo con
este Articulo'y-aceptada por el Interventor.

El factor de ajuste total FAT, que se calculara para cada lote individual y que tiene un
valor. maximo de la unidad (1), serd el resultado de multiplicar el factor de ajuste por

resistencia FAR, numeral 500.5.2.7.3.2, por el factor de ajuste por espesor FAE,
numeral 500.5.2.8.2, determinados para ese lote.

FAT=FAR x FAE [500.3]
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El precio unitario debera cubrir todos los costos de adquisicion, obtencidn de licencias
ambientales, permisos y derechos de explotaciéon o alquiler de las fuentes de
materiales y el descapote y la preparacién de las zonas por explotar. Deberd cubrir,
también, todos los costos de explotacion de las fuentes de materiales; la seleccién,
trituracién, eventual lavado y clasificacidon de los materiales pétreos; el suministro, el
almacenamiento, los desperdicios, cargues, transportes, descargues y la mezcla de
todos los materiales constitutivos de la mezcla de concreto cuya férmula de trabajo se
haya aprobado, incluidos los aditivos; la obtencion, el transporte, el suministro y.-1a
aplicacién del agua requerida para el humedecimiento de la superficie de apoyo del
pavimento o el suministro y la colocacion del papel especial o el material-plastico para
aislar el pavimento de la capa de soporte; el costo de la definicién de la férmula de
trabajo; el suministro, la colocacidn y el retiro de las formaletas fijas cuando ellas se
utilicen; el suministro, el almacenamiento, los desperdicios, cargues, transportes,
descargues y la colocacion de los pasadores y de sus dispositivos de soporte, de las
barras de unién, de los elementos para separacién del pavimento y el suministro y la
aplicacién de los materiales de curado y de los materiales para el sello de todas las
juntas segun lo contemple el proyecto y su instalacion; el transporte del concreto al
sitio de los trabajos, su colocacion y vibrado; la~ejecucidon de juntas en fresco o por
aserrado; el acabado superficial y el curado requerido; las instalaciones provisionales;
los costos de arreglo o construccion de las vias de acceso a las fuentes de materiales; la
adecuacion paisajistica de las fuentes_para-recuperar las caracteristicas hidroldgicas
superficiales al terminar su explotacion; el tramo de prueba; la sefializacion preventiva
de la via y el ordenamiento del transito publico durante la realizacién de las obras y
durante el periodo de curado; la.limpieza final del sitio de los trabajos al término
satisfactorio de éstos y, en general, todo costo relacionado con la correcta ejecucion de
los trabajos especificados.

El precio unitario_deberd incluir, ademds, todos los costos correspondientes a
administracion e imprevistos y la utilidad del Constructor.

La preparacion de la superficie existente, salvo el humedecimiento o el suministro y
colocacion del papel especial o el material plastico previos a la colocacidén del concreto,
se~considera incluida en el item referente a la capa a la cual corresponde dicha
superficie y, por lo tanto, no habra lugar a pago separado por este concepto. Si dicho
item no estd incluido en el contrato, el Constructor deberd incluir el costo de la
preparacion de la superficie existente dentro del precio unitario del pavimento de
concreto hidraulico.

El acero necesario para la construccién de losas reforzadas, se pagard con cargo al
Articulo 640, “Acero de Refuerzo”.
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500.8 ITEM DE PAGO

500.1 Pavimento de concreto hidraulico Metro cubico (m3)
500.2 Pavimento de concreto hidraulico de fraguado rdpido Metro ctibico (m3)
(fast -track)

Nota: en el caso de pavimentos de concreto hidrdulico de fraguado rdpido (fast-track) los documentos del
proyecto deberdn definir la edad a la cual se debe alcanzar la resistencia de disefio.
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SUMINISTRO DE CEMENTO HIDRAULICO
ARTICULO 501 - 13

501.1 DESCRIPCION

Esta especificaciOn se refiere al suministro de cemento hidraulico para la elaboracidon
de las estabilizaciones, mezclas, morteros y lechadas que se requieran para. ejecutar
las unidades de obra que incluyan el cemento hidraulico como uno de sus
componentes y consideren el pago separado del producto.

501.2 MATERIALES

501.2.1

501.2.2

Definiciones

Cemento hidrdulico: cemento que-fragua y endurece por reaccién
quimica con el agua, incluso bajo agua.

Clinker Portland: Componente del cemento en forma granulada,
constituido principalmente por silicatos, aluminatos y ferroaluminatos de
calcio y que se obtiene poria coccidn, hasta fusion parcial (clinkerizacidn),
de una mezcla convenientemente proporcionada y homogenizada de
materiales debidamente seleccionados.

Cemento Portland: cemento hidraulico que se obtiene de la pulverizacion
del clinker 'Portland, consistiendo esencialmente en silicatos de calcio
hidratados.

Cemento hidraulico adicionado: cemento hidrdulico que consta de dos o
mas componentes inorganicos (por lo menos uno de los cuales no es
cemento Portland o clinker Portland) que, por separado o en conjunto,
contribuyen a las propiedades de incremento de resistencia del cemento,
elaborado con o sin otros componentes, adiciones de proceso y adiciones
funcionales, por molienda conjunta u otro proceso de mezcla.

Requisitos del cemento hidraulico
El cemento hidraulico debera cumplir alguna de las normas de la Tabla

501 - 1, o los requisitos particulares que establezcan los documentos del
proyecto.
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DENOMINACION NORMA ASTM

Tabla 501 - 1. Especificaciones de cementos hidrdulicos

TIPO DE REQUISITOS QUE ESTABLECE
LA NORMA

Cemento Portland C150

- Ingredientes

Cemento hidraulico
adicionado (nota 1) - Algunas propiedades de desempefio

- Proporciones
- Composicién quimica
C595 - Requisitos fisicos

Cemento hidraulico
especificado por C1157
desempefio

- Propiedades de desempefio

- No hay restricciones sobre la
composicién del cemento o'sus
ingredientes.

Nota 1: se excluyen los cementos tipo IS (>70).

501.3 EQUIPO

501.3.1

501.3.2

Vehiculos de transporte

El cemento hidraulico podrd.ser transportado a granel o en sacos. En
ambos casos, los vehiculos deberan garantizar que el producto no estara
expuesto a humedecimiento, sea por lluvia o por la humedad del
ambiente.

Si el cemento'sé transporta en sacos, los vehiculos deberdn tener un
cobertor adecuado, debidamente asegurado, que impida un eventual
vertido.de la carga sobre las vias por las que circulan.

Silos de almacenamiento

El almacenamiento que requiera el cemento hidraulico transportado a
granel se realizard en silos adecuados para tal fin, los cuales tendran los
aparatos de medida y seguridad necesarios para garantizar su correcto
funcionamiento. Asi mismo, dispondran de dispositivos adecuados para la
toma de muestras y deberan ser herméticos para evitar el
humedecimiento del cemento.
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501.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS

501.4.1

501.4.2

Aspectos generales

El Constructor debera suministrar el cemento hidraulico cumpliendo
todas las disposiciones legales referentes a las dimensiones y pesos de los
vehiculos de transporte y al control de la contaminacién ambiental de los
mismos.

A la llegada de cada vehiculo al sitio de los trabajos, el Constructor deberd
entregar al Interventor una certificacién expedida por el.fabricante del
cemento hidrdulico, donde se indiquen las fechas'de. elaboracion y
despacho, asi como los resultados de ensayos de calidad efectuados sobre
muestras representativas de la entrega, los cuales deberdn satisfacer
todas las condiciones establecidas en las especificaciones de la Tabla 501 -
1. Dicha constancia no evitara, en ningln caso,-la ejecucién de ensayos de
comprobacién por parte del Interventor, ‘ni implica necesariamente la
aceptacion de la entrega. De todas maneras, el Interventor se abstendra
de aceptar el empleo de suministros“de cemento hidraulico que no se
encuentren respaldados por la certificacidn del fabricante.

Se deberdn comprobar, con/la frecuencia que el Interventor considere
pertinente, los sistemas de transporte y trasvase si la entrega es a granel,
y las condiciones de almacenamiento, en todo cuanto pueda afectar la
calidad del material; el Interventor podra ordenar la suspensién de la
utilizacion del producto, mientras realiza las comprobaciones que estime
convenientes de las caracteristicas de calidad del cemento hidraulico.

El empleo del cemento hidrdulico en la elaboracidon de las distintas
unidades de obra de las que formara parte, se hara conforme lo establece
el-Articulo correspondiente.

Manejo ambiental
El suministro de cemento hidraulico se realizard teniendo en cuenta lo
establecido en los estudios o evaluaciones ambientales del proyecto vy las

disposiciones vigentes sobre la conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales.
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501.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DEL PRODUCTO

501.5.1 Controles generales

Se adelantaran los siguientes controles principales:

Verificar que en las operaciones de suministro del cemento hidraulico
se cumpla la legislacion vigente en relacién con las materias
ambiental, de seguridad industrial, almacenamiento y transporte;

Verificar el estado y funcionamiento de los equipos de transporte y
almacenamiento del cemento hidraulico.

501.5.2 Controles especificos para el recibo y tolerancias

Al respecto, se adelantaran las siguientes actividades:

Realizar una vez por cada mes de ejecucion de las obras y como
minimo tres (3) veces a intervalos convenientemente espaciados si la
obra dura menos de tres (3) meses, los ensayos que se consideren
necesarios para verificar las caracteristicas del cemento utilizado en la
obra, de aquellos especificados en las normas de la Tabla 501 - 1. La
toma de las muestras se.debera hacer siguiendo la norma INV E-301
“Muestreo y cantidad de ensayos del cemento hidraulico” y los
ensayos se deberan realizar en un laboratorio certificado. No se
admitira tolerancia alguna en relacién con los limites que se
establecen en“las normas enunciadas en la Tabla 501 - 1 o con los
establecidos.en la especificacidon particular del proyecto, si fuese el
caso.-Por lo tanto, el incumplimiento del resultado de alguno de los
ensayos implica el rechazo del producto.

Efectuar los ensayos necesarios para determinar la cantidad de
cemento hidraulico incorporado en las mezclas que el Interventor
haya aceptado a satisfaccion.

501.6 MEDIDA

El cemento hidrdulico se medird, para efectos de pago, solamente en aquellas
unidades de obra en las que los Articulos correspondientes o los documentos del
proyecto indiquen que el cemento hidraulico se paga por aparte. En estos casos, la
unidad de medida del cemento hidrdulico serd el kilogramo (kg), aproximado al
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kilogramo completo, incorporado en la wunidad de obra correspondiente
debidamente aceptada por el Interventor.

El resultado de la medida se debera reportar con la aproximacion establecida,
empleando el método de redondeo de la norma INV E-823.

Para determinar la cantidad de cemento hidraulico por pagar, se calculara el peso de
la mezcla aceptada en su posicidn final, mediante el producto del volumen aprobado
por su densidad media en obra en cada lote y, posteriormente, aplicando a este
valor el porcentaje de cemento promedio que resulte de los ensayos-realizados
sobre muestras representativas del volumen de mezcla aceptada.

501.7 FORMA DE PAGO

El pago se hard al precio unitario del contrato correspondiente, por el cemento
hidraulico efectivamente incorporado en las mezclas y'recibido a satisfaccién por el
Interventor.

El precio unitario debera incluir los costos de administracion e imprevistos y la
utilidad del Constructor.

501.8 ITEM DE PAGO

501.1 Cemento-Portland, norma ASTM C150, tipo Kilogramo (kg)

Cemento hidrdulico adicionado, norma ASTM C595,

501.10 .
tipo

Kilogramo (kg)

Cemento hidraulico especificado por desempefio,

X" norma ASTM C1137, tipo

Kilogramo (kg)

Nota: se debe elaborar un item de pago para cada tipo de cemento que se especifique en los documentos del
contrato.
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BASE DE CONCRETO HIDRAULICO
ARTICULO 505 - 13

505.1 DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la elaboracién, el transporte, la colocacién y el vibrade de
una mezcla de concreto hidrdulico como capa de base de un pavimento; el-acabado,
el curado y las demas actividades necesarias para su correcta construccion, de
acuerdo con los alineamientos, cotas, secciones y espesores indicados-en.los planos
del proyecto o ajustados por el Interventor.

505.2 MATERIALES

505.2.1 Concreto

Estard conformado por una mezcla._ homogénea de cemento con o sin
adiciones, agua, agregados fino'y grueso y aditivos, cuando estos ultimos
se requieran, materiales que deberan cumplir los requisitos basicos que
se mencionan a continuacion.

505.2.1.1 Cemento

El 'cemento utilizado sera hidraulico, de marca aprobada
oficialmente, el cual deberd cumplir lo indicado en el Articulo
501 de estas especificaciones. Si los documentos del
proyecto o una especificaciéon particular no sefialan algo
diferente, se empleara cemento hidraulico de uso general:
Portland tipo | (norma ASTM C-150); tipo IS o IP (norma
ASTM C595); o tipo GU (norma ASTM C1157).

El Constructor deberd presentar los resultados de todos los
ensayos fisicos y quimicos relacionados con el cemento,
como parte del disefio de la mezcla.

Si por alguna razon el cemento ha fraguado parcialmente o
contiene terrones del producto endurecido, no podra ser
utilizado. Tampoco se permitira el empleo de cemento
extraido de bolsas usadas en jornadas anteriores.

505-1



Art. 505

505.2.1.2 Agua

Se considera adecuada el agua que cumpla los requisitos
establecidos en el numeral 630.2.3 del Articulo 630.

505.2.1.3 Agregado fino

Se considera como tal, la fraccién que pasa el tamiz de 4.75
mm (No. 4). Provendrd de arenas naturales o de la trituracién
de rocas, gravas, escorias siderurgicas u otro producto-que
resulte adecuado, de acuerdo con los documentos del
proyecto.

El porcentaje de arena de trituracidon no poedra constituir mas
de treinta por ciento (30 %) de la masa.del agregado fino.

El agregado fino debera cumplir con los requisitos de calidad
indicados en la Tabla 505 - 1.

Tabla 505 - 1. Requisitos del agregado fino para bases de concreto hidraulico

NORMA DE

CARACTERISTICA ENSAYO INV

| REQUISITO

Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo(%)

- Sulfato de sodio E-220 10
- Sulfato de magnesio 15
indice de plasticidad (%) E-125y E-126 NP
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 60
Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo E211 3

(%)

Particulas livianas, maximo (%) E-221 0.5
M?tferlal que pasa el tamiz de 75 um (No. 200), % £-214 3

maximo.

Contenido de materia organica (F)

Igual a
Color mas oscuro permisible E-212 muestra
patrén
Caracteristicas quimicas (O)
Contenido de sulfatos, expresado como SO4~, maximo £-233 19
(%)
Absorcion
Absorcidn de agua, maximo (%) E-222 4
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Si el agregado fino no cumple el requisito indicado en la Tabla
505 - 1 para el contenido de materia organica, se podra
aceptar si al ser ensayado en relacion con el efecto de las
impurezas organicas sobre la resistencia del mortero, se
obtiene una resistencia relativa a siete (7) dias no menor de
noventa y cinco por ciento (95 %), calculada de acuerdo con el
procedimiento descrito en la norma ASTM C 87.

Agregado grueso

Se considera como tal, la porcion del agregado retenida en el
tamiz de 4.75 mm (No. 4). Dicho agregado'debera proceder
fundamentalmente de la trituracion de roca o de grava o por
una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser
limpios, resistentes y durables, sin“exceso de particulas
planas, alargadas, blandas o desintegrables. Estard exento de
polvo, tierra, terrones de arcilla-t otras sustancias objetables
gue puedan afectar adversamente la calidad de la mezcla. No
se permitira la utilizacion de agregado grueso proveniente de
escorias de alto horno:

El agregado.grueso debera cumplir, ademas, los requisitos de
calidad sefialados en la Tabla 505 - 2.

Gradacion combinada

La- combinaciéon de los agregados grueso y fino, lista para
elaborar la mezcla de concreto, deberd satisfacer el requisito
granulométrico indicado en la Tabla 505 - 3.

Reactividad

Para evaluar la posibilidad de que se presenten expansiones
perjudiciales en el concreto debido a la reactividad de los
agregados con los alcalis del cemento (reactividad alcali-silice
o alcali-carbonatos), se deberdn seguir los lineamientos de
las normas ASTM C33 y NTC 174.
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Tabla 505 - 2. Requisitos del agregado grueso para bases de concreto hidraulico

NORMA DE

CARACTERISTICA REQUISITO
ENSAYO INV Q

Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacién A), maximo

(%) E-218 40
- 500 revoluciones 3
- 100 revoluciones
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, maximo F-238 30
(%)
Resistencia mecanica por el método del 10 % de finos E-224 50
- Valor en seco, minimo (kN) 75
- Relacion humedo/seco, minimo (%)
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
- Sulfato de sodio E-220 10
- Sulfato de magnesio 15
Limpieza (F)
Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%) E-211 3
Particulas livianas, maximo (%) E-221 0.5

Geometria de las particulas (F)

Particulas planas y alargadas (relacién 5:1), méaximo (%) E-240

Caracteristicas quimicas

Proporcidon de sulfatos del material combinado, expresado E-233 1.0
como SO4~, maximo (%)
sio, < R
Reactividad alcali — agregado grueso y fino: Concentracion SiO, cuando R>70
y reduccidn de alcalinidad R E-234 Si0,< 35+
Nota: ver numeral 505.2.1.6.3 0.5R cuando R
<70

505.2.1.6.1 Evaluacion de pavimentos en servicio comparables

Para calificar la reactividad potencial, debera
prevalecer, en la mayoria de los casos, la evaluacién
de pavimentos en servicio que sean comparables;
los pavimentos deben haber sido construidos
empleando los mismos agregados y el mismo
cemento, y deben tener en general al menos 10
aflos de servicio bajo condiciones de exposicion
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suficientemente parecidas a las de la nueva
estructura que se va a construir.

Tabla 505 - 3. Granulometria del agregado combinado para bases de concreto hidraulico

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPO DE
GRADACION
UNICA 100 55-85 50-80 30-60 10-30 0-15
Tolerancias en
produccion
sobre la - 1% 3% 2%
formula de
trabajo (%)
505.2.1.6.2 Inspeccion petrografica
La inspeccién petrografica para determinar si los
agregados contienen sustancias que potencialmente
pueden ser perjudicialmente reactivas y en qué
cantidades.. estan presentes, se deberd realizar
siguiendo las normas ASTM C 295 y NTC 3773.
505.2.1.6.3 .~ Reactividad alcali-silice

Si el agregado califica como potencialmente reactivo
con base en los criterios de la Tabla 505 - 2, no debe
ser utilizado en la produccion de concretos, a no ser
gue se demuestre que no es nocivo para el concreto
con base en evaluaciones complementarias, como
las indicadas en el apéndice de la especificacién
ASTM C33, en especial las que hacen referencia a las
normas ASTM C 227 y C 1260.

Si en la mezcla se emplean arenas provenientes de
escorias siderurgicas, se comprobara que no
contengan silicatos inestables ni compuestos
ferrosos.
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505.2.1.6.4 Reactividad alcali-carbonatos

505.2.1.7

505-6

Los agregados fino y grueso no deberdn presentar
reactividad potencial de los carbonatos presentes en
ellos con los alcalis del cemento. Aunque los
agregados que pueden desarrollar potenciales
reacciones perjudiciales alcali-carbonatos son poco
frecuentes y rara vez hacen parte de los agregados
con los cuales se elabora el concreto, si ‘hay
sospecha de su existencia se recurrira a las normas
de ensayo ASTM C 586 o ASTM C1105 para calificar
su potencial reactivo.

Aditivos

Se podran usar aditivos de reconocida“calidad para modificar
las propiedades del concreto, con el-fin de que sea el mas
adecuado para las condiciones ‘particulares de la base por
construir. Su empleo se debera definir por medio de ensayos
efectuados con antelacion a la obra, con las dosificaciones
gue garanticen el efecto~deseado, sin que se perturben las
propiedades restantes/de la mezcla.

Los aditivos poriusar pueden ser los siguientes:

— Inclusores de aire, los cuales deberdan cumplir los
requerimientos de la especificacion ASTM C 260. El
agente inclusor de aire deberd ser compatible con
cualquier aditivo reductor de agua que se utilice;

— Aditivos quimicos, que pueden ser reductores de agua,
acelerantes de fraguado y retardantes de fraguado, los
cuales deberan cumplir los requerimientos de la
especificacion ASTM C 494, incluyendo el ensayo de
resistencia a la flexién. Los aditivos reductores de agua
se deberdan incorporar en la mezcla separadamente de
los inclusores de aire, de conformidad con las
instrucciones del fabricante.

La utilizacion de acelerantes y retardantes se debe evitar en
la medida de lo posible; se podran utilizar Unicamente en
casos especiales, previa evaluacion por parte del Constructor,
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gue permita definir las condiciones de empleo de los
mismos. El documento con toda la sustentacién respectiva,
incluyendo los certificados de calidad de los productos
propuestos, deberd ser presentado al Interventor para su
evaluacién y eventual aprobacidn, sin la cual no se permitira
su uso en el proyecto.

Producto de curado

El curado del concreto en obra para la base de concreto hidraulico se
llevara a cabo por medio de un compuesto liquido que forme una pelicula
sobre la superficie del concreto. Debera ser de un color claro para reflejar la
luz y debera permitir la verificacion de la homogeneidad ‘del vaciado de la
mezcla. El producto deberd cumplir con la especificacion ASTM C 309, tipo
2 clase B, o clase A sélo si la base es de parafina.

505.3 EQUIPO

Rige lo que resulte aplicable de lo descrito en el numeral 500.3 del Articulo 500.

505.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS

505.4.1

505.4.2

Explotacidon de materiales y elaboracion de agregados

Al respecto, resulta aplicable lo descrito en el numeral 630.4.1 del Articulo
630.

Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo

Con suficiente antelacion al inicio de los trabajos, el Constructor
suministrard al Interventor, para su verificacién, muestras representativas
de los agregados, cemento, agua y eventuales aditivos por utilizar,
avaladas por los resultados de ensayos de laboratorio que garanticen la
conveniencia de emplearlos en el disefio de la mezcla.

Una vez el Interventor efectie las comprobaciones que considere
necesarias y dé su aprobacién a los materiales cuando resulten
satisfactorios, de acuerdo con lo que establece la presente especificacién,
el Constructor disefiard la mezcla mediante algin método reconocido y
definira una férmula de trabajo, la cual sometera a aprobacién del
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Interventor. La férmula de trabajo deberad satisfacer los requisitos
definidos en los documentos del proyecto; si los documentos del proyecto
no establecen los requisitos, debera cumplir los indicados en la Tabla 505
- 4,

Tabla 505 - 4. Criterios de disefio de la mezcla para la base de concreto hidraulico

CARACTERISTICA NORMABE REQUISITO
ENSAYO INV

Resistencia a la compresién a 28 dias (MPa) E-410 5.0a8.5
Resistencia a la compresion a 7 dias, minimo E-410 35
(MPa)
Contenido de aire, maximo (%) E-406 3.5
Asentamiento (mm):
- Formaleta fija E-404 25a50
- Formaleta deslizante 13 a 38

El requisito sobre resistencia maxima a los veintiocho (28) dias se podra
obviar, si se disefian y construyen juntas en.la capa de base de concreto
hidraulico

La férmula sefalara:

— Eltipoyla marca de cemento;

— Las proporciones.en que se deben mezclar los agregados disponibles y
la gradacién media”a que da lugar dicha mezcla, por los tamices
correspondientes a la granulometria aceptada, asi como la franja de
tolerancia dentro de la cual es vdlida la férmula propuesta;

—  Moddulo de finura del agregado fino;

—«. las dosificaciones de cemento, agua libre y eventuales aditivos, por
metro cubico (m?3) de concreto fresco;

— La consistencia del concreto;
— El contenido de aire (si se ha especificado);

Para cada dosificaciéon ensayada, se controlardn la consistencia (INV E-
404), las resistencias a compresién (INV E-410) a siete (7) y a veintiocho
(28) dias y el contenido de aire incluido (INV E- 406).
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Los ensayos de resistencia se llevaran a cabo sobre probetas procedentes
de cuatro (4) amasadas diferentes de concreto, confeccionando series de
cuatro (4) probetas por amasada. De cada serie se ensayaran dos (2)
probetas a siete (7) dias y dos (2) a veintiocho (28) dias, obteniéndose los
valores promedio de cada grupo de resultados.

Se considerara como formula de trabajo, una mezcla cuyo valor promedio
obtenido a siete (7) dias supere la resistencia de disefio con un margen
suficiente para que sea razonable esperar que, con la dispersion que
introduce la ejecucién de la obra, la resistencia caracteristica~real de la
mezcla también sobrepase la especificada. Al efecto,«el. Constructor
deberd tener en cuenta que la magnitud en que el promedio de
resistencia de la mezcla deba exceder la resistencia especificada
dependerd de la desviacién estandar de la resistencia durante la etapa de
produccién y de la precision con la que dicho.valor'pueda ser estimado a
partir de datos histéricos sobre mezclas iguales o similares.

El Constructor deberd remitir al Interventor el disefio completo de la
mezcla, mostrando las proporciones.de los ingredientes y los resultados
de la resistencia a compresion 'deliconcreto a siete (7) y veintiocho (28)
dias, asi como el modulo de elasticidad (norma de ensayo INV E-424) y |a
densidad del concreto endurecido (norma de ensayo ASTM C 642). El
disefio deberd incluir_una copia de todos los formularios de ensayo,
incluyendo las fechas de las pruebas, una lista completa de los materiales,
indicando tipo, fuente y caracteristicas especificadas, tipo y resultados de
las pruebas fisicas'y quimicas sobre el cemento, el agua y los eventuales
aditivos. También, deberd incluir el mOdulo de finura de la arena y el
contenido’de aire incluido en la mezcla. El disefio no podra tener una edad
superior a noventa (90) dias y la produccion industrial de la mezcla no podra
comenzar hasta que el Interventor apruebe por escrito el informe de
disefio.

Durante la etapa de produccion se debera reajustar la formula de trabajo
cada vez que varie alguno de los siguientes factores:

— Eltipo, la clase o la categoria del cemento y/o su marca;
— Eltipo, la absorcién y/o el tamafio maximo del agregado grueso;

— El tipo de agregado fino o su mdédulo de finura en mas de dos décimas
(0.2);
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La naturaleza o la proporcién de los aditivos;
— El método de puesta en obra;

— La procedencia del agua;

Las tolerancias granulométricas indicadas en la Tabla 505 - 6.

505.4.3 Tramo de prueba

Rige lo descrito en el numeral 500.4.3 del Articulo 500.
505.4.4 Preparacion de la superficie existente

Rige lo descrito en el numeral 500.4.4 del Articulo 500:
505.4.5 Elaboracion de la mezcla

Rige lo descrito en el numeral 500.4.5 del Articulo 500.
505.4.6 Transporte del concreto al sitio de las.obras

Rige lo descrito en el numeral 500.4.6 del Articulo 500.
505.4.7 Colocacion de formaletas

Rige lo que resulte-aplicable de lo descrito en el numeral 500.4.7 del
Articulo 500.

505.4.8 Colocacién de elementos de guia y acondicionamiento de los caminos de
rodadura para pavimentadoras de formaletas deslizantes

Rige lo descrito en el numeral 500.4.8 del Articulo 500.
505.4.9. - Colocacion del concreto

Rige lo que resulte aplicable de lo descrito en el numeral 500.4.11 del
Articulo 500.

505.4.10 Ejecucidn de juntas

Los documentos del proyecto o el criterio del numeral 505.4.2 podran
hacer necesaria la construccién de juntas en la base de concreto.
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Se cuidard que las juntas longitudinales de la base no coincidan en
ubicacidon con las previstas para las losas de la capa de rodadura. El
desplazamiento debera ser, cuando menos, de ciento cincuenta
milimetros (150 mm).

En las juntas longitudinales resultantes de colocar una franja de concreto
contra otra ya construida, se aplicard al canto de ésta un producto que
evite la adhesién del concreto nuevo con el antiguo.

Se tendra especial cuidado de que el concreto nuevo que secoloque a lo
largo de la junta sea homogéneo y quede perfectamente.compactado,
especialmente cuando la junta sea del tipo machihembrado. Si se
observan desperfectos en el borde construido, ellos' se deberan corregir
antes de aplicar el producto antiadherente.

Las juntas transversales de construccién se-dispondran al fin de la jornada
de trabajo o cuando se presente una ‘interrupcion que haga temer el
comienzo del fraguado.

Las juntas transversales de | contraccion se ubicardn en posicion
coincidente con las previstas para las losas del pavimento. Su ejecucion se
hard en fresco.

Acabado superficial

Después de extendido y compactado, el concreto serd sometido a un
proceso de acabado superficial para lograr una superficie plana y ajustada
a las cotas del proyecto, dentro de las tolerancias permitidas.

El. acabado de bases construidas entre formaletas fijas se podra realizar
por medio de herramientas manuales, como el flotador o enrasador.
También, se podran utilizar equipos de terminado que se deslicen sobre
las formaletas fijas. La disposicion y el movimiento del elemento
enrasador seran los adecuados para eliminar las irregularidades
superficiales y obtener el perfil, sin superar las tolerancias establecidas.

El acabado de bases construidas con pavimentadoras de formaletas
deslizantes debera ser efectuado por la misma maquina pavimentadora,

la cual debera disponer de los elementos necesarios para ello.

Una vez terminada esta operacidon y mientras el concreto se encuentre en
estado plastico, se comprobard el acabado superficial con una regla de
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505.4.12

505.4.13

505.4.14

505.4.15

505.4.16

tres metros colocada paralela o perpendicularmente al eje de la calzada,
en cualquier sector de ella que no esté afectado por cambios de
pendiente, verificando que las irregularidades no excedan de diez
milimetros (10 mm). En el caso de que se presenten diferencias mayores,
ellas se deberdan eliminar, ya sea agregando concreto fresco que se vibrara
y terminara del mismo modo que el resto de la base, o bien eliminando
los excesos con los bordes de la llana. Se prohibira el riego de agua o la
extensiéon de mortero sobre la superficie para facilitar el acabado .y
corregir irregularidades de la base.

La superficie terminada de la base de concreto hidraulico debera quedar
libre de areas porosas y de resaltos de mortero y otras proyecciones, y no
requerira ninguna operacion especial de texturizado.

Proteccion del concreto fresco

Rige lo descrito en el numeral 500.4.16 del Articulo“500.

Curado del concreto

Rige lo descrito en el numeral 500.4.17 del Articulo 500.

Remocion de formaletas

Cuando la base se construyaentre formaletas fijas, el desformaleteado se
efectuard luego de .transcurridas dieciséis (16) horas a partir de la
colocacién del concretosEn cualquier caso, el Interventor podrd aumentar
o reducir el tiempo, en funcidon de la consistencia alcanzada por el
concreto.

Apertura al transito

No.se deberd permitir las circulacién de ningun tipo de transito sobre la
base de concreto hidraulico, mientras ésta no haya alcanzado una
resistencia a la compresion minima de 5 MPa (50 kg/cm?).

Limitaciones en la ejecucién

No se permitird la extensidn de la mezcla para la construccidn de la base

de concreto hidraulico, mientras no hayan sido realizadas la nivelacion y
la comprobacién del grado de compactacién de la capa precedente.
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Los trabajos de construccién de la base de concreto hidraulico se deberdn
realizar en condiciones de luz solar. Sin embargo, el Interventor podra
autorizar el trabajo en horas de oscuridad, si el Constructor garantiza el
suministro y la operacidon de un equipo de iluminacion artificial que
resulte satisfactorio para aquel.

El vaciado del concreto se deberd interrumpir siempre que llueva con-una
intensidad tal que pudiera producir, a juicio del Interventor, el lavado.del
concreto o la pérdida del acabado de la base.

En zonas calurosas, se deberdn extremar las precauciones,.con el fin de
evitar fisuraciones o desecacidon superficial. Donde la temperatura
ambiente exceda de treinta grados Celsius (30° C), se deberd contemplar
el empleo de aditivos retardadores de fraguado y/o.el empleo de agua fria
en la elaboracion de la mezcla. La temperatura de la mezcla no podra
exceder de treinta y ocho grados Celsius (387 C) en el instante de su
colocacion.

La temperatura de la masa de concreto, durante la operacion de vaciado,
tampoco podra ser inferior a cinco grados Celsius (5° C) y se prohibira la
puesta en obra sobre una superficie cuya temperatura sea inferior a cero
grados Celsius (0° C) o cuando la temperatura ambiente sea inferior a
cuatro grados Celsius (4°C).

Manejo ambiental

Todas las labores requeridas para la construccidn de la base de concreto
hidraulico'se realizaran teniendo en cuenta lo establecido en los estudios
o evaluaciones ambientales del proyecto y las disposiciones vigentes
sobre la conservacién del medio ambiente y de los recursos naturales.

Sea que los agregados los explote el Constructor o le sean suministrados
por terceros, el Interventor verificard que se encuentran vigentes todas
las licencias para su explotacién.

Asi mismo, se controlard que todos los procesos de preparacién de
agregados, elaboracién, transporte y colocacion de la mezcla y el acabado
de la base, se realicen cumpliendo cabalmente las normas ambientales
vigentes.

Al término de los trabajos de construccién de la base de concreto
hidraulico, el Constructor deberd limpiar la superficie y retirar todo
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material sobrante o desperdicio y transportarlo y depositarlo
apropiadamente en un lugar autorizado por las autoridades ambientales
gue tengan la jurisdiccion respectiva.

Siempre que se deban demoler y reponer tramos de base de concreto
hidraulico, los productos de la demolicion quedaran de propiedad del
Constructor, quien debera disponer de ellos de manera que no causen
afectaciones ambientales ni se genere obligacién de ninguna indole al
Instituto Nacional de Vias.

Conservacion

La base de concreto hidrdulico deberd ser mantenida“en’ perfectas
condiciones por el Constructor, hasta el instante de colocacion de la capa
superior, sin que ello implique costo adicional alguno-para el Instituto
Nacional de Vias.

505.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS- TRABAJOS

505.5.1

Controles

Durante la ejecucion de.los trabajos, se adelantaran los siguientes
controles principales:

— Verificar el estado y el funcionamiento de todo el equipo de
construccion;

— Comprobar que los materiales por utilizar cumplan todos los
requisitos de calidad exigidos por la presente especificacion;

—. Verificar la correcta aplicaciéon del método de trabajo aprobado en
cuanto a la elaboracién y el manejo de los agregados, asi como en
cuanto a la manufactura, transporte, colocaciéon, compactacion,
ejecucion de juntas, acabado y curado de las mezclas de concreto;

— Efectuar los ensayos necesarios para el control de la mezcla;

— Vigilar la regularidad en la produccidn de los agregados y de la mezcla
de concreto, durante el periodo de ejecucidn de las obras;
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— Verificar permanentemente el asentamiento y el contenido de aire de
la mezcla, si éste se ha especificado;

— Tomar cotidianamente muestras de la mezcla que se elabore, para
determinar su resistencia;

— Tomar nucleos para determinar el espesor de la base, su densidad y
su resistencia a la compresion;

— Realizar medidas para levantar perfiles y comprobar la regularidad de
la superficie de la base terminada.

Los orificios que dejen los nucleos para determinar el espesor de la base y
otros controles a que haya lugar, seran rellenados por el Constructor, sin
costo alguno para el Instituto Nacional de Vias, con una mezcla de iguales
caracteristicas que la empleada en la construccién de la base, la cual
debera ser correctamente compactada, enrasada y curada.

Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

505.5.2.1

505.5.2.2

Calidad del cemento

De cada partida de cemento que llegue a la central de
fabricacion, sea que esta Ultima sea de propiedad del
Constructor o de un proveedor, se realizardn los ensayos
descritos en el Articulo 501 y sus resultados deberan ser
remitidos al Interventor. Si ellos no son satisfactorios, se
rechazaran el cemento y el concreto que se haya elaborado
con él.

Ademas, cada vez que lo considere necesario, el Interventor
efectuard u ordenara la ejecucion de los ensayos de control
gue permitan verificar la calidad del cemento.

Calidad del agua
Siempre que el Interventor tenga alguna incertidumbre sobre
su calidad, ordenara o ejecutara los ensayos relacionados en

las Tablas 630 - 5y 630 - 6 del Articulo 630; sélo la aceptar3,
si se cumplen los limites establecidos en ellas.
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505-16

Calidad de los agregados

De cada fuente de agregados por utilizar en la produccion
concreto y para cualquier volumen previsto, se tomaran
cuatro (4) muestras y se ejecutaran los ensayos que permitan
verificar el cumplimiento de los requisitos establecidos en los
numerales 505.2.1.3 y 505.2.1.4. También, se debera evaluar
su reactividad, segun las indicaciones del numeral 505.2.1.6.

Los resultados de todas estas pruebas deberdn satisfacer.las
exigencias de los numerales anteriormente citados. Los
agregados que no las cumplan, no podran ser utilizados en la
elaboracién de la mezcla de concreto.

Durante la etapa de produccion, el Interventor examinara los
acopios y ordenard el retiro de los-agregados que, a simple
vista, presenten restos de tierra vegetal, materia organica o
tamafios superiores al maximo especificado. También
ordenara acopiar por separado aquellos que presenten
alguna anomalia de aspecto (tal como distinta coloracién),
segregacion; particulas.alargadas o aplanadas o plasticidad, y
vigilara la altura.de todos los acopios y el estado de sus
elementos separadores.

Ademas, sea-que el Constructor elabore la mezcla o tenga un
proveedor.que se la suministra, se verificara la calidad de los
agregados, mediante la realizacion de los ensayos que se
relacionan en la Tabla 505 - 5, con la frecuencia indicada en
ella.

Los resultados de los ensayos deberdn satisfacer todos los
requisitos establecidos en el presente Articulo; en caso
contrario, la mezcla elaborada con los agregados defectuosos
serd rechazada y tramos vaciados con el concreto
cuestionado deberan ser demolidos y construidos
nuevamente, a expensas del Constructor, y a plena
satisfaccion del Interventor.

La curva granulométrica de cada ensayo individual se debera
ajustar a la franja de tolerancia. La franja de tolerancia se
construird a partir de la granulometria de disefio de la mezcla



Art. 505

(formula de trabajo), con los limites fijados en la Tabla 505 -
3.

Tabla 505 - 5. Ensayos de verificacién sobre los agregados para bases de concreto hidraulico

. NORMA DE
CARACTERISTICA B FRECUENCIA

Composicidn (F)

Granulometria E-123 1 por jornada

Médulo de finura E-123 1 porjornada
Dureza, agregado grueso (O)

Desgaste en la maquina de los Angeles E-218 1 por mes

Degradacidon por abrasién en el equipo Micro- 1 por mes

E-238

Deval

Resistencia mecanica por el método del 10 % de

finos E-224 1 por mes

- Seco y humedo
Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos E-220

Limpieza (F)
Impurezas en agregado grueso E-237 1 por semana
indice de plasticidad E-125,126 1 por jornada
Equivalente de arena E-133 1 por semana
Terrones de arcilla y particulas'deleznables E-211 1 por semana
Particulas livianas. E-221 1 por semana
Material que pasa el tamiz de’75 um (No. 200) E-214 1 por semana
Geometria de las particulas (F)
Particulas fracturadas.mecdnicamente E-227 1 por jornada
Particulas planas y alargadas E-240 1 por semana

En el caso de que los valores obtenidos excedan la franja de
tolerancia definida para la férmula de trabajo, pero no se
salgan de las franjas normativas, el proveedor o el
Constructor deberdn preparar en laboratorio una mezcla con
la gradacion defectuosa. Ella se sometera a todas las pruebas
de valoracién descritas en el presente Articulo. En el caso
que no cumpla todos los requerimientos, el Constructor
demolerd, a su costa, las losas cuestionadas y las repondr3,
sin costo alguno para el Instituto Nacional de Vias.
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505.5.2.4

505.5.2.5

Calidad de los productos quimicos para curado

El Constructor deberd presentar certificaciones periddicas de
los fabricantes o de los proveedores de estos productos, que
garanticen la calidad y la conveniencia de su utilizacién, para
la revisiéon y eventual autorizacién de uso por parte del
Interventor.

Calidad de la mezcla

De cada elemento de transporte a la obra, se controlara el
aspecto del concreto y su temperatura. Cualquier concreto
segregado o0 cuya envuelta no sea homogénea sera
rechazado por el Interventor, sin tener que recurrir a prueba
alguna de Ilaboratorio o de campo para tomar tal
determinacién.

505.5.2.5.1 Consistencia

Se controlard /a “consistencia de cada carga
transportada,-para‘lo cual se extraera una muestra
en el momento de la colocacion del concreto, para
someterla.al-ensayo de asentamiento (INV E-404). El
resultado obtenido se debera ajustar al establecido
al definir la féormula de trabajo, con las tolerancias
gue-muestra la Tabla 505 - 6. Si el asentamiento se
encuentra por fuera de los limites de tolerancia o
por fuera del rango aceptado en el numeral 505.4.2,
se tomara una segunda muestra del mismo camion y
se repetird el ensayo. Si este Ultimo se encuentra
dentro de los limites y tolerancias especificados, se
aceptara el viaje. En caso contrario, se rechazara.

Tabla 505 - 6. Tolerancias en el asentamiento y en el contenido de aire respecto de los definidos en la
férmula de trabajo

CARACTERISTICA CONSTRUCCION TOLERANCIA
Formaletas fijas 25a50
Asentamiento
Formaletas deslizantes 13a38
Contenido de aire, cuando Formaletas fijas +1.8%
esté especificado Formaletas deslizantes +1.8%
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Art. 505

Contenido de aire

Si en el disefio de la mezcla se ha especificado un
contenido de aire, se debera controlar (norma de
ensayo INV E-406) en cada uno de los tres (3)
primeros camiones que lleguen a la obra en la
jornada de trabajo y en los tres (3) primeros después
de cada interrupcion, programada o no, durante.el
curso de dicha jornada. Los resultados se ‘deberan
ajustar al valor establecido al definir la férmula de
trabajo, con las tolerancias que muestra la Tabla 505
- 6. Si el resultado de la muestra de algin camién se
encuentra por fuera de los limites ‘de tolerancia, se
tomara una segunda muestra:del mismo camién y se
repetird el ensayo. Si_este/lltimo se encuentra
dentro de la tolerancia“especificada, se aceptara el
viaje. En caso contrario; se rechazara. Si se rechaza
el concreto de-los tres (3) camiones consecutivos
por este motivo, se suspenderan la produccién de la
mezcla y la construccién de la base, hasta que se
detecten y-corrijan las causas de la anomalia.

Resistencia

Se deberd determinar la resistencia a compresion
del concreto (norma de ensayo INV E-410) a siete (7)
y veintiocho (28) dias.

Se considerara como "lote", que se aceptard o
rechazara en bloque, la menor cantidad de base
construida con el mismo tipo de mezcla que resulte
de aplicar los siguientes criterios:

— La obra ejecutada en una jornada de trabajo;

— Trescientos cincuenta metros cubicos (350 m3)
de concreto colocado.

De cada lote definido para inspeccién se moldearan
aleatoriamente y de amasadas diferentes, un
minimo de tres (3) muestras. Para proyectos con
baja produccion diaria de concreto para un tipo
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dado de mezcla (menos de 100 m3 por dia), se
podra combinar la produccion del dia con la
produccién del siguiente o siguientes dias del mismo
tipo de mezcla hasta completar los 100 m3 de
concreto colocado vy tratar esa produccién como un
lote.

Por cada muestra se elaboraran las siguientes
probetas:

— Cuatro (4) cilindros, para ensayos de
compresion (INV E-410), de los cuales se fallaran
dos (2) a siete (7) dias y dos (2) a veintiocho (28)
dias, luego de ser sometidos al curado
normalizado.

El promedio de la resistencia.de las dos (2) probetas
de la misma mezcla y.de la misma edad se considera
como un ensayo. Los valores de resistencia a siete
(7) dias se emplearan Unicamente para controlar la
regularidad de-la calidad de la produccién del
concreto y para dar el tramo al transito, mientras
que los. obtenidos a veintiocho (28) dias se
emplearan en la comprobacion de la resistencia del
concreto para su aceptacion.

Para algunos proyectos o para algunas partes de un
proyecto, se puede requerir que la resistencia
especificada para el concreto se obtenga a una edad
mas temprana, que deberd estar definida en los
documentos del proyecto o acordada en obra con el
Interventor; en estos casos, se variaran las edades
de los ensayos de manera consecuente y los
criterios de aceptacién se aplicaran a la nueva edad
establecida.

Todos los ensayos de resistencia se reportaran con
la precision indicada en las normas de ensayo
respectivas, empleando el método de redondeo de
la norma de ensayo INV E-823.
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Calculo del porcentaje estimado de Ia
resistencia dentro de los limites de la
especificacion (PDL)

El calculo del porcentaje estimado de la
resistencia dentro de los limites de Ia
especificacion (PDL) se hard segun- el
numeral 107.3.2 del Articulo 107, con base
en el promedio de los resultados de
resistencia de cada lote, su. “desviacion
estandar y su indice de calidad inferior 1Ql.
Las variables de cdlculo serdn las siguientes:

— Como resultades._individuales (Vi) se
usaran las resistencias individuales del
concreto_a compresion (f.;) a la edad de
28 dias;

— Como.valor medio de la muestra (Vm) se
usard la resistencia promedio del
concreto a compresién, a una edad de
veintiocho (28) dias, de la muestra que
representa al lote bajo evaluacién (fom);

— Como valor minimo o limite inferior de la
especificacion (Vmin) se usara el valor
minimo de resistencia del concreto a
compresion (fc,mmn);

— Numero de ensayos que integran la
muestra que representa al lote (n);

— El porcentaje estimado de valores dentro
del limite superior de la especificacion
(PDLS) serd 100, puesto que no se define
un limite superior para el pardmetro
evaluado (Vma); es decir, para la
resistencia del concreto a compresion.

Los documentos del proyecto deberan
definir el valor minimo de resistencia del
concreto a compresiéon (fc,min), valor que
puede ser nombrado también como
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505.5.2.5.3.2

“resistencia caracteristica a la compresion”.
Si los documentos técnicos del proyecto no
lo definen expresamente, se calculara el
valor minimo fc,min como el noventa y tres
por ciento (93 %) del valor de resistencia a la
compresidn sefialada en los documentos del
proyecto.

Criterio de aceptacion de la resistenciaa-la
flexion del concreto

Para la aceptacion o rechazo dellote de base
de concreto hidraulico, se definen 3 niveles
de calidad en funcién, .del porcentaje
estimado de la resistencia’ dentro de los
limites de la especificacion (PDL):

— Nivel de_ aceptacidon a satisfaccion: si el
valor de PDL del lote es igual o superior a
90 %, el lote de base de concreto se
acepta y se paga al precio unitario del
contrato.

— Nivel de aceptaciéon con sancidn: si el
valor de PDL del lote estd entre 50 % vy
89 %, el lote de base de concreto se
podrd aceptar con sancién, consistente
en la aplicacién de una reduccién al
precio unitario del contrato para el pago
del lote por medio de un factor de ajuste
de precio. El factor de ajuste de precio
por resistencia FAR (menor que la
unidad), que se aplicarda al precio
unitario del contrato para el pago del
lote, se definird para cada lote mediante
la Tabla 505 - 7.

— Nivel de rechazo: si el valor de PDL del
lote es inferior 50 %, se demolera el lote
de base de concreto objeto de Ia
controversia, a expensas del
Constructor, quien la reemplazard a su
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costa, con otra de calidad satisfactoria;
el producto de la demolicidn sera de su
propiedad.

—  Eventualmente el Instituto Nacional de Vias puede, por conveniencia
para el proyecto, permitir que no se demuela un lote de base
rechazada (PDL < 50 %); en este caso, la base rechazada podra
permanecer en el sitio pero sera pagada al cincuenta por ciento (50
%) del precio del contrato (FAR = 0.500).

Tabla 505 - 7. Factor de ajuste del precio unitario por resistencia (FAR)

FAR FAR FAR
PDL, % FACTOR DE AJUSTEDE  PDL, % FACTOR DE AJUSTE PDL, % ‘ FACTOR DE AJUSTE DE
PRECIO UNITARIO DE PRECIO UNITARIO PRECIO UNITARIO
90 a 100 1.000 73 0.915 56 0.795
89 0.995 72 0.910 55 0.788
88 0.990 71 0.905 54 0.780
87 0.985 70 0.900 53 0.773
86 0.980 69 0.893 52 0.765
85 0.975 68 0.885 51 0.758
84 0.970 67 0.878 50 0.750
83 0.965 66 0.870
82 0.960 65 0.863
81 0.955 64 0.855
80 0.950 63 0.848
79 0.945 62 0.840
78 0.940 61 0.833 Rechazo
77 0.935 60 0.825
76 0.930 59 0.818
75 0.925 58 0.810
74 0.920 57 0.803

505.5.2.6 Calidad del producto terminado

La capa terminada debera presentar una superficie uniforme
y ajustarse a las rasantes y pendientes establecidas en los
planos del proyecto o modificadas con autorizacion del
Interventor.

La distancia entre el eje del proyecto y el borde de la capa

construida no podra ser menor que la indicada en los planos
o la determinada por el Interventor.

505-23



Art. 505

505-24

La cota de cualquier punto de la base curada no debera
variar en mas de cinco milimetros (5 mm) de la proyectada.
De igual manera, no deberdn existir depresiones mayores a
diez milimetros (10 mm), ), cuando se compruebe con una
regla de tres metros (3 m), seglin la norma de ensayo INV E-
793; la regla se colocard tanto paralela como
perpendicularmente al eje de la via, en los sitios que escoja al
azar el Interventor, los cuales no podran estar afectados por
cambios de pendiente. Las dreas donde las depresiones
excedan el valor admisible, serdn delimitadas por. el
Interventor y corregidas por el Constructor, a sus-expensas,
mediante algun procedimiento satisfactorio parajaquel, que
garantice que no se produciran ni pérdidas de\resistencia ni
de espesor en el conjunto de la capa.

Ademas, se deberan efectuar las siguientes verificaciones:

505.5.2.6.1 Espesor de la base

Durante la construccién de la base se deberan
nivelar el eje ylos bordes de la base cada veinte
metros (20 m) a lo largo del eje, tanto sobre la
superficie 'de soporte de la base, como en la
superficie de la base de concreto hidraulico, después
de su’ ejecucién y curado; estas verificaciones de
nivel se deberdn realizar exactamente en los mismos
puntos. Estas mediciones de niveles se usardn como
guia para delimitar zonas cuyo espesor, evaluado
como se indica en los parrafos siguientes de este
numeral, resulte deficiente, o para determinar la
tomar nucleos adicionales, los resultados de la
nivelacion muestren que existen posibles
deficiencias de espesor.

Asi mismo, una vez retiradas las formaletas, se
realizaran las verificaciones de espesores en los
costados de las losas.

La verificacion de espesor para aceptacion o rechazo
se realizard por lotes; se usaran los mismos lotes
establecidos para la verificacion de la resistencia,
numeral 505.5.2.5.3. Cada lote se subdividira en, al
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menos, tres sub-lotes de maximo trescientos
cincuenta metros cuadrados (350 m?) cada uno,
debiendo extraerse de cada sub-lote dos (2) testigos
cilindricos o nucleos mediante equipos provistos de
brocas rotativas (norma de ensayo INV E-418). Los
testigos se extraeran luego de transcurridos quince
(15) dias desde la colocacion del concreto;~los
espesores de los nucleos se mediran segun la.-norma
de ensayo INV E-419.

Los agujeros dejados por los nucleos en la base se
deberan rellenar a mas tardar al dia siguiente del
corte, con un concreto apropiado de la misma
calidad del concreto de la base o superior, que no se
contraiga; antes de su colocacién, se debera aplicar
una resina en las paredes del agujero, del tipo V,
segun la especificacion ASTM C-811.

Si el espesorpromedio de los dos (2) testigos
correspondientes a un sub-lote resulta inferior al
espesor \tedrico de disefio (eq) en mas de diez
milimetros (10 mm), el Constructor debera demoler,
retirar y disponer escombros y reconstruir la base a
sus’ expensas, de modo de cumplir todas las
exigencias de la presente especificacion. Igual
procedimiento se seguird cuando el espesor de un
(1) testigo resulte inferior en mas de quince
milimetros (15 mm) con respecto al tedrico del
disefo. El material producto de la demolicién sera
de propiedad del Constructor.

Se considerard como espesor promedio del lote
(em), el promedio de las alturas de los testigos
extraidos de él, redondeado al milimetro (mm).
Cuando corresponda la demolicion de un sector por
los motivos expuestos en el parrafo anterior, las
alturas de sus testigos no se consideraran en el
calculo del espesor promedio del lote.

Si el espesor promedio del lote es inferior al tedrico

de disefio en mas de dos milimetros (2 mm) y hasta
siete milimetros (7 mm), la base, en cuanto hace a
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su espesor, se aceptarda con descuento por
deficiencia de espesor. El descuento se aplicara al
lote de la cual se extrajeron los testigos, previa
deduccion de los sectores donde haya
correspondido la demolicion y la reconstruccién. El
descuento (D), en tanto por uno, por aplicar en el
pago por metro cubico de base de concreto en el
lote asi afectado (Z), se calculara con la expresion:

(em*2)? [505.1]
)

D=(1-

€d

Donde: ed: Espesor de disefio; mm;

em: Espesor promedio del lote, mm.

El factor de ajuste de preciopor espesor FAE (menor
o igual que la unidad), que se aplicard al precio
unitario del contrato para el pago de los lotes
correspondientes.al lote analizado, sera el resultado
de restar el'descuento D de la unidad.

FAE =1 -D [505.2]

Cuando el espesor promedio del lote (em) sea
inferior al tedrico de disefio (ed) en mas de siete
milimetros (7 mm), el Constructor deberd demoler,
retirar y disponer escombros y reconstruir la base, a
sus expensas, de modo de cumplir todas las
exigencias de la presente especificacion. La base
reconstruida se someterd a las mismas valoraciones
de calidad especificadas en este Articulo para
cualquier tramo de base, para efectos de su
aprobacion o rechazo.

Si un lote califica para ser demolido, de acuerdo con
el parrafo anterior, pero los resultados de alturas de
nucleos y mediciones topograficas sugieren que la
deficiencia no es generalizada en el lote sino que
estd concentrada el algun sub-lote, la zona restante
podra ser analizada nuevamente, tratdandola como
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un lote; en este caso, podrd ser necesario tomar
nucleos adicionales para cumplir con el minimo de 3
sub-lotes dentro de este lote.

Todos los nucleos extraidos para la medida del
espesor seran sometidos, sucesivamente, a ensayos
de densidad, modulo de elasticidad y resistencia-a la
compresion..

505.5.2.6.2 Densidad del concreto

A los testigos extraidos de la baséterminada se les
determinara su densidad, segun la norma de ensayo
ASTM C 642. Los resultados-deberan ser reportados,
pero no se empleardn como criterio para aceptacion
o rechazo de la base construido.

505.6 MEDIDA

La unidad de medida de la base de concreto hidraulico serd el metro cubico (m3),
aproximado al décimo de metro. cubico (0.1 m3), de concreto suministrado,
colocado, compactado y terminado, debidamente aceptado por el Interventor, de
acuerdo con lo exigido en este Articulo. El resultado de la medida se debera reportar
con la aproximacion establecida, empleando el método de redondeo de la norma
INV E-823.

El volumen se determinard multiplicando la longitud real medida a lo largo del eje
del proyecto, por el ancho y el espesor mostrados en los documentos del proyecto o
ajustados /segun los cambios ordenados por el Interventor; en aquellos lotes
aceptados..cuyo espesor promedio resulte inferior al de disefio, el volumen se
determinara usando el espesor promedio del lote en lugar del espesor mostrado en
los documentos del proyecto. No se medira, con fines de pago, ningun volumen por
fuera de estos limites

505.7 PAGO

El pago se hara al precio unitario del contrato, multiplicado por el factor de ajuste
total FAT segun se indica a continuacién, por toda obra ejecutada de acuerdo con
este Articulo y aceptada por el Interventor.

505 - 27



Art. 505

El factor de ajuste total FAT, que se calculara para cada lote individual y que tiene un
valor maximo de la unidad (1), serd el resultado de multiplicar el factor de ajuste por
resistencia FAR, numeral 505.5.2.5.3.2, por el factor de ajuste por espesor FAE,
numeral 505.5.2.6.1, determinados para ese lote.

FAT=FAR x FAE [505.3]

El precio unitario debera cubrir todos los costos de adquisicidn, obtencién de licencias
ambientales, permisos y derechos de explotacién o alquiler de las fuentes. de
materiales y el descapote y la preparacién de las zonas por explotar. Debera cubrir,
también, todos los costos de explotacion de las fuentes de materiales;la seleccién,
trituracién, eventual lavado y clasificacidon de los materiales pétreos; el.suministro, el
almacenamiento, los desperdicios, cargues, transportes, descargues y la mezcla de
todos los materiales constitutivos de la mezcla de concreto cuya formula de trabajo se
haya aprobado, incluidos los aditivos; la obtencion, el transporte, el suministro y la
aplicacién del agua requerida para el humedecimiento dela‘superficie de apoyo de la
base; el costo de la definicion de la formula de trabajo;-el.suministro, la colocacion vy el
retiro de las formaletas fijas cuando ellas se utilicen;.el. suministro y la aplicacion de los
materiales de curado; el transporte del concreto al sitio de los trabajos, su colocacién y
vibrado; la ejecucion de juntas en fresco o porraserrado; el acabado superficial y el
curado requerido; las instalaciones provisionales; los costos de arreglo o construccion
de las vias de acceso a las fuentes de materiales; la adecuacidn paisajistica de las
fuentes para recuperar las caracteristicas hidrolégicas superficiales al terminar su
explotacion; el tramo de prueba;.la.sefializacion preventiva de la via y el ordenamiento
del trdnsito publico durante la‘fealizacién de las obras y durante el periodo de curado;
la limpieza final del sitio de‘los trabajos al término satisfactorio de éstos y, en general,
todo costo relacionado conlacorrecta ejecucion de los trabajos especificados.

El precio unitario deberd incluir, ademas, todos los costos correspondientes a
administracion e imprevistos y la utilidad del Constructor.

La preparacion de la superficie existente, salvo el humedecimiento, se considera
incluida‘en el item referente a la capa a la cual corresponde dicha superficie y, por lo
tanto, no habra lugar a pago separado por este concepto. Si dicho item no esta incluido
en. el contrato, el Constructor debera incluir el costo de la preparacidn de la superficie
existente dentro del precio unitario de la base de concreto hidraulico.

505.8 ITEM DE PAGO

505.1 Base de concreto hidraulico Metro cubico (m?3)
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PAVIMENTO DE ADOQUINES DE CONCRETO

ARTICULO 510 - 13

510.1 DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la colocacién de una capa de arena, la colocacidn; la
compactacion y el confinamiento de adoquines de concreto y el sello del pavimento,
de acuerdo con los alineamientos y secciones indicados en los documentos del

proyecto o determinados por el Interventor.

510.2 MATERIALES

510.2.1 Adoquines

Los adoquines deberdn cumplir los requisitos generales establecidos en la
norma NTC 2017, “Adoquines ‘de_concreto para pavimentos”, con
excepcioén de los requisitos de calidad, que serdn los indicados en la Tabla
510 - 1; estos requisitos de calidad reemplazan a los establecidos en la
norma NTC 2017 para resistencia a la flexotraccién, absorcion de agua y

resistencia a la abrasion.

Si los documentos del proyecto no indican otra cosa, los adoquines seran
rectangulares’de 20 cm de largo, 10 cm de ancho y 8 cm de espesor, con

separadores.y biseles.

Tabla’510 - 1. Requisitos de calidad para adoquines de concreto

CARACTERISTICA

Resistencia a la compresién a 28 dias, minimo

NORMA

DE

ENSAYO

INV

REQUISITO

VALOR

PROMEDIO DE
5 ELEMENTOS

VALOR
INDIVIDUAL

(mm)

(MPa) E-426 55 50
Absorcion, maximo (%) E-427 5 7
Resistencia a la abrasion mediante chorro de
arena:
- Coeficiente de pérdida de volumen por

abrasion, maximo (cm3/cm?) E-425 15 cm?3/ 50 -

cm?
- Pérdida promedio de espesor, maximo
3
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510.2.2 Arena para la capa de soporte
La arena utilizada para la capa de apoyo de los adoquines, serd de origen
aluvial, sin trituracién, libre de polvo, materia orgdnica y otras sustancias
objetables. Debera, ademas, satisfacer los siguientes requisitos:

510.2.2.1 Granulometria

La arena por emplear se deberd ajustar a la gradacion que'se
indica en la Tabla 510 - 2.

Tabla 510 - 2. Granulometria de la arena para soporte de los adoquines

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPO DE
GRADACION

510.2.2.2 Calidad

La arena para la capa de soporte de los adoquines debera
cumplir los requisitos’ de calidad especificados en la Tabla
510-3.

510.2.3 Arena para sello

La arena utilizada para el sello de las juntas entre los adoquines sera de
origen aluyial<sin trituracion, libre de finos plasticos, polvo, materia
organica y-otras sustancias objetables. En la Tabla 510 - 4 se especifica su
granulometria.

En cuanto a calidad, la arena para sello deberd cumplir los mismos

requisitos establecidos en la Tabla 510 - 3 para la arena de soporte de los
adoquines.
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Tabla 510 - 3. Requisitos de calidad de la arena para la capa de soporte de los adoquines

NORMA DE ENSAYO

CARACTERISTICA INV

REQUISITO

Dureza (O)

Degradacion por abrasién en el
equipo Micro-Deval, maximo (%)

Durabilidad (O)

E-245 8

Pérdidas en ensayo de solidez en
sulfato de sodio, maximo (%)

E-220 7

Geometria de las particulas (F)

Particulas sub-angulares y sub-

redondeadas combinadas, E-102 60
minimo (%)

Limpieza (F)

indice de plasticidad E-125yE-126 NP
Equivalente de arena, minimo E-133 60

(%)

Tabla 510 - 4. Requisitos granulométricos para la arena de sello

TAMIZ (mm / U.S. Standard)

TIPO DE
GRADACION

UNICA 100 90-100 60-90 30-60 5-30 0-15

510.3 EQUIPO

Basicamente, el equipo necesario para la ejecucién de los trabajos consistird en
elementos para el transporte ordenado de los adoquines que impida la alteracién de
calidad de las piezas, vehiculos para el transporte de la arena, una
vibrocompactadora de placa y herramientas manuales como rieles, reglas,
enrasadoras, palas, llanas, palustres, escobas, cepillos, etc.

Para la instalacion se podran utilizar, también, equipo mecanico adecuado para este
proposito.
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510.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS

5104.1

510.4.2

510.4.3

Preparacion de la superficie existente

La capa de arena de soporte de los adoquines no se extendera hasta que
se compruebe que la superficie sobre la cual se va a colocar tenga la
densidad apropiada y las cotas indicadas en los planos o definidas por el
Interventor. Todas las irregularidades que excedan los limites que acepta
la especificacion correspondiente a dicha unidad de obra, se debera
corregir de acuerdo con lo establecido en ella, a plena satisfaccion-del
Interventor.

Colocacion y nivelacion de la capa de arena

La arena se colocard seca y en un espesor uniforme’tal que, una vez
compactado el pavimento, la capa tenga un-espesor entre treinta y
cuarenta milimetros (30 - 40 mm).

Si la arena ya colocada sufre algun tipo.de‘compactacion antes de colocar
los adoquines, se someterd a la accidon repetida de un rastrillo para
devolverle su caracter suelto y se-enrasara de nuevo.

La capa de arena se debera‘extender coordinadamente con la colocacion
de los adoquines, de manera que ella no quede expuesta al término de la
jornada de trabajo.

Colocacion de los-adoquines

Los adoquines se colocaran directamente sobre la capa de arena nivelada,
al tope-unos con otros, de manera que generen juntas que no excedan de
tres.milimetros (3 mm).

Los adoquines no se nivelaran individualmente, pero si se podran ajustar
horizontalmente para conservar el alineamiento.

Para zonas en pendiente, la colocacién de los adoquines se hara
preferiblemente de abajo hacia arriba.

La colocacién seguird un patrén uniforme, el cual se controlara con hilos
para asegurar su alineamiento transversal y longitudinal.

El patréon de colocacién de los adoquines debera estar definido en los
documentos del proyecto. Si estos no lo definen, se podran usar las
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510.4.5

Art. 510

siguientes guias para su definicidon en obra; el patrén de colocacion que
finalmente proponga el Constructor debera contar con la aprobacion del
Interventor.

510.4.3.1 Adoquines rectangulares de relacién largo/ancho de 2/1

El patron de colocacion sera preferiblemente de espina-de
pescado, dispuesto en cualquier angulo sobre la superficie,
patrén que se seguira de manera continua, sin necesidad de
alterar su rumbo al doblar esquinas o seguir trazados curvos.

Si los adoquines se colocan en hileras, deberan cambiar de
orientacién para respetar la perpendicularidad a la direccién
preferencial de circulacién.

510.4.3.2 Adoquines de otras formas

Los adoquines de otras-formas se trataran de colocar en
hileras perpendiculares_a la direccion preferencial de
circulacion, pero sin cambiarles el sentido al doblar esquinas
0 seguir trazados curvos.

Ajustes

Una vez colocados les adoquines que quepan enteros dentro de la zona
de trabajo, se colocaran ajustes en las areas que hayan quedado libres
contra las estructuras de drenaje o de confinamiento.

Estos ajustes se hardn, preferiblemente, partiendo adoquines en piezas
con la forma necesaria. Los ajustes cuya area sea inferior a la cuarta parte
del'tamano de un adoquin, se haran después de la compactacién final,
empleando un mortero compuesto, en volumen, por una (1) parte de
cemento, cuatro (4) de arena y poca agua.

Compactacion inicial
Una vez terminados los ajustes con piezas partidas, se procederd a la
compactacion inicial de la capa de adoquines, mediante la pasada de una

vibrocompactadora de placa, cuando menos dos (2) veces en direcciones
perpendiculares.
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510.4.6

510.4.7

510.4.8

El drea adoquinada se compactard hasta un metro (1 m) del borde del
avance de la obra o de cualquier borde no confinado. Al terminar la
jornada de trabajo, los adoquines tendran que haber recibido, al menos,
la compactacion inicial, excepto en la franja de un metro (1 m) recién
descrita.

Todos los adoquines que resulten partidos durante este proceso, deberan
ser extraidos y reemplazados por el Constructor, sin costo adicional para
el Instituto Nacional de Vias.

Sello de juntas y compactacidn final

Inmediatamente después de la compactacién inicial, se aplicara la arena
de sello sobre la superficie, en una cantidad equivalente a una capa de
tres milimetros (3 mm) de espesor y se barrera. repetidamente y en
distintas direcciones, con una escoba o cepillo de cerdas largas y duras. En
el momento de su aplicacion, la arena“se deberd encontrar lo
suficientemente seca para penetrar con facilidad por las juntas.

Simultaneamente, se aplicara la compactacion final, durante la cual cada
punto del pavimento deberd recibiral menos cuatro (4) pasadas de la
vibrocompactadora de placa, preferiblemente desde distintas direcciones.

Si el Interventor lo considera.conveniente, la compactacion se completara
con el paso de un rodillo-neumatico o uno liso de rodillos pequefios, con
el fin de reducir las'deformaciones posteriores del pavimento.

Confinamiento

Los pavimentos de adoquines deberan tener una estructura de
confinamiento que impida su desplazamiento lateral a causa del empuje
del transito vehicular.

Las estructuras de confinamiento deberan rodear completamente el area
pavimentada y deberan penetrar, por lo menos, quince centimetros (15
cm) en la capa de base que se encuentre bajo la capa de arena y su nivel
superior cubrird, como minimo, la mitad del espesor del adoquin después
de compactado.

Apertura al transito

El transito automotor no se permitird hasta que el pavimento haya
recibido la compactacion final y esté completamente confinado.
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510.4.10

510.4.11

Art. 510

Limitaciones en la ejecucién

Ninguna de las operaciones que forman parte de la construccién del
pavimento de adoquines de concreto se realizara en momento de lluvia o
fundados temores de que esta ocurra. Si la capa de arena que sirve de
apoyo a los adoquines ha soportado lluvia o agua de escorrentia, debera
ser levantada y reemplazada por una arena suelta de humedad baja vy
uniforme.

Si se tenian adoquines colocados sin compactar ni sellar, el “Interventor
investigara si el agua ha producido erosién de la arena per-debajo de las
juntas y, en caso de que ello haya sucedido, el Constructor debera retirar
los adoquines y la capa de arena y repetir el trabajo;.sin’ costo adicional
para el Instituto Nacional de Vias.

Los trabajos de construccién del pavimento de adoquines de concreto se
deberan realizar en condiciones de luz solar. Sin embargo, cuando se
requiera terminar el proyecto en un_tiempo especificado por el INVIAS, el
Interventor podrd autorizar el trabajo. en horas de oscuridad, siempre y
cuando el Constructor garantice el suministro y la operacion de un equipo
de iluminacion artificial que resulte satisfactorio para aquel. Si el
Constructor no ofrece esta garantia, no se le permitird el trabajo nocturno
y debera poner a dispasicién de la obra el equipo y el personal adicionales
para completar el ‘trabajo en el tiempo especificado, operando
unicamente durante.las horas de luz solar.

Manejo ambiental

Todas las'labores para la construccién de pavimentos de adoquines se
realizardn teniendo en cuenta lo establecido en los estudios o
evaluaciones ambientales del proyecto y las disposiciones vigentes sobre
la conservacién del medio ambiente y los recursos naturales

Conservacion

Durante un lapso de cuanto menos dos (2) semanas, se dejard un
sobrante de arena esparcido sobre el pavimento terminado, de manera
que el transito y las posibles lluvias ayuden a acomodar la arena en las
juntas.

No se permitira lavar el pavimento con chorro de agua a presion, ni recién
terminada su construccion, ni posteriormente.
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510.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS

510.5.1 Controles

Durante la ejecucién de los trabajos, se efectuaran los siguientes
controles principales.

— Verificar el estado y el funcionamiento de todo el equipo de
construccion;

— Comprobar que los materiales cumplan los requisitos decalidad
exigidos por la presente especificacion;

— Supervisar la correcta aplicacién del método de trabajo adoptado y
aprobado;

— Realizar medidas para levantar perfiles y.comprobar la uniformidad
de la superficie.

510.5.2 Condiciones especificas para el recibo'y tolerancias

510.5.2.1 Calidad de la arena

De cada procedencia de las arenas empleadas en la capa de
soporte y.en el sello y para cualquier volumen previsto, el
Interventor tomara cuatro (4) muestras y a cada fraccion de
ellas-se’le deberan realizar los ensayos que se encuentran
indicados en la Tabla 510 - 3.

Durante la etapa de produccién, se realizaran las
verificaciones periddicas de calidad indicadas en la Tabla 510
- 5.

Ademas, se deberan adelantar las pruebas adicionales que le
permitan al Interventor tener certeza de la calidad de las
arenas utilizadas, de acuerdo con las exigencias de la
presente especificacion.

Los resultados de estas pruebas deberdn satisfacer los
requisitos indicados en este Articulo o, de lo contrario, el
Interventor rechazard aquellos materiales que resulten
inadecuados.
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Tabla 510 - 5. Verificaciones periddicas sobre las arenas de soporte y sello

NORMA DE

CARACTERISTICA ENSAYO INV FRECUENCIA

‘ Dureza (O)

Degradacion por abrasidon en el equipo 1 por mes
. E-245
Micro-Deval

‘ Composicion (F)

Granulometria E-123 1 por jornada

‘ Geometria de las particulas (F)

Particulas sub-angulares y sub- .
redondeadas combinadas E-102 1jpor jornada

Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato 1 por mes
. E-220
de sodio
‘ Limpieza (F)
indice de plasticidad E-125y E-126 1 por jornada
Equivalente de arena E-133 1 por semana

510.5.2.2 Calidad de los.adoquines

Los adoquines deberdn cumplir las condiciones generales
(apariencia, forma, dimensiones), que se establecen en la
norma NTC 2017 y los requisitos de calidad (resistencia a la
compresioén, absorcion y resistencia a la abrasién) indicados
enlaTabla510- 1.

El Constructor debera entregar la certificacién expedida por
el fabricante donde conste el cumplimiento de los requisitos
mencionados en el parrafo anterior. No se aceptard el uso de
adoquines que no cuenten esta certificacion.

La certificacién no evitard la ejecucién de ensayos de
comprobacién por parte del Interventor, ni implica
necesariamente la aceptacion de la entrega. Para la
comprobacién de la calidad de los adoquines, se deberan
seguir los lineamientos de la norma NTC 2017 en cuanto al
muestreo ya la frecuencia de los ensayos.
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510.5.2.3 Calidad del producto terminado

El pavimento terminado deberd presentar una superficie
uniforme y ajustarse a las rasantes y pendientes establecidas.
La distancia entre el eje del proyecto y el borde de la capa
construida no podra ser menor que la indicada en los planos
o la determinada por el Interventor.

La cota de cualquier punto del pavimento terminado ‘no
debera variar en mas de diez milimetros (10 mm). de la
proyectada.

Ademads, la superficie del pavimento terminado” no podra
presentar irregularidades mayores de diez milimetros (10
mm), cuando se compruebe con una regla de tres metros (3
m), segun la norma de ensayo INV E-793; la regla se colocard
tanto paralela como perpendicularmente al eje de la via, en
los sitios que escoja al azar-el.Interventor, los cuales no
podréan estar afectados por-cambios de pendiente.

510.6 MEDIDA

La unidad de medida del pavimento'de adoquines de concreto serda el metro
cuadrado (m?), aproximado al metro cuadrado completo, de pavimento colocado y
terminado de acuerdo con ‘esta especificacion y aceptado a satisfaccién por el
Interventor.

El resultado de la~medida se debera reportar con la aproximacion establecida,
empleando el método de redondeo de la norma INV E-823.

El area se.determinara multiplicando la longitud real, medida a lo largo del eje del

proyecto por el ancho especificado en los planos u ordenado por el Interventor. No
se incluira en la medida ningun area por fuera de estos limites.

510.7 PAGO

El pago se hara al respectivo precio unitario del contrato y por toda obra ejecutada
de acuerdo con esta especificacion y aceptada a satisfaccion por el Interventor.
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El precio unitario deberda cubrir todos los costos de adquisicién, obtenciéon de
permisos y derechos de explotacién o alquiler de las fuentes de materiales, asi como
los costos de explotacion, clasificacidon, cargues, transportes, descargues,
desperdicios, almacenamiento y colocacién de la arena conforme lo exige esta
especificacion.

También, debera cubrir todos los costos de adquisicion de los materiales jpara
elaborar los adoquines, su fabricacién, cargues, transportes, descargues,
desperdicios, almacenamiento, colocacion, elaboracidon de ajustes y compactacion;
las instalaciones provisionales, los costos de arreglo o construccién de las vias de
acceso a las fuentes de materiales; la sefializacién de la via y el ordenamiento del
transito durante el periodo de realizacién de las obras y, en general, todo costo
relacionado con la correcta ejecuciéon de los trabajos especificados.

La preparacion de la superficie existente se considera incluida‘en el item referente a
la ejecucion de la capa a la cual corresponde dicha superficie y, por lo tanto, no
habra lugar a pago separado por dicho concepto. Si.dicho item no esta incluido en el
contrato, el Constructor debera incluir el coste.de la preparacion de la superficie
existente dentro del precio unitario del pavimento de adoquines de concreto.

Ademas, el precio unitario debera incluir la-administracion e imprevistos y la utilidad
del Constructor.

Las obras de confinamiento del pavimento de adoquines se ejecutaran y pagaran
segun el item correspondiente-contemplado en los documentos del proyecto; en el
caso de bordillos de concreto, aplicara lo establecido en el Articulo 672, “Bordillos
de Concreto”.

510.8 ITEM DE PAGO

510.1 Pavimento de adoquines de concreto Metro cuadrado (m?)
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