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Pavimento de concreto hidraulico
Articulo 500 - 22

500.1 Descripcion

Este articulo se refiere a la construccién de
una capa de rodadura de concreto hidrau-
lico, incluyendo la produccién de materiales,
el disefo, la elaboracion y el transporte de
la mezcla de concreto, procedimientos de
acabado superficial, proteccion y curado del
concreto, corte y sellado de juntas, apertura
al transito y otras actividades necesarias
para la correcta construccién de una capa
de rodadura de concreto, con sus respecti-
vos procedimientos de control de materiales,
construccién y pavimento terminado. La capa
de rodadura en concreto hidraulico se debe
construir de acuerdo con los alineamientos,
las cotas, las secciones, los espesores y
demas parametros indicados en su disefio y
en los documentos del proyecto.

500.1.1 Tipos de pavimento de con-
creto hidraulico

Los procedimientos establecidos en este arti-
culo son aplicables a los siguientes tipos de
pavimentos de concreto hidraulico, de con-
formidad con las definiciones establecidas en
el numeral 500.9.

e Pavimento de concreto convencional con
juntas.

¢ Pavimento con juntas y losas reforzadas.
Sobrelosas sobre pavimento de concreto,
adheridas.

e Sobrelosas sobre pavimento de concreto,
no adheridas.

e Sobrelosas sobre pavimento asfaltico,
adheridas.

e Sobrelosas sobre pavimento asfaltico, no
adheridas.

e Sobrelosas sobre pavimento compuesto,
adheridas.

e Sobrelosas sobre pavimento compuesto,
no adheridas.

e Pavimento continuamente reforzado (con
limitaciones).

500.1.2 Restricciones

Por tratarse de modalidades de pavimentos
de concreto hidraulico con diferencias sus-
tanciales en su metodologia de construccion,
este articulo no es aplicable para los siguien-
tes tipos de pavimentos de concreto:

¢ Pavimentos de concreto estampados.

e Pavimentos de concreto ultradelgados.

e Pavimentos de concreto compactado con
rodillo (CCR).

¢ Pavimentos de concreto prensado.

e Pavimentos de losas prefabricadas de
concreto.

¢ Pavimentos de concreto postensados.

500 - 1
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500.2 Materiales
500.2.1 Concreto

Esta conformado por una mezcla homogénea
de agregados, material cementante, adiciones
suplementarias, agua, aditivos y eventual-
mente adiciones complementarias, materiales
que deben cumplir los requisitos basicos que
se mencionan a continuacion.

500.2.1.1 Cemento hidraulico

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.1
del articulo 630, Concreto estructural.

500.2.1.2 Adiciones suplementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.2
del articulo 630.

500.2.1.3 Agregados

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.3
del articulo 630.

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.3.1
del articulo 630.

Se denomina agregado grueso a la porcién
del agregado retenida en el tamiz de 4,75
mm (nro. 4). Dicho agregado debe estar
compuesto de grava, grava triturada, roca
triturada o concreto triturado fabricado con
cemento hidraulico, que cumpla lo especifi-
cado en el numeral 630.2.1.3 del articulo 630;
sus fragmentos deben ser limpios, resistentes
y durables, sin exceso de particulas planas,
alargadas, blandas o desintegrables. No se
permite la utilizacion de agregado grueso
proveniente de escorias de alto horno. Debe
estar exento de polvo, tierra, terrones de arci-
lla u otras sustancias objetables que puedan
afectar adversamente la calidad de la mezcla.

Su gradacién se debe ajustar a alguna de
las sefialadas en la Tabla 500 — 1. Siempre
que el tamafio maximo nominal sea mayor de
veinticinco milimetros (25,0 mm) (1 pulgada),
gradaciones AG-1y AG-2, el agregado grueso
se debe suministrar en las dos fracciones que
indica la Tabla 500 — 1.



Tabla 500 — 1.

Tipo de gradacion
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Granulometrias para el agregado grueso en losas de concreto hidraulico

Tamiz (mm / U.S. Standard)

63,0

50,0

37,5

25,0

19,0

12,5

9,5

4,75

2,36

INVIAS

ASTM
C33

2%
Pulgadas

2
Pulgadas

1%
Pulgadas

1
Pulgada

3/4
Pulgada

1/2
Pulgada

3/8
Pulgada

Nro. 4

Nro.

Pasa tamiz (%)

AG-1

Fraccion 1:
2 pulgadas
ai
pulgada

100

90 — 100

35 —70

0—15

Fraccion 2:
1 pulgada
anro.4

57

100

95 —100

25 — 60

0—10

AG-2

Fraccion 1:
1%
pulgadas a
% pulgada

100

90 — 100

20 — 55

0—15

Fraccion 2:
% pulgada
anro. 4

67

100

90 —100

20 — 55

0—10

AG-3

1 pulgada
anro. 4

57

100

95 —100

25 — 60

0—10

AG-4

2 pulgadas
anro. 4

357

100

95 — 100

35 —70

10 — 30

AG-5

1%
pulgadas a
nro. 4

467

100

95 — 100

35—70

10 — 30

AG-6

1 pulgada
ale
pulgada

100

90 — 100

20 — 55

0—10

AG-7

1 pulgada
a3/8
pulgada

56

100

90 — 100

40 — 85

10 — 40

0—15

AG-8

% pulgada
a3/8
pulgada

El tamafio maximo nominal del agregado no
debe superar un tercio (1/3) del espesor de
disefio de la capa de rodadura. El agregado
grueso debe cumplir, ademas, los requisitos
de calidad sefialados en la Tabla 500 — 2.

100

90 — 100

20 — 55

0—15

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 — 2 para dureza,
durabilidad y contenido de sulfatos deben ser
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satisfactorios de manera independiente por
cada uno de ellos. La limpieza y las propie-
dades geométricas se miden sobre muestras
del agregado combinado en las proporciones
definidas en la férmula de trabajo.

La curva granulométrica obtenida al mezclar
los agregados grueso y fino en el disefio y
construccién del concreto debe ser continua
y asemejarse a las tedricas obtenidas al apli-
car las féormulas de Fuller o Bolomey, o por
cualquier otro método validado por alguna
institucion técnica nacional o internacional, y
aprobado por el interventor.

En caso de no cumplir los requisitos pro-
puestos por algunas de las metodologias de
dosificacion, se pueden realizar optimizacio-
nes granulométricas con base en métodos

de empaquetamiento granular. El construc-
tor debe revisar la propuesta con aprobacién
del interventor, mediante la elaboracion de
mezclas de prueba, con el fin de comprobar
que las caracteristicas proporcionadas en el
disefio cumplan los requisitos del concreto,
tanto en estado fresco como en estado endu-
recido para el proyecto en particular.

Se pueden considerar otros métodos para
la dosificacion del concreto, ademas de los
basados en el contenido de cemento, ya que
estos no son los Unicos usados. Ademas de
esto, en caso de no cumplir los requisitos de
esas metodologias, se acepta la optimiza-
cion granulométrica, por medio de métodos
de empaquetamiento granular. Sin embargo,
estos deben ser verificados y aprobados,
para garantizar la calidad requerida.

Tabla 500 — 2. Requisitos del agregado grueso para losas de concreto hidraulico

Caracteristica Norma de ensayo INV Requisito
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles, maximo (%):
- 500 revoluciones E-218 40
- 100 revoluciones 8
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
- Relacion himedo/seco, minimo (%) 75
Durabilidad (O)
Pérdidas en el ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%):
- Sulfato de sodio E-220 12
- Sulfato de magnesio 18
Limpieza (F)
Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%). E-211 3
Particulas livianas, maximo (%). E-221 0,5
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Caracteristica Norma de ensayo INV ‘ Requisito
Geometria de las particulas (F)
Particulas fracturadas mecénicamente (una cara), minimo (%). E-227 60
indice de alargamiento, maximo (%). E-230 25
indice de aplanamiento, maximo (%). E-230 25
Caracteristicas quimicas (O)
Proporcién de sulfatos del material combinado, expresado
como SO,=, maximo (%). E-233 10

500.2.1.4 Agua

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.4
del articulo 630.

500.2.1.5 Aditivos y adiciones
complementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.5
del articulo 630.

500.2.2 Aceros utilizados en losas
de concreto hidraulico

En los documentos del proyecto se debe indi-
car el acero necesario para la construccion de
la capa de rodadura, bien sea para los elemen-
tos de amarre o transferencia en las juntas o
como refuerzo de las losas, cuando sea espe-
cificado. Las barras de acero, cuando estas
se requieran segun el proyecto, deben cum-
plir la NTC 161 (ASTM A615).

Si la losa de concreto tiene presencia de
acero, se deben tomar todas las medidas
necesarias para evitar la corrosion, tales
como (i) limitar el contenido total de cloruros
en la mezcla de concreto, segun las tablas de
tipo de exposiciéon y requisitos dados en el
numeral 630.2.6.1 del articulo 630; (i) en vez
de acero (barras, mallas, fibras) utilizar otros

materiales que no sean afectados por los clo-
ruros, entre otras medidas.

500.2.2.1 Sistemas de transferencia

Cuando sea especificado, en las juntas trans-
versales que muestren los documentos del
proyecto, se deben colocar pasadores como
mecanismo para garantizar la transferencia
efectiva de carga entre las losas adyacentes.

Cualquier sistema de transferencia de carga
con dovelas utilizado en las losas de concreto
debe tener la suficiente resistencia a la corro-
sién para soportar el ambiente en el que se
utilice durante la vida Gtil prevista de la estruc-
tura del pavimento. Por esta razon, las barras
de transferencia deben llevar una pelicula
de anticorrosivo (base del tipo epoxi-zinc
0 equivalente avalada por el interventor) en
la totalidad de la dovela, de acuerdo con la
especificacion AASHTO M 254. No es necesa-
rio cubrir los extremos de los tacos. Las barras
deben tener las siguientes caracteristicas:

e Acero redondo y liso.

e Con limite de fluencia (fy) minimo de cua-
trocientos veinte megapascales (420 MPa).

¢ Ambos extremos de los pasadores deben
ser lisos y estar libres de rebabas cortantes,
o de cualquier imperfeccion o deformacion
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que restrinja su deslizamiento libre dentro
del concreto.

Existen aplicaciones especiales de barras de
transferencia que requieren otros aditamen-
tos, como por ejemplo las juntas de expansién
o aislamiento con transferencia de carga, los
cuales requieren la utilizacion de elementos
especiales como capsulas en sus extremos u
otros accesorios.

Se pueden utilizar, ademas, otros sistemas
para la transferencia de carga como las dove-
las diamantadas, compuestos de Fibras de
Refuerzo con Polimeros (FRP) u otro sistema
que cumpla el disefio del proyecto, y con el
manual técnico de su proveedor certificado
para su instalacion. En cualquier caso, el sis-
tema de transferencia seleccionado debe ser
verificado antes de su instalacién y aprobado
por el interventor.

Cuando se escojan las barras de acero como
sistema de transferencia de carga, el cons-
tructor debe proporcionar todas las memorias
de célculo donde se contemplen didmetro,
longitud, resistencia, separacion entre estas,
empotramiento minimo en cada losa y la
separacién entre la primera barra y la junta
longitudinal adyacente.

Los elementos de las juntas de las losas de
concreto hidraulico se deben colocar, de
acuerdo con los documentos del proyecto.

Los pasadores se colocan 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 documen-
tos del proyecto. Se debe dejar una referencia
precisa que defina dicha posicién a la hora de
completar la junta.

Durante la colocacion del concreto, se debe
asegurar y verificar que la maxima desviacion,
tanto en planta como en elevacién, de la posi-
cién del eje de un pasador respecto de la tedrica
no sea superior de diez milimetros (10 mm), de
igual manera, la desviacidén angular respecto
a la direccidn tedrica del eje de cada pasador,
medida por la posicién de sus extremos, no
debe ser mayor de diez milimetros (10 mm) si
se insertan por vibracién o si se colocan pre-
viamente al mismo.

Salvo que los pasadores se introduzcan por
vibracién en las losas mediante maquinas
adecuadas para ello, se deben disponer, con
anterioridad al vertido del concreto, sobre
canastas de varillas metalicas suficiente-
mente estables y con uniones soldadas que
se fijen a la base de un modo firme. El despla-
zamiento del extremo del pasador no debe ser
superior a cero como cinco por ciento (0,5 %)
de su longitud.

Antes de la colocacion del concreto, las barras
de transferencia deben estar alineadas entre
si y deben ser paralelas a la junta longitudinal.
Una vez endurecido el concreto, la alineacion
de estas se debe verificar, mediante ensayos no
destructivos tales como escaneres o radares.

Si se advierten desviaciones superiores a las
consideradas aceptables anteriormente men-
cionadas, el constructor debe realizar, a sus
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expensas, los trabajos de correccion de las
varillas desviadas, por medio de la implemen-
tacion de un disefio de reparacion para lograr
lo que se establece en los documentos del
proyecto. Se debe demostrar que cada barra
cumpla las tolerancias anteriormente dichas,
y su aceptacion debe ser aprobada por el
interventor.

500.2.2.1.3.1 Colocacion de antiadherentes

Para prevenir la adherencia de las barras
de transferencia con el concreto y permitir
su libre movimiento, estas deben estar lige-
ramente lubricadas con un antiadherente
aprobado por el interventor en la totalidad de
su longitud inmediatamente antes de su ins-
talacion y previa aprobaciéon del interventor.
Asi mismo, se debe garantizar que no haya
exceso de material antiadherente que pueda
generar vacios alrededor de la dovela, com-
prometiendo la eficiente transferencia de la
carga. No se permite solo el engrase de la
mitad o un porcentaje de la barra.

500.2.2.1.3.2 Sistemas automaticos y manuales
de colocacion de barras de amarre

Se pueden emplear insertadores automati-
cos de barras pasajuntas (DBI), los cuales
van incorporados a la pavimentadora, y se
encargan de alimentar, depositar e insertar
las barras de transferencia de carga en las
juntas transversales. Estos deben ser progra-
mados para que la ubicacion de las barras
pasajuntas concuerden con las establecidas
en los documentos del proyecto. O se pueden
colocar manualmente, de acuerdo con las
especificaciones del proyecto, cumpliendo

las ubicaciones y las cotas establecidas en
los documentos del proyecto.

500.2.2.2 Barras de amarre

En las juntas que muestren los documentos
del proyecto y/o en los sitios en que indique
el interventor, se deben colocar barras de
amarre, con el propésito de evitar el desplaza-
miento de las losas y la abertura de las juntas.

En general, las barras de amarre no deben
ser dobladas y enderezadas. Sin embargo, si
por razones constructivas es absolutamente
indispensable doblarlas y enderezarlas con
expresa autorizacion del interventor, se debe
utilizar un acero con limite de fluencia (fy) de
doscientos ochenta megapascales (280 MPa).
En este caso, el constructor debe redisefiar el
sistema de barras de amarre para acomodarlo
a la nueva resistencia y ductilidad, redisefio
que debe ser verificado y aprobado por el
interventor.

Las barras deben ser corrugadas, con limite
de fluencia (fy) de cuatrocientos veinte
megapascales (420 MPa).

Cuando el proyecto contemple la colocacién
de barras de amarre, estas se deben instalar
en forma perpendicular a la junta longitudinal,
con la separacién mostrada en los documentos
del proyecto. Deben quedar aproximadamente
a la mitad del espesor de la losa y en forma
paralela a la superficie del pavimento, con una
mitad a cada lado de la junta.
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500.2.2.2.3.1 Manual

Cuando la pavimentacién se realice entre
formaletas fijas, las varillas se insertan
manualmente dentro de estas, 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 introducen
manualmente en la mitad del espesor de las
losas en estado fresco, a las separaciones
previstas en los documentos del proyecto.

Si las barras de amarre se colocan en losas
endurecidas, se deben efectuar barrenos hori-
zontales 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 insertan
manualmente y se anclan con la resina poli-
mérica mencionada en el numeral 630.2.5 del
articulo 630.

500.2.2.2.3.2 Canastas

Las canastas usadas para los pasadores
deben cumplir lo establecido en el ACI 302,
en cuanto a material, dimensiones, ubicacion
y engrase, todo lo cual debe ser aprobado por
el interventor.

500.2.2.3 Refuerzo de las losas

Los documentos del proyecto pueden reque-
rir la colocacién 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

aparicion o el ensanche de grietas. Como
guia general, se requiere la colocacion de, al
menos, una parrilla de refuerzo en las losas
que tengan las siguientes caracteristicas:

¢ Longitud de la losa (paralela al sentido del
transito) superior a cinco coma cinco (5,5)
veces el radio relativo de rigidez (relacién
entre la rigidez de la losa y la rigidez del
soporte).

e Losas con relacion largo/ancho mayor que
uno coma veinticinco (1,25).

e |Losas de forma irregular (diferente de la
rectangular o cuadrada).

e Losas con aberturas en su interior para
acomodar elementos tales como pozos de
inspeccién o sumideros.

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

¢ Losas en los aproches con los puentes.

El acero de refuerzo de las losas debe estar
constituido por barras corrugadas con
limite de fluencia (fy) de cuatrocientos veinte
megapascales (420 MPa). Todos los detalles del
refuerzo, como cuantia, distribucion, localiza-
cion, etc., deben quedar claramente definidos
en los documentos del proyecto.

Para el refuerzo secundario se puede calcu-
lar la dosificacién de macro fibras sintéticas
estructurales, que cumplan la norma ASTM
C1116, para el tipo lll (Syntetic Fiber-Reinfor-
ced Concrete o Shotcrete), las cuales proveen
el mismo nivel de resistencia posagrietamiento
residual que un acero de refuerzo. Para con-
traccion, los esfuerzos de tensién de acero
(fst), deben ser calculados. Empleando facto-
res de conversién se debe llevar este esfuerzo
a flexion. Si el disefio ha sido desarrollado y
el acero de refuerzo es conocido, el area de
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acero (As) puede ser usada directamente para
calcular los esfuerzos de tension en el acero.
Para esfuerzos por temperatura, el esfuerzo
de flexién puede ser calculado basado en el
espesor y el gradiente de temperatura, asi
como las propiedades del concreto. Se requie-
ren datos del ensayo bajo la norma ASTM
C1609, para determinar la dosis requerida de
fibra sintética estructural que pueda proveer
la misma capacidad de momento posagrieta-
miento que el original acero de refuerzo. Se
debe presentar el disefio y para su implemen-
tacion, el interventor debe aprobarlo.

En las losas de concreto de tipo armado con
juntas, las armaduras, se deben disponer
en los sitios y con la forma establecidos en
los documentos del proyecto, sujetandolas,
de ser preciso, para impedir cualquier movi-
miento durante la colocacion del concreto. Se
prohibe cualquier tipo de carga externa sobre
las mallas, y se deben encontrar libres de
suciedad, 6xido no adherente, aceite, grasa y
otros materiales que pueden afectar la adhe-
rencia del acero con el concreto. Se pueden
usar fibras de acero como mecanismo de
refuerzo. Esto se debe especificar en el disefio
y se debe cumplir con la norma ASTM A820.

Si la unién de las varillas no se hace mediante
soldadura a tope, las varillas longitudinales se
deben traslapar en dos (2) mallas y las trans-
versales en una (1). Al lado de cada junta, las
armaduras se interrumpen 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 no se deben sumi-
nistrar en rollos.

Las varillas transversales van encima de las
longitudinales y el recubrimiento de estas,
cuando se trate de la armadura superior, se
debe encontrar entre sesenta y ochenta
milimetros (60 mm — 80 mm).

500.2.3 Productos para el curado
del concreto

Rige lo establecido en el numeral 630.2.3 del
articulo 630.

500.2.4 Materiales de separacion

En caso de que los documentos del proyecto
lo dispongan, se emplean elementos de sepa-
racion entre las losas y su capa de apoyo,
cuya funcién 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, o barreras de vapor para
impedir la migracién de vapor de agua o flui-
dos que puedan ser perjudiciales al concreto
o al acero.

La implementacion de estos elementos de
separacioén es recomendable cuando las losas
de concreto se apoyan sobre bases de con-
creto sin juntas o con juntas que no coincidan
con las de las losas del pavimento.

Los materiales pueden ser:

Plasticos
Membranas
Antiadherentes
Emulsiones
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e Mezclas asfélticas
e Papel
e Barreras de vapor

e Cualquier otro material que cumpla la fina-
lidad de separar la losa de concreto de la

superficie de apoyo

Sea cual sea el material escogido, este debe

ser aprobado por el interventor.

500.2.5 Productos para juntas

500.2.5.1 Material de sello

El material de sello puede ser: sellos asfalticos
aplicados en caliente, elastomeros (siliconas,
poliuretanos o material equivalente), o sellos
preformados. En los documentos del pro-
yecto se debe especificar el tipo de material
de sello por emplear en las juntas de las losas.
Este debe cumplir con las especificaciones

de la Tabla 500 — 3.

Tabla 500 — 3. Especificaciones para el material de sello de juntas en losas de concreto hidraulico

Tipo de sello

Especificacion

ASTM D5893
Sellos elastoméricos Tabla 500 — 4 para sellos de poliuretano
EN 14188-2
Sellos asfalticos aplicados en caliente ASTM D6690
Sellos preformados ASTM D3575

Los sellos de poliuretano para juntas deben cumplir los requisitos establecidos en la EN 14188-2,
o los requisitos de desempefio segun la Tabla 500 — 4, y su cumplimiento debe ser verificado

por el interventor.

Tabla 500 — 4. Requisitos para sellos de poliuretano

Requisito para sellos

Requisitos para sellos de
poliuretano para concreto

Propiedad N:':rsr::e de poliuretano estandar | humedo o con menos de
(Nota 1) 28 dias de curado

(Nota 2)

Contenido de sélidos (%) - min. 98 min. 98

Gravedad especifica - min. 1,30 min. 1,30

Dureza (Escala durémetro A) ASTM C661 405 40+5

Formacion de piel Skin Time (horas) ASTM C679 max. 2 max. 2

Adherencia al concreto (kN/m) ASTM C794 min. 5,4 min. 5,4

Adherencia al concreto luego de ASTM C794 N/A min. 4.9

inmersion (KN/m)
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Requisitos para sellos de
Requisito para sellos poliuretano para concreto
. Norma de . 2 -
Propiedad ensavo de poliuretano estandar | humedo o con menos de
Y (Nota 1) 28 dias de curado
(Nota 2)
Adherencia al concreto humedo o ASTM G794 N/A > 26
verde (kN/m)
Envejecimiento acelerado ASTM C793 Pasa Pasa
Resistencia a la tension (kPa) ASTM D412 min. 1 720 min. 1 720
Elongacion (%) ASTM D412 min 600 min 600
Inclinacion permitida de aplicacion ) max. 5 max. 5
(%)
Resistencia al rasgado (kPa) ASTM D412 min. 240 min. 240
H imi [0)
Capacidad de movimiento (%). ASTM G719 min. + 35 min. + 35
(Nota 3)

Nota 1: se deben cumplir estos requisitos cuando el concreto tenga una edad igual o mayor a veintiocho dias (28 d)

y Se encuentre seco.

Nota 2: se deben cumplir estos requisitos cuando el concreto tenga una edad menor a veintiocho dias (28 d) o se
encuentre humedo, pero suficientemente seco.

Nota 3: de acuerdo con los requerimientos del proyecto y con base en las directrices del disefiador del pavimento.

Los sellos preformados deben cumplir los requisitos establecidos en la Tabla 500 — 5.

Tabla 500 — 5. Requisitos para sellos preformados

Propiedad Norma de ensayo Requisito
Elongacion a rotura (%) ASTM D3575 Sufijo T min. 357
Resistencia a la tension (kPa) ASTM D3575 Sufijo T min. 372
Compresién Set (%) ASTM D3575 Sufijo B 50 %, - hora min. 40
Compresién Set (%) ASTM D3575 Sufijo B 50 %, 24 horas min. 13
Resistencia al desgarro (N/mm) ASTM D3575 Sufijo G min. 2,2
Densidad (kg/m?) ASTM D3575 Sufijo W 32

Absorcién de agua, siete dias (7 d)

DIN 53428

1 % en volumen maximo

Dureza Shore

ASTM D2240

00-48
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500.2.5.2 Tirilla o cordon de respaldo

La tirilla de respaldo sirve de soporte para la
colocacion del material sellado y debe cum-
plir las siguientes caracteristicas:

e Elcorddn de respaldo debe quedar compri-
mido en la cavidad en el sitio especificado
en el disefio.

e Con el fin de mantener el factor de forma
del elastémero y evitar su ingreso a la parte
inferior de la cavidad, el diametro del cor-
dén debe ser superior por lo menos en un
veinticinco por ciento (25 %) al ancho de la
cavidad de sellado.

e El cordén de respaldo debe ser de un
material que no se adhiera a las paredes
de la cavidad de la junta y que durante la
aplicacién no se degrade con las tempe-
raturas del material sellante. Este material
del corddon debe cumplir la especificacion
ASTM D5249.

500.2.5.3 Material preformado para
juntas de expansion

El material de relleno para juntas de expan-
sién debe ser suministrado en piezas de la
altura y el largo requeridos para la junta. Previa
autorizacion del interventor, se pueden utilizar
ocasionalmente dos piezas para completar
el largo (nunca la altura), caso en el cual los
dos extremos que se juntan deben quedar
adecuadamente asegurados, para garantizar
la conservacién de la forma requerida, sin
moverse. Los materiales por emplear deben
cumplir alguna de las especificaciones ASTM
D994 y ASTM D3575, junto con los requeri-
mientos definidos en la Tabla 500 — 6.

Se permite el uso de materiales y nuevas tec-
nologias avaladas por la ASSHTO tales como
espumas de poliuretano de alta densidad, para
el sello para juntas de expansion que tengan
certificaciones de departamentos de transporte
de los Estados Unidos y que cumplan con:

Tabla 500 — 6. Requisitos para espumas de poliuretano de alta densidad para juntas de expansién

Propiedad Norma de ensayo ASTM Requisito
Elongacion a rotura (%) D3574 min. 150
Resistencia a la tension (MPa) D3574 min. 0,124 (18 psi)
Capacidad térmica de movimiento a E1399 +60y - 60

quinientos (500) ciclos (%)

500.2.6 Resina polimérica y material
para reparacion parcial de pavimentos

Rige lo establecido en el numeral 630.2.5 del
articulo 630.

500.2.7 Requisitos de durabilidad y
resistencia

El disefio de la mezcla debe cumplir todos los
requisitos de durabilidad y resistencia. Para
ello, se deben tomar como requisitos limites
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los parametros mas conservadores entre los
obtenidos por:

e Durabilidad
¢ Resistencia

500.2.7.1 Durabilidad

Rige lo establecido en el numeral 630.2.6.1
del articulo 630.

500.2.7.2 Resistencia

Se debe proveer la resistencia del concreto
solicitada en los documentos y las especifica-
ciones del proyecto. Esta no debe ser menor
de veintiocho megapascales (28 MPa), y debe
cumplir los especificado en la Tabla 500 — 8.

500.3 Equipo

El constructor debe poner al servicio de los
trabajos contratados todo el equipo necesario
para manejar los materiales y las mezclas, y
para ejecutar todas las partes de la capa de
rodadura de concreto hidraulico, conforme se
establece en el presente articulo.

Para definir el equipo de construccion de la
capa de rodadura, el constructor debe 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 seleccién del equipo mas ade-
cuado en términos de calidad y rendimiento
debe considerar, entre otros, los siguientes
aspectos:

e Perfil especificado para la via.
¢ Ancho de calzada.

¢ Ancho de vaciado.

Espesor de las losas de concreto.
Condiciones del entorno.
Rendimiento requerido.

Todo el equipo debe ser situado en el lugar
de los trabajos con anticipacién suficiente al
inicio de las operaciones de pavimentacion,
con el fin de que el interventor lo pueda revi-
sar con todo detalle y aprobar su utilizacion.

En todos los casos, el equipo se debe ajustar
a lo dispuesto en la legislacion vigente en las
materias ambiental, de seguridad, de salud y
de transporte, y se debe cumplir ademas lo
establecido en la NSR en lo relacionado con
calidad, mezclado y colocacién, y con la nor-
mativa NTC 3318/ASTM C94.

500.3.1 Equipo para la elaboracion
de agregados y la produccion del
concreto

Rige lo establecido en el numeral 630.3.1 y
630.3.2 del articulo 630.

500.3.2 Equipo para el transporte
del concreto al sitio de las obras

Rige lo establecido en el numeral 630.3.3 del
articulo 630.

500.3.3 Equipos para la colocacion
del concreto

La mezcla de concreto se debe extender y
consolidar por los medios apropiados para
garantizar la homogeneidad de la mezcla
colocada, al tiempo que se evita la segrega-
cion y la aparicion de vacios, se alcanza el
espesor y la densidad adecuados, asi como el



Capitulo 5 — PAVIMENTOS DE CONCRETO

contenido de aire especificado. La colocacién
se puede realizar mediante extendido entre
formaletas fijas, con equipos de formaletas
deslizantes o equipos laser.

El constructor debe proponer los equipos de
colocaciéon del concreto adecuados para las
diferentes situaciones, teniendo en cuenta las

caracteristicas del proyecto, el tipo de con-
creto, las condiciones logisticas del tramo a
colocar, etc. Estos sistemas de colocacién
deben ser aprobados por el interventor.

En ningun caso se permite el extendido y la
nivelacién manual del concreto mediante el
uso de regla, codal o boquillera.

Tabla 500 — 7. Equipos minimos propuestos para la colocacion del concreto

Tipo de transito

Equipos

deformarse ni pandearse.

Formaleta fija: la formaleta fija debe ser de un material capaz de soportar el empuje
del concreto y el peso del equipo usado durante las operaciones de pavimentacion sin

Flota motorizada de magnesio o de aleacién equivalente.

Regla vibratoria tipo cercha.

NT1 Rodillo extendedor sencillo. Se debe garantizar que el didmetro del rodillo sea

proporcional al ancho del carril para evitar el pandeo (flecha o catenaria).

Rodillo extendedor de tres tubos con o sin juego de vibradores.

En el caso de no contar con juego de vibradores externos o adosados al equipo, se
debe garantizar la cantidad suficiente de vibradores manuales externos para asegurar la
adecuada vibracién del tramo a pavimentar.

deformarse ni pandearse.

Formaleta fija: la formaleta fija debe ser de un material capaz de soportar el empuje del
concreto y el peso del equipo usado durante las operaciones de pavimentacion, sin

Cercha con rodillo transversal que circula sobre rieles.

NT2
Rodillo extendedor de tres tubos con o sin juego de vibradores.
En el caso de no contar con juego de vibradores externos o adosados al equipo, se
debe garantizar la cantidad suficiente de vibradores manuales externos para asegurar la
adecuada vibracién del tramo a pavimentar.
Pavimentadora de formaleta o cimbra deslizante.
- Con o sin sistema de instalacion de dovelas de transferencia de carga (Dowel Bar Insert — DBI),
como alternativa a la instalacién manual de canastillas de transferencia de carga.
- Con o sin sistema de instalacion de barras de amarre.
- Con o sin sistema de frotado automatico (fratasado automatico).
NT3 Regla vibratoria o rodillo extendedor de tres tubos con o sin juegos de vibradores cuando

la construccion deba ser complementada en areas pequeiias.

Cercha con rodillo transversal que circula sobre rieles (en tramos planos).

Texturizador automatico como alternativa al texturizador manual.

aspersores motorizados.

Equipo de aplicacion de membrana de curado automatico como alternativa a los
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Tipo de transito

Equipos

NT1, NT2 y NT3

Kit de pavimentacién (para NT1, NT2 y NT3):

- Enrasador o regla articulada de chequeo con rétula y extensiones suficientes para
abarcar el ancho de pavimentacion. La seccion minima de este elemento es de diez
centimetros (10 cm) por cinco centimetros (5 cm) (4 pulgadas por 2 pulgadas), longitud
o ancho minimo de tres metros (3 m). Super flat pavers straigthedges o bump cutter.

- Flotador o flota de magnesio o de material equivalente, longitud o ancho minimo 3 m,
con rétula y extensiones suficientes para abarcar el ancho de pavimentacion.

- Tela o costal de microtexturizado de fique, yute o material equivalente. Debe ser de una
sola pieza continua sin costuras intermedias para abarcar el ancho de pavimentacion.
Se debe pasar himedo y limpiar periédicamente durante el proceso.

- Cepillo o peine de macrotexturizado (con extensiones suficientes para abarcar el ancho
de pavimentacién). La separacién de los dientes puede ser continua o discontinua y la
aplicacién del macrotexturizado puede ser transversal o longitudinal dependiendo de las
especificaciones del disefiador.

El constructor debe garantizar la calibracion
periddica de los equipos, de acuerdo con el
plan de mantenimiento y la calibracién de
estos, fijado en el plan de calidad del pro-
yecto. Las calibraciones deben ser realizadas
por laboratorios de calibracion que cuenten
con la acreditaciéon por parte del Organismo
Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC)
para la unidad de medida por verificar, garan-
tizando que las mediciones realizadas por la
empresa sean trazables al Sistema Interna-
cional de Unidades (Sl).

Estos equipos deben ser probados y aproba-
dos en el tramo de prueba especificado en el
numeral 500.4.5.

- Aspersores motorizados para la aplicacion del retardante de evaporacion.

- Aspersores motorizados para la aplicacion de la membrana de curado.

- Cortadora manual o autopropulsada con disco diamantado y refrigeracion por agua.

- Hidrolavadora para garantizar que en término de 3 horas después de realizado el corte
inicial, la masilla generada por el corte sea retirada de la caja de corte.

- Soplador o compresor para la limpieza de la caja de corte, previo a la aplicacion de la
tirilla de respaldo o soporte del elastémero del sello.

- Aplicador para garantizar la profundidad de la tirilla de respaldo del sello.

- Aplicador del elastémero (poliuretano o silicona).

500.4 Ejecucion de los trabajos

500.4.1 Consideraciones construc-
tivas con relacion al diseio de la
capa de rodadura

El alcance de los disefios de la capa de roda-
dura de concreto hidraulico debe incluir los
siguientes elementos, los cuales también
deben ser verificados por el constructor, y
aprobados por el interventor para poder ini-
ciar la construccion de las losas de concreto:

¢ Método de disefo utilizado
- Memoria de disefio
+ Criterios utilizados
* Variables
+ Calculos
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- Tolerancias de los elementos terminados
+ Espesores
+ Dimensiones de las losas de acuerdo
con los documentos del proyecto
+ Dimensiones de las cavidades
Ubicacién de elementos de transferencia
y amarre
Otras tolerancias

Espesores de las capas del pavimento

- Espesores de las capas de base o de
estructuras existentes

- Espesores de las losas de concreto

Sistema de transferencia

Tipo y caracteristicas del sistema de

transferencia

+ Barras (acero, barras de polimero
reforzado con fibras, otros materiales)

+ Dovelas diamantadas

+ Platinas

- Resistencia de los elementos de transferencia

- Calidad de los extremos de corte de las
barras

+ Sin rebabas

+ Corte liso

- Dimensiones

« Barras (diametro de las barras, lon-
gitud de las barras, separacién entre
barras, separacion entre junta y pri-
mera barra)

« Dovelas y platinas (espesor, dimen-
siones, separaciéon entre dovela o
platina, separacién entre junta y pri-
mera dovela, elementos necesarios
para la colocacion y funcionamiento)

- Ubicacién en las losas

- Sistema de antiadherencia y considera-
ciones para el uso

- Longitud de engrase de la barra

Consideraciones para la colocacion

* Uso de canastas

+ Uso de sistemas automéaticos de insercién
Sistemas especiales de transferencia

+ Uso de capsulas y soportes

Sistema de amarre

Tipo y caracteristicas del sistema de amarre

« Barras (acero, poliméricas, fibras de
vidrio u otro material)

Resistencia de los elementos de amarre

Dimensiones

+ Diametro de las barras

+ Longitud de las barras

+ Separacion entre barras

+ Separacion entre junta y primera barra

Ubicacion en las losas

Consideraciones para la colocacion

+ Insercién manual

* Uso de canastas

+ Uso de sistemas automaticos de insercion

Produccion del concreto

Resistencia a la flexion

Resistencia a la compresién

Consideraciones

« Mddulo de elasticidad

+ Peso unitario

* Requisitos de durabilidad

+ Valor méximo de contraccién del concreto

+ Relaciones agua/material cementante

Disefios de mezclas

« Consideraciones para el uso de cada
disefio de mezcla

+ Consideraciones especiales para ajustes
del disefio de mezcla

Ensayos que se deben realizar al concreto

+ En estado fresco (asentamiento, tem-
peratura, peso unitario)

+ En estado endurecido (resistencia a
la flexion, resistencia a la compresion,
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durabilidad, variaciones dimensiona-
les, contraccion durante el fraguado,
contraccion por secado de la mezcla
endurecida)

+ Rangos de temperatura aceptables y
consideraciones en caso de tempera-
turas por fuera del rango

Transporte del concreto

- Tipos de transportes y consideraciones
para la seleccién

- Caracteristicas de cada sistema de
transporte

- Limitaciones

Descarga del concreto

- Distancia maxima de caida libre del con-
creto

- Consideraciones en caso de distancias
mayores

Colocacién
- Consideraciones para la colocaciéon del
concreto
- Secuencia recomendada de colocacién
- Consideraciones para la seleccién del
equipo de colocacion
+ Asentamientos asociados a cada
disefio de mezcla de acuerdo con el
sistema de colocacién

Acabado superficial
- Procedimientos establecidos para el
acabado superficial
+ Chequeo superficial (condiciones
para el chequeo, equipos a utilizar,
tolerancias)
+ Flotado superficial (sentido y secuen-
cia de flotado, momento de flotado)
+ Microtextura (material a utilizar, sen-
tido de paso del equipo, momento del
paso del equipo)

+ Rebordeo de juntas longitudinales
(consideraciones para el rebordeo)
+ Macrotextura
- Tipo de cepillado a utilizar (material
de las cerdas, ancho de la cerda,
profundidad de cepillado)
- Momento del cepillado

Proteccion y curado del concreto
- Sistemas de proteccién
+ Cubiertas
+ Barreras
+ Sistemas de curado (riegos de agua,
membranas de curado, materiales
absorbentes, plasticos, retardantes
de evaporacion)
- Tiempos y caracteristicas de proteccion
* Previa (cubiertas, barreras, cambios
en disenos de mezclas)
+ Durante (retardantes de evaporacion)
« Después (curado de zonas en el retiro
de formaletas)

Tipos de juntas

- Ubicacidn y detalle de las juntas de con-
traccién

- Ubicacién y detalle de las juntas de
expansion

- Detalle de las juntas de construccién y
situaciones en que se deben utilizar

Modulacién de las losas

- Criterios utilizados para la modulacién
+ Longitud maxima
+ Radio relativo de rigidez
* Factor de esbeltez
+ Indicacion de losas regulares e irregulares
+ Condiciones para el refuerzo de losas
+ Situaciones especiales

- Planos con ubicacion, detalles de la dis-
tribucion y tipos de juntas
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¢ (Corte de juntas
- Disefio de la seccién de la cavidad
* Ancho de cortes
* Profundidades de corte
- Plano con la secuencia de corte de juntas

¢ Sello de juntas
- Materiales por utilizar
- Factores de forma

e Apertura al transito
- Criterios de apertura
- Tipo de transito considerado para la apertura
- Consideraciones
+ Tiempo
+ Resistencia del concreto
+ Elementos asociados a la estructura
del pavimento

500.4.2 Explotacion de materiales y
elaboracién de agregados

Rige lo establecido en el articulo 105, Desa-
rrollo de los trabajos, en lo referente a la
explotacion y el procesamiento de materiales.

500.4.3 Estudio de la mezcla y ob-
tencion de la formula de trabajo

La dosificacion del concreto determina las
proporciones en que se deben combinar los
diferentes materiales componentes como
son: agregados, material cementante, adi-
ciones suplementarias, agua, aditivos vy
eventualmente adiciones complementarias,
de tal modo que se obtenga un concreto que
cumpla con la resistencia, el asentamiento,
la manejabilidad, la durabilidad y demas exi-
gencias requeridas por las especificaciones
particulares del proyecto y las presentes
especificaciones.

Con suficiente antelacion al inicio de los tra-
bajos, el constructor debe suministrar al
interventor, para su verificacion, muestras
representativas de los agregados, mate-
rial cementante, adiciones suplementarias y
complementarias, agua y aditivos, avaladas
por los resultados de ensayos de laboratorio
que garanticen la conveniencia de emplearlos
en el disefio de la mezcla.

Una vez el interventor realice las compro-
baciones que considere necesarias y dé su
aprobacién a los materiales con base en el
cumplimiento de los requisitos de la presente
especificacion, el constructor debe disefar
la mezcla mediante un método validado por
alguna institucién técnica nacional o interna-
cional, y definir una férmula de trabajo, la cual
debe someter a consideracién del interventor.

Dicha formula debe sefalar:

e El tipo de material cementante.

¢ Las proporciones en que se deben mezclar
los agregados disponibles y la gradacion
media a que da lugar dicha mezcla, por
los tamices correspondientes a la granu-
lometria aceptada, asi como la franja de
tolerancia dentro de la cual es valida la for-
mula propuesta.

¢ Las dosificaciones de agregados, material
cementante, adiciones, agua y aditivos, se
deben hacer en peso por volumen unitario
de concreto (usualmente un metro cubico
(1 m® de concreto, o fraccidén de este). La
cantidad de agua y los aditivos liquidos se
puede dar por peso o por volumen. Para
todo efecto se deben seguir los lineamien-
tos de la NTC 3318.

e Moddulo de finura del agregado fino.

¢ El contenido de aire (si se ha especificado).
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e Laresistencia a compresion de la mezcla a
veintiocho dias (28 d) de curado, y las eda-
des adicionales que se especifiquen en el
concreto a usar. Se mide segun la norma
INV E-410/NTC 673.

e Moddulo de rotura de la mezcla a veintiocho
dias (28 d) de curado, y las edades adicio-
nales que se especifiquen para el concreto
a usar. Se mide segun la norma INV E-414/
NTC 2871.

e La consistencia se debe medir mediante
el asentamiento INV E-404 o NTC 396.
Cuando se requiera, se puede medir segun
el ensayo de flujo libre, norma NTC 5222
(aplicable para mezclas de mas de 230 mm).
Se pueden utilizar medios electrénicos
para medir la consistencia del concreto
siempre que se realicen correlaciones
con los ensayos INV E-404/NTC 396 o
NTC 5222, la que sea aplicable, y debe ser
aprobado por el interventor. El constructor
debe determinar la consistencia de cada
concreto, teniendo en cuenta las condicio-
nes especificas del proyecto (sistema de
colocacion, condiciones ambientales, tipo
de estructura, materiales componentes,
entre otras) y este debe ser aprobado por
el interventor.

La formula de trabajo se debe reconsiderar
cada vez que varie alguno de los parametros
anteriormente mencionados de los siguientes
factores:

¢ Eltipo o clase del material cementante.

e El tipo, absorcion y tamafo maximo del
agregado grueso.

e El médulo de finura del agregado fino en
mas de dos décimas (0,2).

e La gradacion del agregado combinado en
una magnitud tal, que ella se salga de la
tolerancia fijada.

e Lanaturalezay la proporcién de los aditivos.

e El método de colocacién del concreto.

e La procedencia del agua.

e Las tolerancias granulométricas indicadas
en la Tabla 500 — 10.

En caso de variar cualquier otro parametro, el
interventor puede exigir la modificacién de la
férmula de trabajo para que esta se ajuste a la
variacion de los parametros realizada.

El constructor debe considerar que el concreto
sea dosificado y elaborado para asegurar su
resistencia promedio suficientemente supe-
rior a la especificada en los documentos del
proyecto, de manera que se minimice la fre-
cuencia de los resultados de pruebas por
debajo del valor especificado. Para esto se
deben cumplir los lineamientos de calidad,
mezclado y colocacién de la NSR. Con este
fin, el constructor debe tener en cuenta que
la magnitud en que el promedio de resistencia
de la mezcla deba exceder la especificada en
el disefio depende de la desviacién estandar
de la resistencia durante la etapa de produc-
cion y de la precision con la que dicho valor
pueda ser estimado, a partir de datos histori-
cos sobre mezclas iguales o similares.

Al efectuar las mezclas de prueba en el labora-
torio para el disefio de la mezcla, las muestras
para los ensayos de resistencia deben ser ela-
boradas y curadas de acuerdo con la norma
INV E-402/NTC 1377 y ensayadas, segun la
norma de ensayo INV E-410/NTC 673 e
INV E-414/NTC 2871. Se deben elaborar cur-
vas que muestren la variacion de la resistencia
a veintiocho dias (28 d) (o a la edad definida
para el concreto usado) en funcion de la
relacion agua/material cementante (a/mc)
y del contenido de material cementante.



Capitulo 5 — PAVIMENTOS DE CONCRETO

Estas curvas se deben basar en no menos de
tres (3) puntos y preferiblemente cinco (5), que
representen mezclas de prueba que den lugar
a resistencias por encima y por debajo de la
requerida. Cada punto debe representar el
promedio de, por lo menos, dos (2) cilindros
estandarizados de ciento cincuenta milimetros
(150 mm) de diametro por trecientos mili-
metros (300 mm) de altura o dos (2) vigas
estandarizadas de ciento cincuenta milime-
tros (150 mm) de ancho por ciento cincuenta
milimetros (150 mm) de alto y quinientos
milimetros (500 mm) de longitud, ensayados
a veintiocho dias (28 d) (o a la edad definida
para el concreto usado).

Los valores de la relacion a/mc maxima y del
contenido minimo de material cementante
admisibles por resistencia para el concreto a
ser empleado en las losas de concreto, son
los que permitan obtener una resistencia
promedio por encima de la de disefio.

En todos los casos, la relacién a/mc y el con-
tenido de material cementante deben cumplir
los valores maximo y minimo, respectiva-
mente, permitidos por las consideraciones de
durabilidad correspondientes al concreto a
usar definida en los documentos del proyecto.
Cuando el disefio se realice por prescrip-
cion, este debe cumplir los requerimientos

establecidos en el articulo 630. Si se realiza
por desempeiio, tanto la relacién a/mc como
el contenido de material cementante no deben
ser diferentes a los obtenidos en la mezcla de
prueba, la cual debe cumplir los parametros
de disefio por desempeno.

El interventor debe aprobar el disefio de mez-
cla propuesto. Sin embargo, esto no implica
necesariamente la aceptacion posterior de
las obras de concreto que se construyan con
base en dicho disefio, ni exime al construc-
tor de su responsabilidad de cumplir todos
los requisitos de las especificaciones y de
los documentos del proyecto. La aceptacion
de las obras para fines de pago depende de
su correcta ejecucion, de la obtencién de la
resistencia minima especificada para el con-
creto, resistencia que debe ser comprobada
con base en los ensayos realizados a las mez-
clas realmente incorporadas en tales obras,
de los requisitos de durabilidad aplicables y
demas parametros definidos en el proyecto.

No se permite ningln cambio al disefio de la
mezcla sin autorizacién del interventor.

En la Tabla 500 — 8 se presentan los requisi-
tos minimos que deben cumplir las mezclas
de concreto para una capa de rodadura de
concreto hidraulico.

Tabla 500 — 8. Criterios de disefio para la mezcla de concreto en pavimentos de concreto hidraulico

Caracteristica

Norma de ensayo Valor sugerido

Mddulo de rotura a veintiocho dias (28 d), minimo (MPa):
- Transito NT1

- Transito NT2

- Transito NT3

(Nota)

3,8
INV E-414/NTC 2871 4,0
4,2
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Caracteristica

Norma de ensayo Valor sugerido

Asentamiento (mm):

- Formaleta deslizante
- Flota motorizada

- Regla vibratoria

- Rodillo vibratorio

- Cimbra de rodillo

- Fast track

INV E-404/NTC 396 +25

Nota: si el proyecto especifica el uso de concretos de fraguado rapido, los documentos deben definir la edad a la cual

se debe alcanzar la resistencia de disefio.

Para cada dosificacion ensayada, se controla
el asentamiento bajo la norma INV E-404/
NTC 396, el médulo de rotura bajo la norma
INV E-414/NTC 2871 y resistencia a la com-
presion bajo la norma INV E-410/NTC 673 a
las edades establecidas por el disefiador v,
cuando se exija, el contenido de aire incluido
bajo la norma INV E-406/NTC 1032.

Los ensayos de resistencia se deben llevar a
cabo sobre probetas procedentes de cuatro
(4) amasadas diferentes de concreto, elabo-
rando series de seis (6) probetas por amasada.
De cada serie se ensayan dos (2) probetas
a siete dias (7 d), dos (2) a veintiocho dias
(28 d) y dos (2) destinadas como testigos (o
las edades definidas para control, resistencia
de disefo y verificacion de resistencia resi-
dual), obteniéndose los valores promedio de
cada grupo de resultados. Se considera como
férmula de trabajo la mezcla cuyo valor
promedio obtenido a veintiocho dias (28 d),
o la edad de diseno definida para el concreto
usado, supere la resistencia especificada con
un margen suficiente para que sea razonable
esperar que, con la dispersion que introduce
la ejecucién de la obra, la resistencia carac-
teristica real de la mezcla también sobrepase
la especificada. Al efecto, el constructor debe
tener en cuenta que la magnitud en que el
promedio de resistencia a la compresion de

la mezcla deba exceder la resistencia espe-
cificada de disefio depende de la desviaciéon
estandar de la resistencia durante la etapa de
produccioén y de la precision con la que dicho
valor pueda ser estimado a partir de datos
histéricos sobre mezclas iguales o similares.

Es obligatoria la realizacién de ensayos de
mddulo de elasticidad estaticos a los veintiocho
dias (28 d), para la mezcla disefiada, segun la
norma de ensayo INV E-424/NTC 4025. Los
documentos del proyecto pueden establecer
requisitos minimos para el moédulo de elasti-
cidad del concreto, caso en el cual la mezcla
debe ser disefiada para cumplir también con
dicho requisito.

El constructor debe remitir al interventor el
diseio completo de la mezcla, donde se
muestren las proporciones y los resultados del
mddulo de rotura y resistencia a la compre-
sién del concreto a siete dias (7 d), veintiocho
dias (28 d) y los destinados como testigos (o
las edades definidas para control, resistencia
de disefo y verificacidon de resistencia resi-
dual), asi como el modulo de elasticidad y la
densidad del concreto endurecido, determi-
nada segun la norma de ensayo NTC 5653
(ASTM C642), igualmente la validacion de
los requisitos de durabilidad. El disefio debe
agregar una copia de todos los resultados de
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ensayo, incluyendo las fechas de las pruebas,
una lista completa de los materiales, donde se
indique tipo, fuente y caracteristicas especifi-
cadas, tipo y resultados de las pruebas fisicas
y quimicas sobre agregados, material cemen-
tante, adiciones, agua y aditivos. También,
debe tener el médulo de finura de la arena y
el contenido de aire incluido en la mezcla. La
produccién industrial de la mezcla no puede
comenzar hasta que el interventor apruebe el
informe de disefio por escrito.

Los laboratorios en donde se realicen los
ensayos hecesarios para el desarrollo de
la formula de trabajo de la mezcla, deben
ser empresas legalmente constituidas que
cuenten con experiencia y/o trayectoria en
ejecucion de pruebas y ensayos de control
de calidad de materiales, que puedan demos-
trar apropiadamente la competencia de su
personal de laboratorio y cuyos informes de
resultados informados contengan la aproba-
cion y autorizacion para su emision, mediante
la firma del responsable técnico facultado
para ello. El laboratorio debe contar con todo
el equipamiento principal y auxiliar necesario
para el correcto desempefio de sus activi-
dades y asegurar que estos cuenten con la
exactitud y la precisién adecuadas para lograr
resultados validos. El laboratorio debe contar
con un programa de calibracién de sus equi-
pos y se debe asegurar de que los resultados
de la medicién sean trazables al SI mediante
alguna de las siguientes alternativas:

« La calibracién de los equipos proporcio-
nados por un laboratorio de metrologia
acreditado por ONAC.

« La comparacion directa o indirecta a
patrones nacionales o internacionales que
cuenten con unidades del Sl.

+ Los valores certificados de materiales de
referencia (MRC) proporcionados por pro-
ductores competentes con trazabilidad
metrolégica establecida al Sl.

El constructor es el responsable de garantizar
que todos los ensayos necesarios se realicen.
Los informes deben ser entregados rutinaria-
mente al interventor, al profesional a cargo del
disefio, a los proveedores de material y a la
autoridad competente que verifique el cum-
plimiento de la calidad o que tome acciones
correctivas.

Durante el estudio de la férmula de trabajo,
se puede establecer una correlacién entre la
resistencia a la flexion (INV E-414/NTC 2871)
y la resistencia a la compresién (norma
INV E-410/NTC 673), con un minimo de
sesenta y cuatro (64) datos, con los mate-
riales del proyecto, la cual debe ser verificada
en el tramo de prueba. Los resultados de las
pruebas de resistencia a la compresion solo
se pueden aceptar como herramienta de con-
trol 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? = 0,90).

500.4.4 Aimacenamiento de materiales

Los agregados, el material cementante, las
adiciones suplementarias, los aditivos y las
adiciones complementarias se deben almace-
nar, de tal forma que se prevenga su deterioro
o contaminacién. Cualquier material que se
haya deteriorado o contaminado no se debe
usar para la elaboracién del concreto. Para
prevenir esta situacion, los materiales se
deben almacenar de acuerdo con las siguien-
tes indicaciones.
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500.4.4.1 Almacenamiento de los
agregados pétreos

Rige lo establecido en el numeral 630.4.3.1
del articulo 630.

500.4.4.2 Aimacenamiento del
material cementante y adiciones
suplementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.4.3.2
del articulo 630.

500.4.4.3 Almacenamiento de aditivos
y adiciones complementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.4.3.3
del articulo 630.

500.4.5 Tramo de prueba

Aceptados por el interventor la férmula de
trabajo y el informe con el disefio de la mez-
cla, se procede a la realizacién de un tramo
de prueba con el mismo equipo, velocidad de
colocacién del concreto, procedimientos de
proteccién y curado y espesor de las losas
del pavimento que se van a utilizar en la obra.

500.4.5.1 Elementos que se deben probar

El tramo sirve 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 con-
solidar adecuadamente el concreto en todo
el espesor de la capa de rodadura; que se
cumplen las limitaciones sobre uniformidad
y regularidad superficial establecidas por la
presente especificacion; que el proceso de
curado y protecciéon del concreto fresco es

adecuado y que las juntas se realizan correc-
tamente.

El tramo de prueba sirve como patrén de veri-
ficacion de los diferentes aspectos que se
deben tener en cuenta y ser controlados en
la construccion de las losas, tales como los
siguientes:

¢ (Calidad de la mezcla de concreto

e Sistemas de colocacién del concreto

e Secuencia y calidad en la colocacion del
concreto

¢ Vibrado del concreto

e Tiempos entre actividades

* Chequeo superficial

e Flotado

¢ Texturizado

e Procedimientos de proteccién y curado

¢ Ventana de corte de juntas

e Corte de juntas

e Sistemas de sellado

e Tiempos de apertura al transito

e Procedimientos especiales o particulares
de construccion

500.4.5.2 Extension del tramo de
prueba

La construccién del tramo de prueba debe ser
minimo de cien metros (100 m) de longitud en
dos (2) carriles. Su obligatoriedad para cada
uno de los niveles de transito (NT1, NT2 y
NT3) debe ser establecida en los documentos
del proyecto.

En el caso de que los resultados del primer
tramo no sean satisfactorios, este se demuele
por cuenta del constructor y se construyen
cuantos tramos sean necesarios, introdu-
ciendo variaciones en los equipos, métodos
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de ejecucion o, incluso, en la dosificacion,
hasta obtener una capa de rodadura con las
condiciones exigidas. Logrado esto bajo la
supervision y posterior aprobacion del inter-
ventor, se puede proceder a la construccién
de la capa de rodadura contratada.

500.4.5.3 Calidad de la mezcla

Del trabajo satisfactorio se extraen dos (2)
nucleos por zona, en cinco (5) zonas diferen-
tes, para determinar en cada una la densidad
del concreto endurecido (ASTM C642) y la
resistencia a la compresion simple (INV E-410/
NTC 673), para un total de cinco (5) muestras
por ensayo. Estos diez (10) testigos se toman
conforme lo indica la norma de ensayo
INV E-418/NTC 3658, a los veintiséis dias (26 d)
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.

La extraccion de los testigos sirve, también,
para observar la homogeneidad del concreto
colocado, como verificacion de los proce-
sos de colocacion y vibrado. La eventual
presencia de hormigueros hace obligato-
ria la demolicién de las losas afectadas y el
replanteamiento completo de los procesos de
colocacion y vibrado del concreto.

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

Las mezclas de concreto por utilizar deben
cumplir los requisitos descritos en el nume-
ral 500.4.3 y las especificaciones dadas en el
proyecto, y se deben producir de acuerdo con
lo establecido en la NTC 3318.

La resistencia de la mezcla se evalla en tér-
minos de su resistencia a la flexiéon, siguiendo
los lineamientos de la NTC 2871/INV E-414.
De manera excepcional, se puede evaluar
la resistencia a la compresién segun
la NTC 673/INV E-410, siempre y cuando
se haya construido una correlacién entre la
resistencia a la compresion y la resistencia
a la flexion para cada disefio de mezcla por
utilizar. La correlacién debe cumplir lo esta-
blecido en el numeral 500.4.5.3.2.1.

500.4.5.3.2.1 Correlaciones entre resistencias
a flexiéon y compresion

La correlacion se debe construir con al menos
cuatro (4) disefios de mezcla diferentes, con
minimo dieciséis (16) datos por mezcla, con
el objeto de cubrir un rango suficientemente
amplio de valores de modulo de rotura y resis-
tencia a la compresion. Los materiales con
los que se construyan los disefios de mez-
clas para realizar la correlacién deben ser los
mismos a usar en la obra, ademas, el disefio
de mezcla escogido debe ser alguno de los
empleados en dicha correlacion.

Las probetas cilindricas deben ser elaboradas
de acuerdo con la NTC 550/INV E-420 y ensa-
yadas cumpliendo la NTC 673/INV E-410y sus
correspondientes muestras a flexion de vigas
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elaboradas bajo la NTC 550/INV E-420 y ensa-
yadas cumpliendo la NTC 2871/INV E-414.
Los resultados de las pruebas de resistencia
ala compresion solo se pueden aceptar como
herramienta de control si se ha establecido, a
través de ensayos con los mismos ingredien-
tes de la mezcla y para la misma edad, una
correlaciéon confiable entre ella y la resistencia
a la flexion (R? = 0,90).

500.4.5.3.2.2 Contraccion

En caso de que el proyecto asi lo especifique,
el disefio de mezcla se debe realizar para
cumplir el valor de contraccion especificado
en el proyecto. Este ensayo se debe realizar
aplicando la NTC 5640 (ASTM C157), y debe
cumplir lo especificado en el proyecto a la
edad definida.

500.4.6 Construccion de la capa de
rodadura de concreto

500.4.6.1 Preparacion de la superficie
existente

La mezcla no se debe extender hasta que se
compruebe que la superficie sobre la cual se
va a colocar tenga la densidad apropiaday las
cotas indicadas en los documentos del pro-
yecto. Todas las irregularidades que excedan
las tolerancias establecidas en la especifica-
cioén de la unidad de obra correspondiente se
deben corregir de acuerdo con lo establecido
en ella, hasta contar con la aprobacion del
interventor.

Cuando la superficie existente presente defi-
ciencias en las cotas en relacion con las
definidas en los documentos del proyecto, la
deficiencia se debe completar con material de

pavimento de concreto hidraulico. El volumen
de concreto colocado para suplir estas defi-
ciencias e imperfecciones no debe ser objeto
de pago, si la capa de apoyo fue construida
en desarrollo del mismo contrato.

Inmediatamente antes de colocar el concreto,
se humedece la superficie de apoyo de la
capa de rodadura para prevenir pérdidas rapi-
das en la humedad de la mezcla, sin que se
alcance la saturacién o se produzcan charcos
en la superficie.

Se prohibe circular sobre la superficie
preparada, salvo las personas y equipos
indispensables para la ejecucién de las losas
de concreto hidraulico.

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

La superficie base sobre la cual se van a fundir
las losas de concreto debe cumplir el articulo
330, Base granular, cuando se trate de bases
granulares; el articulo 340, Base estabilizada
con emulsion asfaltica, cuando se trate de
bases estabilizadas con emulsion asfaltica o
el articulo 350, Materiales granulares tratados
con cemento como capa estructural, cuando
la base es tratada con cemento. Se debe
garantizar que se cumplen cada uno de los
requisitos alli establecidos.

500.4.6.2 Elaboracion de la mezcla

Rige lo establecido en el numeral 630.4.6 del
articulo 630.
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500.4.6.3 Transporte del concreto al
sito de las obras

Rige lo establecido en el numeral 630.4.7 del
articulo 630.

500.4.6.4 Sistemas de colocacion

Se deben tener en cuenta aspectos como
perfil del pavimento, ancho de calzada, ancho
de fundida, espesor de la capa de rodadura,
condiciones de sitio de colocacién y condi-
ciones particulares del proyecto para escoger
el sistema de colocacién. Se puede hacer por
medio de las bandas transportadoras con la
incorporacion de brazos giratorios, permi-
tiendo una colocacion bastante homogénea
sobre toda la superficie. También pueden
usarse camiones basculantes que depositan
la mezcla en una sola pasada a lo ancho del
pavimento delante de la pavimentadora.

La colocacion debe empezar a lo largo del
perimetro, en un extremo del area de trabajo,
descargando cada amasada contra el con-
creto anteriormente colocado. No se permite
verter el concreto en pilas separadas para
luego nivelarlo y trabajarlo simultdneamente,
ni tampoco se puede colocar el concreto en
pilas grandes y moverlo horizontalmente a
largas distancias para su posicion final. Esto
con el objetivo de evitar la segregacién de
la mezcla. La velocidad de colocacién debe
ser suficientemente rapida para que el con-
creto colocado previamente no haya fraguado
cuando se coloque el siguiente amasado
delante de esta, evitando asi la generacion de
juntas frias en la estructura.

El concreto se debe colocar, vibrar y acabar
antes de que transcurran noventa minutos
(90 min) desde el momento de su mezclado,
o lo que se defina en el tramo de prueba. Sin
embargo, el interventor puede autorizar un
aumento de este plazo, si ocurren condicio-
nes favorables de humedad y temperatura, si
se emplean camiones mezcladores o camio-
nes provistos de agitadores o si se adoptan
precauciones para retardar el fraguado del
concreto.

500.4.6.5 Esquema de pavimentacion

Cuando la puesta en obra se realice entre
formaletas fijas, el concreto se distribuye
uniformemente y, una vez extendido, se com-
pacta por vibracién y se enrasa con elementos
adecuados, de modo de tener una superficie
uniforme, lisa y libre de irregularidades, mar-
cas y porosidades. Para este fin, se deben
emplear reglas o rodillos vibratorios y, adi-
cionalmente, vibradores de aguja, teniendo
especial cuidado en la consolidacién de los
bordes de la losa.

En las capas de rodadura de tipo armado, el
vaciado del concreto se debe hacer en dos
(2) capas, vertiendo la segunda encima de la
armadura, lo mas rapido posible, antes de que
comience el fraguado de la primera. El plazo
para la puesta en obra de ambas capas no
puede exceder de una hora (1 h), salvo que el
interventor considere que se presentan condi-
ciones favorables de humedad y temperatura.
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500.4.6.5.1.1 Caracteristicas de las formaletas

Cuando la obra se ejecute entre formaletas
fijas, estas pueden constituir por si mismas
el camino de rodadura de las maquinas de
construccién de las losas de concreto hidrau-
lico, o tener un carril para atender esa funcién.
Deben presentar rigidez y fijacion a la super-
ficie existente, para evitar deformaciones a la
hora de la colocacién del concreto.

Las caras interiores de las formaletas deben
aparecer siempre limpias, sin restos de con-
creto u otras sustancias adheridas a ellas.
Antes de verter el concreto, dichas caras se
deben recubrir con un producto antiadhe-
rente, cuya composicion y dosificacion deben
contar con la aprobacion del interventor.

Se debe controlar que la altura libre de las
formaletas corresponda, efectivamente, al
espesor de disefio de las losas.

El alineamiento de las formaletas, tanto en
planta como en perfil, debe ser correcto. No
se pueden observar diferencias en la altura
ni desviaciones en planta superiores a diez
milimetros (10 mm), en relacién con el alinea-
miento tedrico. Ademas, en ningun punto se
debe observar una flecha superior a tres
milimetros (3 mm) bajo una regla de tres
metros (3 m) puesta sobre el riel de las for-
maletas. Es conveniente revisar los niveles
de las formaletas, por medio de mediciones
topograficas después de colocadas para
garantizar un buen perfil longitudinal del pavi-
mento. Toda desviacidn en exceso se debe
corregir inmediatamente.

Antes de colocar el concreto, debe estar
disponible una longitud minima colocada y

alineada de formaletas, garantizando avan-
ces significativos de fundida continua durante
varias jornadas de trabajo.

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

500.4.6.5.1.2 Equipos de colocacion en
formaleta fija

Para una correcta extension y compactacion
del concreto se pueden usar reglas vibrato-
rias, rodillos vibratorios, manualmente o por
cualquier otro sistema; deben pasar sobre el
material cuantas veces sea necesario para
garantizar un correcto compactado y borrar
cualquier imperfeccién apreciable. Se per-
mite el uso de mas de una unidad vibratoria
siempre y cuando estas trabajen de manera
sincronizada, y para facilitar la operacién de
compactacién se pueden usar vibradores de
inmersién con el objetivo de precompactar
el concreto colocado en todo el ancho de la
losa, teniendo especial cuidado en los bordes
cerca de las formaletas.

500.4.6.5.1.2.1 Reglas vibratorias

Estas se desplazan a lo largo de la seccion
que se va a pavimentar, apoyandose sobre
cada uno de los costados de las formaletas.
La velocidad de vibrado debe ser tal que per-
mita una adecuada compactacion.

500.4.6.5.1.2.2 Rodillos vibratorios
Esta compuesto por uno o mas rodillos lisos,

los cuales giran en la direccién opuesta a su
recorrido. Estos se apoyan a los extremos de
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la formaleta desde donde se desplazan en
sentido del transito, permitiendo una exten-
sién, compactacion y alisado eficiente del
concreto. La velocidad de vibrado debe ser
tal que permita una adecuada compactacion.

500.4.6.5.1.2.3 Método manual

Se pueden emplear mecanismos manuales
para realizar la compactacién. Una vez enra-
sado el concreto, este debe ser apisonado
con una regla-pison, la cual se extiende de
manera longitudinal y transversal a lo largo
de la losa cubriendo toda su superficie, apo-
yandose siempre sobre las formaletas. La
velocidad de vibrado debe ser tal que permita
una adecuada compactacion. Al finalizar la
compactacién, la superficie debe presentar la
formay los niveles indicados en los documen-
tos del proyecto.

Cuando la puesta en obra del concreto se
realice con pavimentadoras de formaletas des-
lizantes, la descarga y la extension previa del
concreto en todo el ancho de pavimentacién
se deben realizar de modo suficientemente
uniforme, para no desequilibrar el avance de
la pavimentadora. Esta precaucion se debe
extremar al pavimentar en pendientes.

Se debe cuidar que delante de la maestra enra-
sadora se mantenga, en todo momento, y en
toda la anchura de pavimentacién, un volumen
suficiente de concreto fresco en forma de cor-
don, de unos diez centimetros (10 cm) de altura
como maximo; delante de los fratases de aca-
bado se debe mantener un corddén continuo de
mortero fresco, de la menor altura posible.

Este sistema debe contar con dos tipos de
vibradores, internos para lograr una con-
solidacién inicial, y externos, para una
consolidacion final mejorando el acabado. La
velocidad escogida de vibrado depende del
tamafo de las particulas, la gradacion y el
disefo de la mezcla, y debe ser tal que per-
mita la eliminacién de vacios consolidando
eficientemente la mezcla.

500.4.6.5.2.1 Sistemas de guia
500.4.6.5.2.1.1 Tendido de linea guia

Se debe establecer por medio de topografia la
ubicacion y las cotas de las barras de soporte
de las lineas guias. Estas barras (peniques)
deben estar marcadas con elementos de
facil reconocimiento, y clavadas lo suficien-
temente dentro de la base para garantizar la
estabilidad de la linea guia.

El espaciamiento de los piquetes que sostie-
nen el hilo guia no debe ser mayor de diez
metros (10 m), distancia que se reduce a
cinco metros (5 m) en curvas horizontales de
radio menor de quinientos metros (500 m) y
en curvas verticales. Los apoyos de hilo en
los piquetes tienen la cota tedrica y el hilo se
debe tensar, de manera que la flecha entre
dos piguetes consecutivos sea menor de un
milimetro (1 mm). Estos hilos, pueden ser de
nylon tejido, cuerda de poliestireno, alambre o
cualquier otro material liviano y resistente a la
tension sometida, aprobado por el interventor.
Una vez localizados los peniques, se debe
proceder a la ubicacion de los brazos que
soportan las lineas guias. Deben ser metalicos
y con la forma adecuada para no interrumpir
el transito de los sensores de la pavimenta-
dora sobre la linea guia. Deben contar con un
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mecanismo que les permita ajustar la altura, la
distancia respecto a los peniques, y a su vez,
fijar la linea guia para evitar el desplazamiento
de esta. Los hilos guias deben ser tensiona-
dos (distancias menores a doscientos metros
(200 m)) antes de insertarlos sobre los brazos
de soporte para garantizar un tensionamiento
uniforme, y teniendo en cuenta las precaucio-
nes necesarias en caso del rompimiento de
una de las lineas guias. Si esto ocurre, esta
debe ser reemplazada por una nueva.

Donde se vacie una franja de capa de roda-
dura junto a otra existente, se puede usar esta
como guia de las maquinas. En este caso,
debe haber alcanzado una edad minima de
tres dias (3 d) y la superficie se debe prote-
ger de la accién de las orugas interponiendo
bandas de goma, chapas metdlicas u otros
materiales adecuados, a una distancia con-
veniente del borde. Si se observan dafios
estructurales o superficiales en los caminos
de rodadura, se debe suspender el vaciado, y
reanudarlo solamente cuando la franja vecina
haya adquirido la resistencia necesaria o
cuando se adopten las precauciones suficien-
tes para que no se vuelvan a producir dafos.

Los caminos de rodadura de las orugas se
deben mantener limpios y, cuando correspon-
dan a la capa de soporte de las losas, deben
estar suficientemente compactados para per-
mitir el paso de ellas sin deformaciones. En este
ultimo caso, no deben presentar irregularidades
superiores a quince milimetros (15 mm), medi-
das con una regla de tres metros (3 m).

Independente del sistema de colocacion
seleccionado (formaletas fijas o deslizantes),
el interventor lo debe verificar y aprobar, junto
con los mecanismos de vibracién del con-
creto colocado.

500.4.6.6 Descarga del concreto

Antes de vaciar el concreto, la superficie de
apoyo debe estar preparada, de acuerdo con
lo descrito en el numeral 500.4.6.1. La maxima
caida libre de la mezcla desde el vehiculo de
transporte en el momento de la descarga es
de un metro (1,0 m) para evitar segregacion, y
se debe procurar que ello ocurra lo més cerca
posible del lugar definitivo de colocacion,
con el fin de reducir al minimo las posteriores
manipulaciones.

Cuando el concreto se coloque contra un
pavimento existente, la parte del equipo de
colocacion gue repose sobre este debe estar
equipada con cojines de proteccién en sus
orugas o con llantas de caucho, que circulen a
suficiente distancia del borde del pavimento,
para evitar la rotura o el agrietamiento de este.

Donde la calzada tuviera dos (2) o mas carri-
les en el mismo sentido de circulacion, se
vacian al menos dos (2) carriles al mismo
tiempo, salvo que el interventor refiera otras
indicaciones.

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

En los casos en que el interventor autorice la
extension y la compactacion del concreto por
medios manuales, se debe mantener siempre
un volumen suficiente de mezcla delante de la
regla vibratoria y se debe continuar compac-
tando hasta que se haya conseguido la forma
prevista y el mortero refluya ligeramente a la
superficie.
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En el caso de suspender la colocacién del
concreto por mas de media hora (1/2 h), se
debe proteger el frente del pavimento con
telas de fique humedas. Si el lapso de
interrupcién supera el plazo maximo admi-
tido entre la mezcla y la terminacién de la
puesta en obra, se debe disponer una junta
transversal de construccion, de acuerdo con
lo que se indica en el numeral 500.4.6.13.

En vias de dos carriles, el concreto se debe
colocar por carriles de ancho constante,
separados por juntas longitudinales de cons-
truccion. En los casos en que se deba colocar
un ancho inferior al de un carril, se debe
compactar y enrasar mecanicamente, con la
ayuda de los métodos manuales minimos que
resulten necesarios.

El constructor debe ajustar los métodos y los
equipos de colocacién y compactacién siem-
pre que se observe segregacion o vacios en el
concreto colocado y compactado.

Si el interventor considera que la compacta-
cion es deficiente, se requiere la ejecucion de
ensayos de verificacion de densidad. Estos
ensayos de verificacion consisten en la toma
de nucleos del concreto terminado después
de, al menos, cuarenta y ocho horas (48 h) de
curado. La densidad se debe determinar en la
condicién saturada y seca superficialmente,
segun la norma de ensayo ASTM C642. Los
ensayos se toman por lo menos uno (1) cada
trescientos cincuenta metros cubicos (350 md)
de concreto.

La densidad promedio de los nucleos debe
ser comparada con la definida en el tramo
de prueba y no puede ser menor de noventa
y siete por ciento (97 %); asi mismo, ningun

nucleo debe tener una densidad menor de
noventa y seis por ciento (96 %). Si estas con-
diciones no se cumplen, se considera que la
vibracion es inadecuada y se debe mejorar,
de manera que los requisitos anteriormente
establecidos se logren en las posteriores veri-
ficaciones.

500.4.6.7 Recubrimiento de refuerzo

En caso de contemplar refuerzo en alguna
de las losas, el recubrimiento debe cumplir lo
establecido en el disefio de la losa de con-
creto, pero en ningun caso deben estar por
debajo de los minimos establecidos en la
NSR (requisitos de recubrimiento del refuerzo
convencional y de tendones de preesfuerzo
no adheridos). La tolerancia del recubrimiento
debe estar, de igual manera, de acuerdo con
la NSR.

500.4.6.8 Acabado superficial de la
capa de rodadura construida

Después de extendido y compactado, el con-
creto debe ser sometido a un proceso de
acabado superficial para lograr una superfi-
cie plana y ajustada a las cotas del proyecto,
dentro de las tolerancias permitidas.

El acabado de las losas construidas con
pavimentadoras de formaletas deslizantes
debe ser efectuado por la misma maquina
pavimentadora, la cual debe disponer de los
elementos necesarios para ello.

Terminadas las operaciones de acabado
recién descritas y mientras el concreto aun
esté fresco, se deben redondear cuidadosa-
mente los bordes de las losas con una llana
especial de doce milimetros (12 mm) de radio.
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Las juntas transversales de construccién y las
de dilatacion se redondean del mismo modo,
pero con una llana de seis milimetros (6 mm)
de radio.

500.4.6.8.1.1 Sistemas de chequeo temprano
superficial

Una vez terminada esta operacion y mientras
el concreto se encuentre en estado plastico, se
comprueba el acabado superficial por medio
manual, con una regla de tres metros (3 m)
colocada paralela o perpendicularmente al eje
de la calzada en cualquier sector de ella que
no esté afectado por cambios de pendiente,
o por medio de mecanismos de control laser,
verificando que las irregularidades no exce-
dan de cinco milimetros (5 mm). En el caso de
que se presenten diferencias mayores, ellas
se deben eliminar, ya sea agregando con-
creto fresco que se vibra y termina del mismo
modo que el resto de la capa de rodadura, o
bien eliminando los excesos con los bordes
de la llana. Se prohibe el riego de agua o la
extension de mortero sobre la superficie, para
facilitar el acabado y corregir irregularidades
de la capa de rodadura.

500.4.6.8.1.2 Flotado superficial

El acabado de las losas construidas entre
formaletas fijas se puede realizar por medio
de herramientas manuales, como un flotador
0 un enrasador. También, se pueden utilizar
equipos de terminado que se deslicen sobre
las formaletas fijas. La disposicién y el movi-
miento del elemento enrasador deben ser los
adecuados para eliminar las irregularidades
superficiales y obtener el perfil, sin superar las
tolerancias establecidas.

500.4.6.8.1.3 Microtexturizado superficial

La microtextura se realiza mediante el uso de
la tela especificada en la Tabla 500 — 7.

La tela de yute debe estar humedecida y se
debe pasar después de que el concreto se
haya flotado y/o allanado, y que haya exu-
dado. Si después de haber pasado la tela, el
concreto exuda nuevamente, esta se debe
pasar nuevamente y aplicarse a lo largo del
tramo (longitudinalmente).

La aplicacion del retardador de fraguado se
debe hacer antes de transcurridos quince
minutos (15 min) desde la puesta en obra,
extendiendo a continuacién una membrana
impermeable, que se mantiene hasta la elimi-
nacion del mortero. Esta operacion se realiza
antes de transcurridas veinticuatro horas (24 h),
salvo que un fraguado insuficiente del con-
creto requiera alargar este periodo.

Se debe contar con soportes que permi-
ten subir o bajar la tela cuando se requiera,
y ganchos para un mejor agarre. Se debe
tener especial cuidado en que la tela no esté
ni muy humeda que pueda generar burbujas,
ni muy seca que haya el riesgo de levantar el
concreto. Se debe procurar que el tejido sea
continuo, para evitar la adicion de retazos ya
que esto marca de manera notoria el concreto.

Se puede hacer uso de otros materiales en
reemplazo de la tela de yute, como cuero o
pasto sintético, pero deben ser aprobados
por el interventor.

500.4.6.8.1.4 Macrotexturizado superficial

Una vez culminadas las operaciones de aca-
bado superficial y antes de que comience a
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fraguar el concreto, se le debe dar a la capa
de rodadura una textura transversal y longitu-
dinal homogénea, segun se establezca en el
disefo, en forma de estriado, mediante la apli-
cacion manual o mecanica del peine de dientes
metalicos citado en la Tabla 500 — 7, en forma
sensiblemente perpendicular y longitudinal,
segun corresponda, al eje de la calzada, y de
tal forma que las estrias tengan la profundi-
dad adecuada. Este sistema permite la rapida
evacuacion del agua de la superficie, redu-
ciendo la ocurrencia de hidroplaneo. Debe
contar con una profundidad de entre tres
milimetros (3 mm) y seis milimetros (6 mm),
teniendo especial cuidado de que el agregado
no se perturbe en exceso.

Su aplicacién debe ser en el tiempo que el
constructor crea conveniente, evitando una
aplicacién tardia ya que se tendria que ejercer
una mayor presion o profundidad generando
una superficie irregular.

500.4.6.9 Proteccion y curado del
concreto

Durante el tiempo de fraguado, el concreto
debe ser protegido contra el lavado por llu-
via, contra la insolacion directa, el viento y la
humedad ambiente baja. El constructor tiene
la responsabilidad de medir las temperaturas
del concreto y del aire, la humedad relativa y
la velocidad del viento en el sitio de exten-
sién del concreto. Cuando la combinacién
de estos factores indique que la velocidad de
evaporacion excede quinientos gramos por
metro cuadrado por hora (500 g/m?/h), debe
tomar precauciones adicionales para limitar
las pérdidas de humedad o, de lo contrario,
suspender las operaciones de pavimentacion
mientras la rata de evaporacion exceda el
valor citado.

En épocas lluviosas, el interventor puede exi-
gir al constructor colocar un toldo sobre las
maquinas de puesta en obra o un tren de
tejadillos bajos, de color claro, cerrados y
moviles, que cubran una longitud de cons-
truccidn igual, al menos, a cincuenta metros
(50 m). Alternativamente, puede autorizar
la colocacién de materiales impermeables
sobre el concreto fresco, hasta que adquiera
la resistencia suficiente de modo que el aca-
bado superficial no se afecte por la lluvia. Si el
constructor no atiende esta sugerencia y las
losas sufren deslavado por tal efecto, debe
someter la superficie a ranurado transversal
mecanico, a sus expensas, y hasta contar con
la aprobacion del interventor.

Durante un periodo que, en general no debe
ser inferior a tres dias (3 d) a partir de la colo-
cacién del concreto, esta prohibido cualquier
tipo de transito sobre él, excepto el nece-
sario para el aserrado de las juntas cuando
se empleen sierras mecanicas. Este periodo
puede ser reducido por el interventor, cuando
en la construccion de la capa de rodadura se
apligue la técnica conocida como fast track.

La seleccién del tipo de curado, asi como
el momento adecuado para su aplicacion,
dependen de las caracteristicas especificas
del proyecto, tales como las condiciones
ambientales y el tipo de mezcla. Es respon-
sabilidad del constructor proponer, para
aprobacién del interventor, el sistema de
curado, asi como implementar los cambios,
tanto en estos sistemas como en los equipos,
en caso de que los resultados dejen de ser
satisfactorios en algun momento.

En el caso de los concretos tipo fast track, nor-
malmente se requiere un sistema de curado
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doble: primero la aplicacion de productos
quimicos que forman una pelicula curadora y,
sobre esta, la instalacion de membranas de
polietileno o de papel.

El curado se debe hacer inmediatamente des-
pués del acabado final, cuando el concreto
empiece a perder su brillo superficial.

El curado del concreto se debe realizar en
todas las superficies libres, incluyendo los
bordes de las losas, por un periodo no inferior
a siete dias (7 d) y, de ser posible, se debe
prolongar hasta diez dias (10 d). Sin embargo,
el interventor puede modificar dicho plazo,
a la vista de los resultados obtenidos sobre
muestras del concreto empleado en la cons-
truccioén de la capa de rodadura.

500.4.6.9.1.1 Materiales de proteccion y curado
de concreto

500.4.6.9.1.1.1 Humedad

Cuando se opte por este sistema de curado,
el cual no es aceptable en proyectos de nivel
de transito tres (NT3), la superficie del pavi-
mento se debe cubrir con telas de fique o
algodoén, arena u otros productos de alto
poder de retencion de humedad aprobados
por el interventor, una vez que el concreto
haya alcanzado la suficiente resistencia para
que el acabado superficial de la capa de roda-
dura no se vea perjudicado por la colocacién
de estos elementos.

Dichos materiales no pueden estar impreg-
nados ni contaminados por sustancias
perjudiciales al concreto o que puedan ensu-
ciar o decolorar la superficie del pavimento.

Mientras llega el momento de colocar el pro-
ducto protector, la superficie del pavimento
se debe mantener himeda, aplicando agua
en forma de rocio fino y nunca en forma de
chorro. Los materiales utilizados en el curado
deben permanecer saturados todo el tiempo
que dure este.

500.4.6.9.1.1.2 Cubrimiento con compuestos
curadores que forman membrana

Cuando el curado se realice con productos
de este tipo, estos se deben aplicar inme-
diatamente hayan concluido las labores de
colocacion y de acabado del concreto y el
agua libre de la superficie haya desaparecido
completamente. Sin embargo, bajo condicio-
nes ambientales adversas de baja humedad
relativa, altas temperaturas, fuertes vientos o
lluvias, el producto se debe aplicar antes de
que se cumpla dicho plazo.

El producto de curado que se emplee debe
cumplir la norma ASTM C309 y la dosificacién
de estos productos se debe hacer siguiendo
las instrucciones consignadas en surespectiva
ficha técnica suministrada por el fabricante.
Su aplicacién se debe llevar a cabo con un
equipo que asegure su aspersion como un
rocio fino, de forma continua y uniforme, en la
cantidad autorizada por el interventor, la cual
no puede ser inferior a doscientos cincuenta
gramos por metro cuadrado (250 g/m?). El
equipo aspersor debe estar en capacidad de
mantener el producto en suspension y con-
tar con un dispositivo que permita controlar la
cantidad aplicada de la membrana.

También se pueden usar selladores o sellan-
tes regidos por la norma ASTM C1315, que al
entrar en contacto con el concreto forman una
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pelicula que endurece y sella, y poseen pro-
piedades especiales como resistencia a los
alcalis y a los acidos, cualidades adhesivas y
resistencia a la degradacion por la luz ultra-
violeta. Estos compuestos ayudan al curado,
protegen la estructura de dafios causados
por la penetracion de liquidos perjudiciales
para el concreto, brindan mayor durabilidad
y minimizan la generacioén de polvo. Algunos
mejoran la apariencia del concreto.

Cuando las juntas se realicen por aserrado,
se aplica el producto de curado sobre sus
paredes. También, se aplica sobre areas en
las que, por cualquier circunstancia, la peli-
cula se haya estropeado durante el periodo
de curado.

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

No se permite la utilizacién de productos que
formen peliculas cuyo color sea negro.

500.4.6.9.1.1.3 Cubrimiento con membranas

Si se adopta este método de curado, las
membranas se deben colocar cuando la
superficie de concreto tenga la suficiente
resistencia para que la capa de rodadura no
se vea afectada en su acabado. Durante el
intervalo transcurrido mientras esto sucede,
se debe aplicar agua en forma de rocio para
mantener la superficie hUmeda.

Se pueden emplear materiales como mantas
de algododn, yute, alfombras o espuma, los
cuales se deben mantener mojados durante

todo el periodo de curado, ya que, si se
dejan secar el proceso se invierte. Antes de
ser retirados se deben dejar secar para que
el concreto se vaya secando paulatinamente,
para evitar posibles golpes de calor.

Se debe 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, con el
fin de impedir el levantamiento de las mem-
branas por accién del viento.

No se permite la utilizacién de membranas de
color negro.

500.4.6.9.1.1.4 Retardantes de evaporacion

Estos materiales forman una pelicula delgada
que retardan la rapida pérdida de humedad
de la superficie del concreto. Es recomenda-
ble en zonas con temperaturas elevadas, baja
humedad relativa y fuertes vientos. Su utiliza-
cion debe ser aprobada por el interventor.

Cualquier sistema de curado escogido debe
ser aprobado por el interventor y hacerse por
lo menos durante los primeros siete dias (7 d).

500.4.6.9.1.1.5 Barreras contra viento y sol

Se recomienda el uso de barreras contra
viento y sol para lograr un correcto curado
cuando la tasa de evaporacién es elevada.
500.4.6.10 Remocion de formaletas
Cuando la capa de rodadura se construya

entre formaletas fijas, el desformaleteado se
debe efectuar luego de transcurridas dieciséis
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horas (16 h) a partir de la colocacion del con-
creto. En cualquier caso, el interventor puede
aumentar o reducir el tiempo, en funcién del
correspondiente al fraguado y la resistencia
alcanzada por el concreto.

500.4.6.11 Modulacion y corte de
juntas de las losas de concreto

Antes de proceder al aserrado, se deben tra-
zar sobre la capa de rodadura, de acuerdo con
el disefio y la localizaciéon de los pasadores
y las barras de amarre, los ejes topograficos
para los cortes de las juntas, los cuales deben
ser continuos.

El disefiador debe definir la secuencia de
corte y prever las juntas de construccion. El
constructor debe proponerlo de acuerdo con
la longitud del pavimento, planeado desde el
disefio de los tramos a vaciar, y con base en
esto, proponer la secuencia de modulacién.
El disefio debe contemplar los tipos de cavi-
dades de corte con su ancho y longitud, y
deben ser tales que no generen la aparicién
de fisuras por tiempos tardios o que se pre-
senten pérdidas de agregados en la junta o
danos en los bordes de la losa o de la junta.
Sin embargo, una vez comenzado el corte,
este se debe continuar hasta finalizar todas
las juntas. El inicio de los trabajos de corte
se debe definir mediante estudios previos, en
los cuales se establezca el momento éptimo
de corte, de acuerdo con las condiciones
ambientales.

Si a causa de un aserrado prematuro se asti-
llan los bordes de las juntas, estos se deben
reparar con un mortero de una resina polimé-
rica apropiada o un mortero cementicio de
alta especificacion para el restablecimiento

de los bordes de las juntas, de las caracte-
risticas indicadas en el numeral 630.2.5 del
articulo 630.

500.4.6.12 Juntas transversales y
longitudinales de contraccion

Es importante realizar los cortes cuando el
concreto haya alcanzado la resistencia sufi-
ciente, ni mucho tiempo antes que provoque
la generacion de desportillamientos de las
losas, ni muy tarde, de manera que deje que
en el concreto se empiecen a formar patrones
de agrietamiento. Primero se deben realizar
los cortes transversales y luego los longitu-
dinales, para evitar que la separacién entre
juntas transversales sea mayor entre la menor
medida de cinco metros (5 m) o veinticuatro (24)
veces el espesor. Estas deben ser continuas,
y al igual que en las juntas longitudinales, se
debe realizar un corte inicial con un ancho de
tres milimetros (3 mm) y a una profundidad de
al menos un tercio (1/3) del espesor de la losa
de concreto, con el fin de inducir la falla con-
trolada. Si el concreto esta fibrorreforzado, la
profundidad de corte puede llegar hasta antes
de encontrarse con la dovela de transferencia.

Para la formacién de juntas, se deben utilizar
cortadoras con discos diamantados, opera-
das por mano de obra calificada para dicho
trabajo.

500.4.6.13 Juntas transversales de
construccion

Estas juntas son las empleadas cuando ocu-
rren interrupciones ya previstas, como el final
de un dia de pavimentacion, unién con puen-
tes 0 accesos, 0 en ocasiones que se presenten
imprevistos que requieran la suspension del
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trabajo por un tiempo considerable. Estas se
construyen en las ubicaciones normales de
las juntas, por lo tanto, deben contemplar
las barras pasajuntas. Cuando es necesaria
la construccién de juntas transversales de
construccién en los dos primeros tercios de
la separacién normal disefiada para las jun-
tas, se deben insertar barras de amarre, para
evitar la posible generacion de grietas a la
losa adyacente. Para esto, se debe hacer
uso de una formaleta cabecera, la cual tiene
la funcidon de confinar la estructura hasta
dar continuidad a la obra, y deben tener una
serie de orificios por los cuales se colocan las
barras pasajuntas.

500.4.6.14 Juntas de aislamiento y de
expansion

Estas juntas se ejecutan cuando se requiere
un aislamiento total en cuanto a movimiento
vertical y horizontal entre la capa de roda-
dura y otras estructuras, con el objetivo de
evitar dafios en el pavimento o la estructura
adyacente.

Estas juntas disminuyen los esfuerzos a com-
presidn que se presentan en el pavimento
y una estructura, o entre dos secciones del
pavimento. Estas juntas se emplean tam-
bién cuando existen estructuras como pozos
o alcantarillas. La profundidad es completa,
hasta la capa base del pavimento, y a todo
lo largo del contacto entre estructuras. Estas
juntas no deben tener ni barras de amarre ni
barras pasajuntas, ya que no se requiere una
transferencia de carga, y se debe permitir el
movimiento horizontal y vertical entre estruc-
turas. Se recomienda un ancho de juntas

de entre doce coma cinco y veinticinco mili-
metros (12,5 mm - 25 mm) (2 pulgada - 1
pulgada), ya que con anchos mayores se pue-
den presentar desplazamientos excesivos.

Bajo condiciones normales no son necesa-
rias las juntas de expansién. Sin embargo,
estas se recomiendan cuando la temperatura
ambiente es menor a los cuatro grados Celsius
(4 °C) o cuando los materiales usados para
la fabricacion de las losas han presentado
caracteristicas expansivas. La decisién de su
implementacion depende de la experiencia
del constructor, junto con la aprobacion del
interventor.

500.4.6.15 Sellado de las juntas

Los materiales por utilizar deben cumplir lo
descrito en el numeral 500.2.5 del presente
articulo. Inmediatamente después del corte
final, los excesos de cemento, lechadas,
material de curado o cualquier otro elemento,
deben ser completamente removidos de la
junta mediante chorro de agua a presion de
diez megapascales (10 MPa). Cuando finalice
la limpieza de la junta, esta se debe soplar
con un compresor de aire.

Si los documentos del proyecto exigen una
limpieza adicional con chorro de arena, esta
se debe realizar como se indica a continua-
cion: cuando la superficie esté limpia y seca
y justo antes de colocar la tirilla de respaldo
y el sello, la junta se trata con dos pasadas
de chorro de arena o hidroarenado como
mecanismo de preparacién de la superficie.
Por ejemplo, una pasada en cada una de las
caras de la junta. Luego, se debe utilizar aire
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comprimido para remover de la junta todos
los residuos de polvo. Los compresores de
aire deben estar equipados con unas tram-
pas adecuadas, capaces de remover toda el
agua y toda la grasa presente en el aire com-
primido.

Las ranuras aserradas y limpias se deben ins-
peccionar, para asegurar que el corte se haya
efectuado hasta la profundidad especificada
y se haya removido toda materia extrana.

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

No se permite ningun almacenamiento de
material sobre las losas recién construidas.

El sistema de sellado de juntas debe garan-
tizar la hermeticidad del espacio sellado, la
adherencia del sello a las caras de la junta, la
resistencia a la fatiga por traccion y la com-
presion, la resistencia al arrastre por las llantas
de los vehiculos, la resistencia a la accion del
agua, de los solventes, de los rayos ultravio-
leta y a la accion de la gravedad y el calor, con
materiales estables y elasticos.

Las juntas pueden ser selladas cuando el con-
creto tenga una edad menor a veintiocho dias
(28 d) o se encuentre humedo, pero superficial-
mente seco, siempre que el sellante cumpla
los requisitos para sellos de poliuretano para
concreto himedo o con menos de veintiocho

dias (28 d) de curado indicados para sellos
elastoméricos de poliuretano. Cuando el con-
creto tenga una edad mayor a veintiocho dias
(28 d) y se encuentre seco, el sello debe cum-
plir todas las propiedades de acuerdo con su
naturaleza quimica, tal como indica el numeral
500.2.5.1. Para el caso de sellos elastoméri-
cos de poliuretano debe cumplir los requisitos
para sellos de poliuretanos estandar. En el
momento de la aplicacion del componente de
sello, la temperatura ambiente debe estar por
encima de cinco grados Celsius (5 °C) y no
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 debe realizar, prefe-
riblemente, en horas diurnas, cuando la junta
esté en el intermedio de su movimiento espe-
rado. En caso de que se requiera la aplicacion
del material de sello antes de la edad especifi-
cada, se deben utilizar imprimantes que creen
una barrera de vapor y garanticen una total
adherencia del material sellante a los bordes
de la junta.

Antes de sellar las juntas, el constructor debe
demostrar que el equipo y los procedimien-
tos para preparar, mezclar y colocar el sello
producen un sello de junta satisfactorio, de
acuerdo con el tramo de prueba. El interventor
debe verificar que los procedimientos de ins-
talacion propuestos estén de acuerdo con las
indicaciones consignadas en la ficha técnica
del producto suministrada por el fabricante.

Antes de iniciar esta tarea en forma masiva,
se deben ejecutar dos pruebas de instalacién
en juntas, de cincuenta metros (50 m) cada
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una, las cuales deben ser aprobadas por el
interventor.

Para conservar un buen nivel de productivi-
dad y calidad, se deben mantener durante el
periodo total de la obra, las personas y los
equipos de trabajo usados para estas prue-
bas. Los cambios de personal, materiales o
equipos deben ser notificados al interventor
e implican la realizacién de nuevos tramos de
prueba.

Las juntas deben ser verificadas en lo que
corresponde a ancho, profundidad, alinea-
miento y preparacion de la superficie de los
bordes de junta, y el material de sello debe
tener la aprobacioén del interventor, antes de
que sea aplicado.

Previamente al vaciado del material de sello,
se debe colocar una tirilla de respaldo, presio-
nandola dentro de la junta con un instalador
adecuado de rueda metdlica, de manera que
quede colocada a la profundidad requerida.
La tirilla, que debe cumplir los requisitos cita-
dos en el numeral 500.2.5.2, no puede ser
estirada ni torcida durante la operacion de
colocacion. Durante la jornada de trabajo, se
debe limitar la colocacién de la tirilla de res-
paldo a las juntas que puedan ser selladas en
el dia.

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

El sello que no adhiera a la superficie de la
pared de la junta, que contenga huecos o falle

en su tiempo de curado, se debe rechazar y
debe ser reemplazado por el constructor, sin
costo adicional alguno para INVIAS.

500.4.6.16 Apertura al transito

El paso de personas y de equipos para el
aserrado y para la comprobacién de la regu-
laridad superficial, se puede autorizar cuando
haya transcurrido el plazo necesario para que
no se produzcan desperfectos superficiales,
y se haya secado el producto quimico de
curado, si se emplea este método.

Al abrir el pavimento al transito publico, todas
las juntas deben estar selladas o protegidas
contra dafio y contra la intrusion de materiales
extrafos.

500.4.6.16.1.1 Resistencia

El transito de obra no puede circular sobre
el pavimento, mientras este no haya alcan-
zado un médulo de rotura de por lo menos el
ochenta y cinco por ciento (85 %) de la exi-
gida, a veintiocho dias (28 d).

500.4.6.16.1.2 Tiempo

La apertura al transito automotor no se
debe autorizar antes de cumplir el cien por
ciento (100 %) de la resistencia especificada,
ademas se debe haber cumplido con la cul-
minacion de la totalidad de la obra, con todos
los elementos especificados en los documen-
tos del proyecto.
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500.4.6.17 Proceso constructivo para
casos especiales

El constructor debe seguir las indicaciones de
los documentos del proyecto para adelantar
la construccién de las losas de concreto en
todos los casos especiales, como losas irre-
gulares, 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.

500.4.6.18 Requerimientos de
temperatura

Los trabajos de construccién de la capa de
rodadura de concreto hidraulico se deben rea-
lizar en condiciones de luz solar. Sin embargo,
cuando se requiera terminar el proyecto en un
tiempo especificado por INVIAS o se deban
evitar horas pico de transito publico, el inter-
ventor puede autorizar el trabajo en horas de
oscuridad, siempre y cuando el constructor
garantice el suministro y la operacion de un
equipo de iluminacién artificial que sea apro-
bado por este.

El vaciado del concreto se interrumpe cuando
llueva con una intensidad tal, que pudiera, a
criterio del interventor y por instruccién de
este, producir deformaciones en los bordes
de las losas o la pérdida de textura superficial
del concreto fresco.

En zonas calurosas, se deben extremar las
precauciones, con el fin de evitar fisuraciones
o desecacién superficial. Donde la tempe-
ratura ambiente exceda de treinta grados
Celsius (30 °C), se debe contemplar el empleo
de aditivos retardadores de fraguado aproba-
dos por el interventor.

La temperatura de la masa de concreto,
durante la operacién de vaciado, no puede
ser inferior a diez grados Celsius (10 °C) y
no mas alla de treinta y cinco grados Celsius
(85 °C); se prohibe la puesta en obra sobre
una superficie cuya temperatura sea inferior a
cero grados Celsius (0 °C) o cuando la tempe-
ratura ambiente sea inferior a cuatro grados
Celsius (4 °C).

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

500.4.7 Conservacion

Todo concreto defectuoso o deteriorado
que no cumpla las caracteristicas estable-
cidas en el disefio, debe ser intervenido por
el constructor para llevarlo a las condiciones
de disefio, sin costo adicional para INVIAS. En
todo caso, los procedimientos deben ser apro-
bados por el interventor, cualquiera sea el tipo
de intervencién. Se deben dejar registrados en
los documentos del proyecto las reparaciones
realizadas y el método de reparacion.

El pavimento de concreto hidraulico se debe
mantener en perfectas condiciones por el
constructor cumpliendo los requerimientos mini-
mos establecidos en el presente articulo, hasta
el recibo definitivo de los trabajos, sin que ello
implique costo adicional alguno para INVIAS.

500.4.8 Manejo ambiental

En adicion a los aspectos generales indica-
dos en el articulo 106, Aspectos ambientales,
se describen a continuacion algunos de los
cuidados relevantes en relacion con la protec-
cion ambiental, sin perjuicio de los que exijan
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los documentos de cada proyecto particular o
la legislaciéon ambiental vigente.

Todas las labores requeridas para la cons-
truccion de la capa de rodadura de concreto
hidraulico se deben realizar teniendo en cuenta
lo establecido en los estudios o evaluaciones
ambientales del proyecto y las normas y dis-
posiciones vigentes sobre la conservacion del
ambiente y los recursos naturales. En caso
de contradicciones con lo indicado en el pre-
sente numeral deben prevalecer, en su orden,
la legislacion ambiental y lo indicado en los
documentos del proyecto.

Sea que los agregados los explote el cons-
tructor o le sean suministrados por terceros,
el interventor debe verificar que se encuentren
vigentes todas las licencias para su explotacion.

Asi mismo, se controla que todos los procesos
de preparacion de agregados, elaboracion,
transporte y colocacién de la mezcla y el aca-
bado de la capa de rodadura se realicen con
un cabal cumplimiento de las normas y dispo-
siciones ambientales vigentes.

Al término de los trabajos de construccion de
la capa de rodadura de concreto hidraulico, el
constructor debe limpiar la superficie y retirar
todo material sobrante o desperdicio y trans-
portarlo y depositarlo apropiadamente en un
lugar autorizado por las autoridades ambien-
tales de la jurisdiccion respectiva.

Siempre que se deban demoler y reponer
losas, los productos de la demolicién son
de propiedad del constructor, quien debe
disponer de ellos de manera que no causen
afectaciones ambientales ni se genere obliga-
cién de ninguna indole a INVIAS.

Todas las actividades que se ejecuten en cum-
plimiento a esta especificacién deben acatar
lo establecido en las normas y disposiciones
ambientales. De esta manera, dichas activi-
dades deben estar incluidas en los costos del
proyecto, por tanto, no deben ser objeto de
reconocimiento directo en el contrato.

500.5 Condiciones para el recibo
de los trabajos

Durante la ejecucién de los trabajos, se deben
adelantar los siguientes controles principales:

e \Verificar el estado y el funcionamiento de
todo el equipo de construccién.

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

 Verificar la correcta aplicacion del método
de trabajo aprobado en cuanto a la ela-
boracién y el manejo de los agregados,
asi como en cuanto a la manufactura,
transporte, colocacién, compactacion, eje-
cucién de juntas, acabado y curado de las
mezclas de concreto que constituyen el
pavimento.

e Efectuar los ensayos necesarios para el
control de la mezcla.

e Cuando sea posible, establecer una
correlacion entre el moédulo de rotura y la
resistencia a la compresion para el con-
creto con el cual se construye la capa de
rodadura.

e Vigilar la regularidad en la produccién de
los agregados y de la mezcla de concreto,
durante el periodo de ejecucion de las obras.

¢ Verificar permanentemente el asentamiento,
asi como el contenido de aire de la mezcla, si
este Ultimo se encuentra especificado.
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e Tomar cotidianamente muestras de la
mezcla que se elabore, para determinar su
resistencia.

e Tomar nucleos para determinar el espe-
sor de la capa de rodadura, su densidad
y su resistencia a la compresion y vigas de
concreto aserradas para determinar su resis-
tencia a la flexiéon, cuando corresponda.

¢ Realizar medidas para levantar perfiles,
medir la textura superficial y comprobar la
regularidad de la superficie del pavimento
terminado.

e Generar una propuesta para el tramo de
prueba y una extension del proyecto para
el uso de tomografo y FWD (para medir la
transferencia de carga y deflexion) para
vias NT3.

Los laboratorios en donde se realizan los
ensayos necesarios para el control de la cali-
dad de los materiales del concreto y el control
de la calidad del concreto, deben ser empre-
sas legalmente constituidas que cuenten
con experiencia y/o trayectoria en ejecucion
de pruebas y ensayos de control de calidad
de materiales, que puedan demostrar apro-
piadamente la competencia de su personal
de laboratorio y cuyos informes de resulta-
dos informados contengan la aprobacion y
la autorizacién para su emision, mediante la
firma del responsable técnico facultado para
ello. El laboratorio debe contar con todo el
equipamiento principal y auxiliar necesario
para el correcto desempefio de sus activi-
dades y asegurar que estos cuenten con la
exactitud y la precisién adecuadas para lograr
resultados validos. El laboratorio debe contar
con un programa de calibracién de sus equi-
pos y se debe asegurar de que los resultados
de la medicion sean trazables al Sl, mediante
alguna de las siguientes alternativas:

e La calibraciéon de los equipos proporcio-
nados por un laboratorio de metrologia
acreditado por ONAC.

e La comparacién directa o indirecta a
patrones nacionales o internacionales que
cuenten con unidades del Sl.

e Los valores certificados de materiales de
referencia (MRC) proporcionados por pro-
ductores competentes con trazabilidad
metrolégica establecida al Sl.

El constructor es el responsable de garan-
tizar que todos los ensayos necesarios se
realicen. Los informes de ensayos deben ser
entregados rutinariamente al interventor, al
profesional a cargo del disefo, a los provee-
dores de material y a la autoridad competente
que verifique el cumplimiento de la calidad o
que tome acciones correctivas.

Los orificios que dejen los nulcleos para deter-
minar el espesor de la capa de rodadura y
otros controles a que haya lugar, deben ser
rellenados por el constructor, sin costo alguno
para INVIAS, con una mezcla de iguales o
mejores caracteristicas que la empleada en la
construccién de la capa de rodadura, la cual
debe ser correctamente compactada, enra-
sada y curada.

500.5.1 Control de materiales

Rige lo establecido en el numeral 630.5.1 del
articulo 630.

500.5.1.1 Calidad del cemento
hidraulico

Rige lo establecido en el numeral 630.5.1.1
del articulo 630.
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500.5.1.2 Calidad de las adiciones
suplementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.5.1.2
del articulo 630.

500.5.1.3 Calidad de los aditivos, de las
adiciones complementarias y de los
productos quimicos de curado

El constructor debe presentar certificaciones
periddicas de los fabricantes o de los pro-
veedores de estos productos, que brinden
garantia en cuanto a la calidad y a la con-
veniencia de su utilizacion, para la revision
y eventual autorizacién de uso por parte del
interventor.

500.5.1.4 Calidad del agua

Rige lo establecido en el numeral 630.5.1.3
del articulo 630.

500.5.1.5 Calidad de los agregados

De cada fuente de agregados por utilizar en la
produccién de concreto y para cualquier volu-
men previsto, se toman cuatro (4) muestras y
se ejecutan los ensayos que permitan verificar
el cumplimiento de los requisitos establecidos
en el numeral 500.2.1.3. Los resultados de
todas las pruebas deben satisfacer las exigen-
cias citadas en dicho numeral. Los agregados
que no las cumplan, no pueden ser utilizados
en la elaboracién de la mezcla de concreto.

Durante la etapa de produccion, el interventor
debe examinar los acopios y ordenar el retiro
de los agregados que, a simple vista, presen-
ten restos de elementos vegetales, materia
organica o tamafos superiores al maximo
especificado. También, ordenar acopiar por

separado aquellos que presenten alguna
anomalia de aspecto (tal como distinta colo-
racion), segregacion; particulas alargadas o
aplanadas o plasticidad, y vigilar la altura de
todos los acopios y el estado de sus elemen-
tos separadores.

Ademas, sea que el constructor elabore la
mezcla o tenga un proveedor que se la sumi-
nistre, se verifica la calidad de los agregados
mediante la realizacion de los ensayos que
se relacionan en la Tabla 500 — 9, con la fre-
cuencia indicada en ella.

Los resultados de los ensayos deben satis-
facer todos los requisitos establecidos en el
presente articulo y lo definido en la formula
de trabajo. En caso contrario, la mezcla ela-
borada con los agregados defectuosos es
rechazada y las losas vaciadas con el con-
creto cuestionado deben ser demolidas vy
construidas nuevamente, a expensas del
constructor, y hasta contar con la aprobacién
del interventor.

La curva granulométrica de cada ensayo indi-
vidual se debe ajustar a la franja de tolerancia.
Esta franja se construye a partir de la granulometria
de disefo de la mezcla (férmula de trabajo),
con los limites fijados en la Tabla 500 — 10.

En caso de que los valores obtenidos exce-
dan la franja de tolerancia definida para la
férmula de trabajo, pero no se salgan de las
franjas normativas, el proveedor o el construc-
tor deben preparar en laboratorio una mezcla
con la gradacién defectuosa, la cual se debe
someter a todas las pruebas de valoracién
descritas en el presente articulo. En el caso
de que no cumpla todos los requerimientos,
el constructor debe demoler y retirar, a sus
expensas, las losas cuestionadas y las debe
reponer, sin costo alguno para INVIAS.
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Tabla 500 — 9. Ensayos de verificacion sobre los agregados para capas de rodadura de concreto hidraulico

Caracteristica

Norma de ensayo Frecuencia

Composicion (F)

Granulometria INV E-213 1 por jornada
Médulo de finura INV E-213 1 por jornada
Dureza, agregado grueso (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles INV E-218 1 por mes
Degradacién por abrasién en el equipo Micro-Deval INV E-238 1 por mes
Resistencia mecanica por el método del 10 % de
finos INV E-224 1 por mes
- Seco y himedo
Durabilidad (O)
rzi'sriii?o()en ensayo de solidez en sulfatos (o INV E-220 1 por mes
Reactividad de los agregados Ver nur;z;;ljfgfoj 4 del Tabla 630 — 17
Limpieza (F)
Impurezas en agregado grueso INV E-237 1 por semana
Terrones de arcilla y particulas deleznables INV E-211 1 por semana

1 al inicio del proyecto,
Particulas livianas INV E-221 1 cada cambio de fuente

y 1 cada 2,5 meses

Material que pasa el tamiz de 0,075 mm (nro. 200) INV E-214 1 por semana
Geometria de las particulas (F)
Particulas fracturadas mecanicamente INV E-227 1 por jornada
indice de alargamiento y aplanamiento INV E-230 1 por semana

Nota: se entiende como jornada, un dia (1 d) de produccién de agregados.

La reactividad potencial de un agregado,
se debe evaluar a partir de los resultados
obtenidos de acuerdo con lo indicado en el
numeral 630.2.6.1 del articulo 630.

El interventor puede modificar la frecuencia
de los ensayos a la mitad de lo indicado en la
Tabla 500 — 9, siempre que considere que los

materiales son suficientemente homogéneos
o si en el control de recibo de la obra termi-
nada hubiese aceptado sin objecion diez (10)
lotes consecutivos.

Las tolerancias granulométricas aplicables a
la férmula de trabajo se encuentran indicadas
en la Tabla 500 — 10.
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Tabla 500 — 10. Tolerancias granulométricas respecto de la formula de trabajo

Tamiz (mm / U.S. Standard)

9,5 4,75 2,36 1,18 0,600 0,300 0,150 0,075
Tolerancia 3/8 Nro. 4 Nro. 8 Nro. 16 Nro. 30 Nro. 50 Nro. 100 | Nro. 200
Pulgada

Puntos de porcentaje (%) sobre la masa seca de los agregados

+4

500.5.1.6 Calidad del acero

Rige lo establecido en el numeral 630.5.1.5
del articulo 630.

500.5.1.7 Calidad de materiales de
sellado de juntas

El constructor debe presentar certificaciones
periddicas de los fabricantes o 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 revisién y eventual autorizacién de uso
por parte del interventor.

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

500.5.2 Control del concreto

De cada elemento de transporte a la obra, se
controla el aspecto del concreto y su tempe-
ratura. Cualquier concreto segregado, cuya
envuelta no sea homogénea debe ser recha-
zado por el interventor, sin tener que recurrir
a prueba alguna de laboratorio o de campo
para tomar tal determinacion.

+3 +1

500.5.2.1 Control de requisitos de
durabilidad

Rige lo establecido en el numeral 630.5.2.1
del articulo 630.

500.5.2.2 Control de la dosificacion

Rige lo establecido en el numeral 630.5.2.3
del articulo 630.

500.5.2.3 Control de la consistencia

Se debe controlar la consistencia de cada
carga transportada, para lo cual se debe
extraer una muestra en el momento de la
colocacion del concreto, para someterla al
ensayo de asentamiento (INV E-404/NTC 396).
El resultado obtenido se debe ajustar al esta-
blecido al definir la férmula de trabajo, con las
tolerancias que muestra la Tabla 500 — 11.
Si el asentamiento se encuentra por fuera
de los limites de tolerancia o por fuera del
rango aceptado en el numeral 500.4.3, se
debe tomar una segunda muestra del mismo
camidn y se debe repetir el ensayo. Si este
ultimo se encuentra dentro de los limites y las
tolerancias especificados, se debe aceptar el
viaje. En caso contrario, se debe rechazar.
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Tabla 500 — 11. Tolerancias en el asentamiento y en el contenido de aire
respecto de los definidos en la férmula de trabajo

Caracteristica Construccion Tolerancia

Formaleta deslizante 0

Flota motorizada +25

Asentamiento (mm) Regla vibratoria +25
Rodillo vibratorio 0
Cimbra de rodillo 0

Fast track +25

Contenido de aire (%), cuando esté Formaletas fijas +1.8

especificado Formaletas deslizantes +1,8

500.5.2.4 Contenido de aire

Si en el disefio de la mezcla se ha especifi-
cado un contenido de aire, se debe controlar
en cada uno de los tres (3) primeros camio-
nes 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, segun la norma de
ensayo INV E-406/NTC 1032. Los resultados
se deben ajustar al valor establecido al definir
la férmula de trabajo, con las tolerancias que
muestra la Tabla 500 — 11. Si el resultado de
la muestra de algin camion se encuentra por
fuera de los limites de tolerancia, se toma una
segunda muestra del mismo camiony se repite
el ensayo. Si este Ultimo se encuentra dentro
de la tolerancia especificada, se debe aceptar
el viaje. En caso contrario, se rechaza. Si se
rechaza el concreto de los tres (3) camiones
consecutivos por este motivo, se suspende la
produccién de la mezcla y la construccion de
las losas, hasta que se detecten y corrijan las
causas de la anomalia.

500.5.2.5 Control de la densidad del
concreto

Rige lo establecido en el numeral 630.5.2.6
del articulo 630.

500.5.2.6 Control de temperatura

Se controla la temperatura del concreto en
estado fresco siguiendo la norma de ensayo
ASTM C1064. Si la temperatura del concreto,
medida en la entrega de este, no cumple los
requisitos del numeral 500.4.6.18 del presente
articulo, se debe realizar inmediatamente una
medicién adicional sobre una nueva muestra
del mismo despacho. Si no se cumplen los
requerimientos de temperatura, el concreto
no se puede usar en obra.

500.5.2.7 Control del modulo elastico
del concreto

Sobre los nucleos cilindricos extraidos del
pavimento para el control de espesores de la


calarcon
Resaltado
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capa de rodadura, numeral 500.5.3.2, se debe
determinar el médulo de elasticidad, mediante
el procedimiento descrito en la norma de
ensayo INV E-424/NTC 4025.

El valor promedio de cada lote debe ser
reportado y emplearse, si corresponde, en
la revisién de los disefos estructurales de la
capa de rodadura.

500.5.2.8 Control de la resistencia del
concreto

Se considera como lote, que se acepta o
rechaza en conjunto, la obra ejecutada en una
jornada de trabajo.

En lo relativo a integridad del pavimento,
numeral 500.5.3.1, la unidad de valoracion
para aceptacion o rechazo es la unidad de
losa, y en lo relativo a regularidad superficial
se aplica lo descrito en el numeral 500.5.3.6.

De cada lote definido para inspeccion se
deben moldear aleatoriamente y de amasadas
diferentes, un minimo de cuatro (4) muestras,
constituida cada una por seis (6) especimenes
prismaticos y seis (6) cilindricos de una misma
amasada y cuyas dimensiones, preparacion y
curado deben estar de acuerdo con la norma
de ensayo INV E-420/NTC 550.

En la identificacion de cada espécimen debe
constar la fecha y la hora de elaboracién, la
identificacién de la(s) losa(s) donde este fue
vaciado y cualquier otra informacion que se
considere necesaria.

Por cada muestra se elaboran las siguientes
probetas:

e Seis (6) vigas prismaticas para ensayos de
resistencia a flexion (INV E-414/NTC 2871),
de las cuales se fallan dos (2) vigas a
siete dias (7 d), dos (2) a veintiocho
dias (28 d) y dos (2) destinadas como
testigos (o las edades definidas para con-
trol, resistencia de disefo y verificacion de
resistencia residual), luego de ser someti-
das al curado normalizado.

¢ Seis (6) cilindros, para ensayos de compre-
sion (INV E-410/NTC 673), de los cuales se
fallan dos (2) probetas a siete dias (7 d), dos
(2) a veintiocho dias (28 d) y dos (2) destina-
das como testigos (o las edades definidas
para control, resistencia de disefio y veri-
ficacion de resistencia residual), luego de
ser sometidos al curado normalizado.

Nota: bajo condiciones excepcionales, se
puede evaluar la posibilidad de usar cilindros
de cien milimetros (100 mm) de diametro por
doscientos milimetros (200 mm) de altura,
con una relacién diametro del cilindro/tamario
maximo nominal del agregado, no menor a
tres (3). En caso de ser aprobado por el inter-
ventor, se deben usar como minimo tres (3)
probetas a siete dias (7 d), tres (3) a veintiocho
dias (28 d) y tres (3) destinadas como testigos
(o las edades definidas para control, resis-
tencia de disefio y verificacién de resistencia
residual), 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 el resultado de un
ensayo. Los valores de resistencia a siete dias
(7 d) (o la edad definida) se deben emplear
Unicamente para controlar la regularidad de la
calidad de la produccién del concreto para dar
el tramo al transito, mientras que los obtenidos
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a veintiocho dias (28 d) (o la edad especificada)
se emplean en la comprobacion de la resisten-
cia del concreto para su aceptacion.

En algunos proyectos o algunas partes de un
proyecto, se puede requerir que la resisten-
cia especificada para el concreto se obtenga
a una edad mas temprana, la cual debe estar
definida en los documentos del proyecto
0 acordada y aprobada por el interventor.
En estos casos, se varian las edades de los
ensayos, de manera consecuente y los crite-
rios de aceptacion se aplican a la nueva edad
establecida.

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

Los criterios de aceptacion y rechazo del
concreto colocado en el sitio son los dos
siguientes:

¢ El disefio de mezcla de concreto para la
capa de rodadura se considera adecuado
cuando el promedio de tres (3) resultados
consecutivos de resistencia a la com-
presion es igual o excede la resistencia
especificada fc. Asi mismo, si el promedio
de cinco (5) resultados consecutivos de
resistencia a la flexion es igual o excede la
resistencia especificada fr.

e Ningun resultado individual de resistencia
puede estar por debajo de la resistencia
especificada en:

- 3,5 MPa para fc cuando fc sea < 35
MPa,

- 0,10*fc cuando fc¢ sea > 35 MPa, o

- 0,5 MPa para fr.

La mezcla debe ser redisefiada en caso de
que la resistencia a la compresion o a la fle-
xion no cumpla con estos criterios.

Si se confirmala posibilidad de que el concreto
es de baja resistencia, se deben tomar tres
nucleos, como lo indica la norma INV E-418/
NTC 3658, por cada resultado del ensayo de
resistencia que sea menor que los valores
sefalados. Los nucleos no deben ser ensaya-
dos antes de cuarenta y ocho horas (48 h) y
no mas tarde de siete dias (7 d) de su extrac-
cion. El concreto representado por la zona de
los nucleos se considera estructuralmente
adecuado si el promedio de los tres nucleos
es mayor al ochenta y cinco por ciento (85 %)
de la resistencia especificada a la compresién
y ningun nucleo individual presenta una resis-
tencia menor del setenta y cinco por ciento
(75 %) de la resistencia especificada a la
compresion. Cuando los nucleos den valores
erraticos, se deben extraer nucleos adiciona-
les de la misma zona.

500.5.2.9 Control de curado

Todo vaciado de concreto que no sea correc-
tamente curado, puede ser rechazado por el
interventor. Si se trata de una superficie de
contacto con vaciados subsecuentes de con-
creto, deficientemente curada, el interventor
puede exigir la remocién de una capa hasta
de cinco centimetros (5 cm) de espesor, por
cuenta del constructor, y su consecuente
reposicion con una mezcla satisfactoria,
curada correctamente.

Los especimenes curados en las mismas con-
diciones de la obra deben dar como minimo el
ochenta y cinco por ciento (85 %) de la resis-
tencia de los especimenes curados en agua
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para control de calidad. El cumplimiento de
este requisito es garantia de que se esta reali-
zando un curado efectivo en obra.

Solo para efectos de aceptaciéon y rechazo
de la capa de rodadura construida, se debe
medir la resistencia del concreto tanto en
especimenes de control de calidad de obra
como en especimenes de control del desa-
rrollo de resistencia del concreto ya instalado,
mediante la disposicion de cilindros de control
de calidad al pie del elemento y/o extraccién
y ensayo de nucleos (NTC 3658 extraccion
de nucleos), lo anterior para determinar la
efectividad de las labores de compactacién y
curado, si existe alguna incertidumbre con la
estructura o con la resistencia en probetas.

500.5.3 Control de la capa de roda-
dura terminada

La capa terminada debe presentar una super-
ficie uniforme y ajustarse a las rasantes y las
pendientes establecidas en los documentos
del proyecto o modificadas por situaciones que
lo requieran con aprobacion del interventor.

La distancia entre el eje del proyecto y el
borde de la capa construida no puede ser
menor que la indicada en los documentos
del proyecto, salvo que haya sido necesario
efectuar modificaciones con la aprobacion del
interventor.

La cota de cualquier punto de la capa de
rodadura del pavimento curado no debe
variar en mas de cinco milimetros (5 mm) de la
proyectada. De igual manera, no deben existir
depresiones mayores a tres milimetros (3 mm),
cuando se compruebe con una regla de tres
metros (3 m), segun la norma de ensayo INV

E-793. La regla se debe colocar tanto para-
lela como perpendicularmente al eje de la
via, en los sitios que escoja al azar el inter-
ventor, los cuales no pueden estar afectados
por cambios de pendiente. Las losas que pre-
senten anormalidades por encima de estos
limites deben ser demolidas y sus escombros
transportados a los sitios aprobados para su
recepcion, todo a expensas del construc-
tor, quien, ademas, las debe reemplazar con
losas que cumplan todas las exigencias del
presente articulo, sin que ello implique costo
alguno para INVIAS. El producto de la demoli-
cion es propiedad del constructor.

500.5.3.1 Integridad

Siempre que se presenten losas agrietadas o
astilladas, se debe proceder como se indica
en el numeral 500.5.4.

Si el interventor acepta losas agrietadas sin
demoler, se debe dejar constancia de ello
en el acta de recibo definitivo de las obras
e INVIAS puede exigir, durante el periodo
de garantia de la estabilidad de la obra, la
demolicion total y la posterior reconstruccién
de las losas agrietadas, si las grietas se han
agravado o ramificado, o si han sido el origen
de dafos en las losas vecinas. Estas ultimas
también deben ser demolidas y reconstruidas
con cargo a la garantia.

500.5.3.2 Control del espesor

Durante la construccién de la capa de roda-
dura se deben nivelar el eje y los bordes del
pavimento cada veinte metros (20 m) alo largo
del eje, tanto sobre la superficie de soporte de
la capa de rodadura, como en la superficie del
pavimento de concreto hidraulico, después
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de su ejecucion y curado. Estas verificaciones
de nivel se deben realizar exactamente en los
mismos puntos. Asi mismo, una vez retiradas
las formaletas, se debe realizar las verifica-
ciones de espesores en los costados de las
losas. Estas mediciones de niveles se usan
como guia para delimitar zonas cuyo espe-
sor, evaluado como se indica en los parrafos
siguientes de este numeral, resulte deficiente,
o para determinar la toma de nucleos cuando
los resultados de la nivelacién muestren que
existen posibles deficiencias de espesor.

La verificacion de espesor para acepta-
cién o rechazo se debe realizar por lotes. Se
deben usar los mismos lotes establecidos
para la verificaciéon de la resistencia, nume-
ral 500.5.2.8. Cada lote se subdivide en, al
menos, tres (3) sublotes de maximo trescien-
tos cincuenta metros cuadrados (350 m?)
cada uno, y se deben extraer de cada sublote
dos (2) testigos cilindricos o nucleos mediante
equipos provistos de brocas rotativas (norma
de ensayo INV E-418/NTC 3658). Los testi-
gos se deben extraer luego de transcurridos
quince dias (15 d) desde la colocacién del
concreto. Los espesores de los nucleos se
deben medir seglin la norma de ensayo
INV E-419. Se pueden emplear ensayos no
destructivos como escéaneres y radares para
la verificacion del espesor.

Los agujeros dejados por los nucleos en el
pavimento se deben rellenar a mas tardar al
dia siguiente del corte, con un concreto apro-
piado de la misma calidad del concreto de las
losas o superior, que no se contraiga. Antes
de su colocacién, se debe aplicar una resina
en las paredes del agujero, segun lo estable-
cido en el numeral 630.2.5 del articulo 630.

Si el espesor promedio de los dos (2) testi-
gos correspondientes a un (1) sublote resulta
inferior al espesor de disefio (e,) en mas de
diez milimetros (10 mm) el constructor debe
demoler todo el sublote, retirar y disponer
apropiadamente los escombros en un lugar
aprobado y reconstruir el pavimento, todo ello
a sus expensas, de modo que cumpla todas
las exigencias de la presente especificacion.
Igual procedimiento se debe seguir cuando
el espesor de un (1) testigo resulte inferior en
mas de quince milimetros (15 mm) con res-
pecto al espesor de disefio (e,). El material
producto de la demolicion es de propiedad
del constructor.

Se considera como espesor promedio del lote
(e,), al promedio de las alturas de los testi-
gos extraidos de él, redondeado al milimetro
(mm). Cuando corresponda la demolicion de
un (1) sublote por los motivos expuestos en
el parrafo anterior, las alturas de los testigos
tomados en el tramo objeto de demolicién no
se consideran en el célculo del espesor
promedio del lote (e ).

Si el espesor promedio del lote (e ) es infe-
rior al espesor de disefio (¢,) en més de dos
milimetros (2 mm) y hasta siete milimetros (7 mm),
el pavimento se debe aceptar con descuento
por deficiencia. El descuento se aplica al
lote del cual se extrajeron los testigos, pre-
via deduccion de los sectores donde haya
correspondido la demolicion y la reconstruc-
cion. El descuento (D), en tanto por uno, por
aplicar en el pago por metro cubico de la capa
de rodadura de concreto hidraulico en el lote
asi afectado, se calcula con la expresion:

D :(1 _ (er2r ) [500.1]
e 2
d
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Donde:
e,, espesor de disefio, en milimetros (mm).

e_, espesor promedio del lote, en milimetros
(mm).

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

FAE=1-D [500.2]
Cuando el espesor promedio del lote (e )
sea inferior al espesor de disefio (e,) en mas
de siete milimetros (7 mm), el constructor
debe demoler, retirar y disponer escombros
y reconstruir la capa de rodadura, a sus
expensas, de modo que cumpla todas las
exigencias de la presente especificacion. La
capa de rodadura reconstruida se somete a
las mismas valoraciones de calidad especifi-
cadas en este articulo para cualquier tramo
de pavimento, para efectos de su aprobacién
o rechazo.

Siunlote califica paraserdemolido, de acuerdo
con el parrafo anterior, pero los resultados de
alturas de nucleos y mediciones topograficas
sugieren que la deficiencia no esta generali-
zada en el lote, sino que esta concentrada en
algun sublote, la zona restante puede ser ana-
lizada nuevamente, tratandola como un lote.
En este caso, puede ser necesario tomar tes-
tigos adicionales para cumplir el minimo de
tres (3) sublotes dentro de esta zona.

500.5.3.3 Control de ubicacion de
barras de transferencia

Se deben cumplir los desplazamientos maxi-
mos permitidos tanto en planta como en perfil
establecidos en el numeral 500.2.2.1.1.

500.5.3.4 Control de la textura
superficial

Al dia siguiente de aquel en el cual se haya
realizado el vaciado del concreto y el textu-
rizado transversal, se determina, en sitios
aleatorios (norma de ensayo INV E-730) que
no coincidan con las 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 que se van a
controlar por lote debe ser de tres (3), que se
amplian 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 puede
reducir la frecuencia de los ensayos.

La profundidad promedio de textura del lote
debe estar comprendida entre sesenta y cien
centésimas de milimetro (0,6 mm - 1,0 mm),
sin que ningun valor individual se encuentre
por debajo de cuarenta centésimas de mili-
metro (0,4 mm).

Si al menos uno de estos requisitos se incum-
ple, se rechaza el tramo representado por el
lote, hasta que el constructor haga las correc-
ciones necesarias para alcanzar los valores
prescritos, las cuales deben correr de su
exclusiva cuenta y costo. Si la solucién que
propone o implementa el constructor da lugar
a disminuciones en el espesor de la capa de
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rodadura, se usan los espesores reducidos
para verificar de nuevo el lote o lotes de las
losas para su aceptaciéon o rechazo por espe-
sor, segun el numeral 500.5.3.2.

500.5.3.5 Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento se mide 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 las juntas del pavimento.

Debido a que la resistencia al deslizamiento
se encuentra relacionada directamente con
la seguridad de los usuarios, los puntos para
su determinacion en cada lote no se eligen al
azar, sino que son ubicados por el interventor,
en aquellos lugares que considere mas sensi-
bles al deslizamiento vehicular, en condicidn
de superficie himeda.

Las medidas se realizan por el péndulo bri-
tanico, 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 hori-
zontal, curva vertical, interseccion, glorieta y
zona de frenado frecuente, incluidas dentro
del lote. Ninguna de las medidas puede pre-
sentar un valor inferior al limite indicado en la
Tabla 500 — 12, de acuerdo con el transito
de disefio y el tipo de seccién vial. En caso
de que se presenten valores menores, el inter-
ventor debe realizar medidas adicionales para
delimitar perfectamente el area afectada, la
cual debe ser corregida por el constructor, a
sus expensas, mediante microfresado. Si esta
operacion afecta el espesor de la capa de
rodadura, se deben usar los espesores redu-
cidos para verificar de nuevo el lote o lotes
de las losas para su aceptacién o rechazo por
espesor, segun el numeral 500.5.3.2.

Tabla 500 — 12. Valores minimos admisibles del coeficiente de resistencia al deslizamiento con el péndulo britanico

Coeficiente de resistencia al deslizamiento, minimo

Tipo de seccion
NTH1 NT2 NT3
Glorietas, curvas con radios menores de doscientos
metrc?s (200 m), pendlente§ mayores 9 iguales a cinco 0,50 0,55 0,60
por ciento (= 5 %) en longitudes de cien metros (100 m)
0 mas, intersecciones, zonas de frenado frecuente
Otras secciones 0,45 0,50 0,50

La resistencia al deslizamiento se puede
verificar también con dispositivos de rueda
parcialmente bloqueada (INV E-815). En
tal caso, la especificacion particular indica
el equipo autorizado, asi como los valores
minimos por alcanzar, los cuales deben ser,
cuando menos, equivalentes a los sefala-
dos en la Tabla 500 —12 para medidas con
el péndulo.

500.5.3.6 Regularidad superficial

El indice de Rugosidad Internacional (IRl) se
debe comprobar de manera continua en toda
la longitud de la obra y en cada carril, antes del
recibo definitivo de la misma. Para los efec-
tos de aceptacion del pavimento terminado,
este articulo establece que la determinacién
del IRl se debe realizar, Unicamente, con
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procedimientos de medida de precision o con
equipos de referencia inercial.

Las medidas de precision se pueden adelantar
con mira y nivel, de acuerdo con el proce-
dimiento indicado en la norma de ensayo
INV E-794 o con un perfilbmetro pivotante de
alta precision, norma de ensayo INV E-814.

Si se opta por el equipo de referencia iner-
cial, este se debe validar previamente con uno
de precisiéon en un tramo de prueba de longi-
tud no menor de doscientos metros (200 m). El
equipo de referencia inercial se debe operar de
acuerdo con la norma de ensayo ASTM E950.

Para efectos de la evaluacion con fines de
recibo, las medidas se realizan en cada uno
de los carriles del pavimento construido y los
valores de IRl se presentan en metro por
kilbmetro (m/km), en tramos consecutivos de
cien metros (100 m) por carril, con la excepcion

que se cita en el parrafo siguiente. Un conjunto
de cinco (5) tramos constituye un lote.

No hay exigencia sobre el cumplimiento de
regularidad superficial en tramos que incluyan
singularidades, entendiendo por 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 inspeccién, reducto-
res de velocidad, etc., los cuales deben ser
definidos por el interventor, con su ubicacién
respectiva (carril y abscisa), antes de proce-
der a la determinacién de IRlI.

Se entiende 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 — 13.

Tabla 500 — 13. Valores maximos admisibles de IRI (m/km)

. Tipo de transito
Porcentaje (%) de hectometros
NT1 NT2 NT3
40 2,4 1,9 1,4
80 3,0 2,5 2,0
100 3,5 3,0 2,5

Si la proporciéon de hectdémetros donde los
resultados de IRl exceden los limites especi-
ficados, no es superior a veinte por ciento (20 %)
del total del lote, el interventor debe delimitar
los subsectores relevantes en el incumplimiento
y puede autorizar su correccion mediante fre-
sado, 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 nume-
ral 500.5.3.2. Si el acabado es incorrecto y/o la
reducciéon de espesor conduce al rechazo, el
constructor debe demoler, retirar y reconstruir
los lotes afectados. Tanto la correccién de
defectos como la demolicién y el retiro al sitio
de disposicién de sobrantes y la posterior
reconstruccion de la capa de rodadura, con la
calidad exigida por el presente articulo, deben
ser a expensas del constructor.
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Si la proporcion de hectdmetros donde los
resultados de IRI exceden los limites especifi-
cados es mayor a veinte por ciento (20 %) del
total del lote, toda la longitud de este debe
ser demolida y reconstruida. La demolicion, el
traslado y la disposicién del material demolido
y la reconstruccion de la capa de rodadura,
con la calidad exigida por el presente articulo,
deben ser a expensas del constructor.

En ambos casos, el material demolido es de
propiedad del constructor. Este, a su vez, no
puede invocar las reparaciones o las recons-
trucciones derivadas de deficiencias en la
regularidad superficial, como causal para
incumplir el programa de trabajo.

500.5.3.7 Eficiencia en la transferencia
de carga en las juntas

Se debe comprobar la transferencia de carga,
tanto en las juntas longitudinales como en
las transversales, siguiendo las indicaciones
de los documentos del proyecto. En ellos
se deben fijar, también, los valores minimos
admisibles y los procedimientos que se debe
seguir en caso de incumplimiento.

500.5.4 Defectos e imperfecciones
a edades tempranas

Si se presentan fisuras tempranas, se debe
realizar una revisién detallada de las mezclas
utilizadas, de los asentamientos medidos, del
manejo de las peliculas o del procedimiento
de proteccién y curado, del tiempo de ejecu-
cion de los cortes, de la temperatura ambiente
y del concreto y, en general, de todos los
elementos que puedan haber incidido en la
ocurrencia del fenémeno.

Las losas no pueden presentar grietas. El
interventor puede aceptar pequefias fisuras
de retraccion plastica, de corta longitud y
que no afecten méas que de forma limitada
a la superficie del pavimento, y debe exigir
su sellado.

Si una losa presenta una grieta Unica no rami-
ficada, sensiblemente paralela a una junta, el
interventor la puede aceptar si el constructor
efectla, a sus expensas, las operaciones indi-
cadas a continuacién:

+ Si la junta mas proxima a la grieta no se
hubiera construido aln, se instalan en la
grieta pasadores o barras de union, con
disposicion similar a los existentes en la
junta. La grieta se sella, previa regulariza-
cion y cajeo de sus bordes.

« Si la junta mas préxima a la grieta ya se
hubiera construido, la grieta se inyecta, tan
pronto como sea posible, con resina epo-
xica 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 las puede aceptar u
ordenar la demolicidn parcial de la zona afec-
taday su posterior reconstruccion. En el primer
caso, la grieta se inyecta tan pronto como sea
posible, con resina epdxica que mantenga
unidos sus bordes y restablezca la continui-
dad de la losa. Ninguno de los elementos de
la losa, después de su reconstruccién, puede
tener una (1) de sus dimensiones de menos
de treinta centimetros (0,30 m). La reposicién
se ancla mediante grapas al resto de la losa.

La resina polimérica debe cumplir lo esta-
blecido en el numeral 630.2.5 del articulo
630 y se debe aplicar de acuerdo con un
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procedimiento previamente aprobado por el
interventor.

Si a causa del aserrado prematuro se presen-
tan astilladuras en las juntas, estas deben ser
reparadas por el constructor, a sus expen-
sas, usando un concreto o mortero de resina
epoxica apropiado de la misma calidad del
concreto de las losas o superior. Antes de
la colocacién del producto de reparacion, la
junta debe ser preparada mediante el corte de
una cavidad apropiada que permita remover
todo el concreto afectado y provea el espacio
en tamafo y forma adecuados para la repa-
racion y, a continuacién, se debe aplicar un
imprimante en la cavidad cumpliendo lo esta-
blecido en el numeral 630.2.5 del articulo 630.

En todos los casos, el constructor debe pre-
sentar, previamente, un documento con las
acciones correctivas propuestas, incluyendo
materiales, dimensiones y procedimientos
que pretende utilizar para la reparacion de la
capa de rodadura.

500.5.5 Conservacion de la capa de
rodadura de concreto hidraulico

La capa de rodadura de concreto hidraulico
se debe mantener en perfectas condiciones,
de acuerdo con lo establecido en el numeral
500.4.7 del presente articulo.

500.6 Medida

La unidad de medida de la capa de roda-
dura de concreto hidraulico debe ser el metro
cubico (m?), aproximado a la décima (0,1), de
concreto suministrado, colocado, compac-
tado y terminado, debidamente aceptado por
el interventor, de acuerdo con lo exigido en
este articulo.

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

El volumen se determina multiplicando la
longitud real medida a lo largo del eje del pro-
yecto, por el ancho y el espesor mostrados
en los documentos del proyecto. En aque-
llos lotes aceptados cuyo espesor promedio
resulte inferior al de disefio, el volumen se
determina usando el espesor promedio del
lote en lugar del espesor mostrado en los
documentos del proyecto. No se mide, con
fines de pago, ningun volumen por fuera de
estos limites.

Cuando en el proyecto se establezca la cons-
truccion de losas reforzadas, como se indica
en el numeral 500.2.2.3, el acero de refuerzo
correspondiente se debe medir como se
indica en el articulo 640, Acero de refuerzo.

El acero correspondiente a pasadores y barras
de amarre no se debe medir para efectos de
pago independiente.

500.7 Forma de pago

El pago se debe hacer al precio unitario del
contrato, multiplicado por el FAE, definido
anteriormente, por toda obra ejecutada, de
acuerdo con este articulo y aprobada por el
interventor.

El precio unitario debe cubrir todos los cos-
tos de adquisicion, obtencién de licencias
ambientales, permisos y derechos de explo-
tacion o alquiler de las fuentes de materiales
y el descapote y la preparacion de las zonas
por explotar. Debe cubrir, también, todos los
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costos de explotacién de las fuentes de mate-
riales; la seleccion, la trituracion, el eventual
lavado y la clasificacion de los materiales
pétreos; el suministro, el almacenamiento,
los desperdicios, cargues, transportes, des-
cargues y la mezcla de todos los materiales
constitutivos de la mezcla de concreto, cuya
férmula de trabajo se haya aprobado, inclui-
dos los aditivos; la obtencion, el transporte, el
suministro y la aplicacién del agua requerida
para el humedecimiento de la superficie de
apoyo del pavimento o el suministro y la colo-
cacioén del papel especial o el material plastico
para aislar la capa de rodadura de la capa de
soporte; el costo de la definicion de la férmula
de trabajo; el suministro, la colocacion y el
retiro de las formaletas fijas cuando ellas se
utilicen; el suministro, el almacenamiento, los
desperdicios, cargues, transportes, descar-
gues y la colocacién de los pasadores y de
sus dispositivos de soporte, de las barras de
union, de los elementos para separacion de
la capa de rodadura y el suministro y la apli-
cacién de los materiales de curado y de los
materiales para el sello de todas las juntas,
segun lo contemple el proyecto y su instala-
cion; el transporte del concreto al sitio de los
trabajos, su colocacion y vibrado; la ejecucion
de juntas en fresco o por aserrado; el acabado
superficial y el curado requerido; las instala-
ciones provisionales; los costos de arreglo o
construccién de las vias de acceso a las fuen-
tes de materiales; la adecuacion paisajistica
de las fuentes para recuperar las caracteris-
ticas hidrolégicas superficiales al terminar su
explotacion; el tramo de prueba; la sefaliza-
cion 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 tér-
mino satisfactorio de estos y, en general, todo
costo relacionado con la correcta ejecucion
de los trabajos especificados.

El precio unitario debe incluir los costos de
administracién e imprevistos y la utilidad del
constructor.

La preparaciéon de la superficie existente,
salvo el humedecimiento o el suministro y
colocacion del papel especial o el material
plastico previos a la colocacion del concreto,
se considera incluida en el item referente a la
capa a la cual corresponde dicha superficie
y, por tanto, no hay lugar a pago separado
por este concepto. Si dicho item no esta con-
templado en el contrato, el constructor debe
incluir el costo de la preparacion de la super-
ficie existente dentro del precio unitario de la
capa de rodadura de concreto hidraulico.

El acero necesario para la construccién de losas
reforzadas se paga con cargo al articulo 640.

500.8 item de pago

item Descripcién Unidad

Pavimento de concreto | Metro cubico

5001 hidraulico (m?)

Pavimento de concreto
500.2 hidraulico de fraguado
rapido (fast track)

Metro cubico
(m?)

Nota: en el caso de pavimentos de concreto hidraulico
de fraguado rapido (fast track), los documentos del
proyecto deben definir la edad a la cual se debe alcanzar
la resistencia de disefio.
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500.9 Glosario

500.9.1 Definiciones tipos de pavi-
mentos de concreto hidraulico

500.9.1.1 Pavimento de concreto
convencional con juntas

Es un pavimento que esta compuesto de losas
de concreto hidraulico, moduladas en forma
rectangular o cuadradas, sin ningun tipo de
malla de refuerzo con barras corrugadas al
interior de las losas, con juntas transversales
de contraccién, con o sin barras de transfe-
rencia, y con juntas longitudinales con o sin la
presencia de barras de transferencia, y con o
sin la presencia de barras de amarre.

500.9.1.2 Pavimento con juntas y losas
reforzadas

Es un pavimento que estd compuesto de
losas de concreto hidraulico, moduladas de
acuerdo con los criterios establecidos en esta
especificacion, pero que, por consideracio-
nes de esfuerzos en el concreto, tamano de
las losas, presencia de elementos fijos dentro
de las losas, o todas ellas, se requiere la colo-
cacion de una o dos mallas de barras de acero
de refuerzo corrugado, ubicadas en el sitio esta-
blecido en los documentos del proyecto.

500.9.1.3 Sobrelosas

Es un pavimento que estd compuesto de
losas de concreto hidraulico, convencional
con juntas, reforzado o no, colocadas sobre
un pavimento existente, que recibe un trata-
miento previo. Las sobrelosas se clasifican,
de acuerdo con el tipo de estructura existente
sobre la cual se coloca de la siguiente manera.

Cuando las losas nuevas de concreto hidrau-
lico se colocan sobre un pavimento de
concreto existente y en el disefo se considera
la adherencia entre estos. Se debe garantizar
la adherencia tanto en la construccién como
en la operacion.

Cuando las losas nuevas de concreto hidrau-
lico se colocan sobre un pavimento de
concreto existente. En los criterios de disefio
no se considera la adherencia entre el con-
creto nuevo y el existente. No es necesario
garantizar la adherencia ni durante la cons-
truccion ni en la operacion, aunque se permite
que se adhiera como factor de seguridad.

Cuando las losas nuevas de concreto hidrau-
lico se colocan sobre un pavimento asfaltico
existente y en el disefio se considera la adhe-
rencia entre el concreto nuevo y el asfalto.
Se debe garantizar la adherencia tanto en la
construccién como en la operacion.

Cuando las losas nuevas de concreto hidrau-
lico se colocan sobre un pavimento asfaltico
existente. En los criterios de disefio no se
considera la adherencia entre concreto nuevo
y el asfalto. No es necesario garantizar la
adherencia ni durante la construccion, ni en la
operacién, aunque se permite que se adhiera
como factor de seguridad.
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Cuando las losas nuevas de concreto
hidraulico se colocan sobre un pavimento
compuesto existente (pavimento de concreto
antiguo y sobrecapa asféltica antigua), y en
el disefio se considera la adherencia entre el
concreto nuevo y el asfalto. Se debe garan-
tizar la adherencia tanto en la construccién
como en la operacion.

Cuando las losas nuevas de concreto hidrau-
lico se colocan sobre un pavimento compuesto
existente (pavimento de concreto antiguo vy
sobrecapa asfaltica antigua). En los criterios
de disefo no se considera la adherencia entre
concreto nuevo y el asfalto. No es necesario
garantizar la adherencia ni durante la construc-
cién, ni en la operacién, aungue se permite que
se adhiera como factor de seguridad.

500.9.1.4 Pavimento continuamente
reforzado (con limitaciones)

Es un pavimento que esta compuesto de una
losa de concreto hidraulico, sin juntas de con-
traccion, pero que por consideraciones de
esfuerzos en el concreto se requiere la colo-
cacion de un sistema de refuerzo corrugado,
tanto en sentido longitudinal como transver-
sal, ubicado en el sitio establecido en los
documentos del proyecto.

Para este tipo de pavimento son aplicables
los procedimientos establecidos en este
articulo, con excepciéon de los capitulos de
modulacién, corte y sellado de juntas, y lo
relacionado con los sistemas de transferencia
de carga y amarre.

500.9.2 Otras de iniciones

500.9.2.1 Material cementante

Un material cementante es aquel que tiene
las propiedades de adhesién y cohesion
necesarias para unir agregados y conformar
una masa sélida de resistencia y durabilidad
adecuada. Los principales cementantes son
los cementos hidraulicos, algunas escorias
y ciertos materiales con propiedades puzo-
lanicas. De acuerdo con el grado de poder
cementante y los requisitos especificos de
las aplicaciones, estos cementantes se pue-
den utilizar en forma individual o combinados
entre si.

500.9.2.2 Adiciones suplementarias

Son materiales inorganicos de origen natural o
artificial que al ser incorporados en las mezclas
cementicias (lechadas, morteros o concretos) o
directamente durante la creacién del cemento,
permiten alcanzar mejoras tecnologicas de
desempefio, ya sea en su estado fresco, durante
su fraguado y/o en su estado endurecido
(propiedades resistentes y durables).

Las adiciones suplementarias son materiales
cementantes que tienen propiedades puzola-
nicas, hidraulicas, o ambas. Algunos ejemplos
son las cenizas volantes (clases C y F segun
la NTC 3493/ASTM C618), el humo de silice,
las puzolanas naturales o calcinadas, las
escorias cementantes (granulada y molida),
metacaolin (arcilla calcinada), entre otros.

De acuerdo con la disponibilidad de materia-
les, las propiedades finales deseadas y las
capacidades tecnologicas, se puede utilizar
mas de un tipo de adicidon suplementaria, en
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forma combinada con los demas materia-
les. Los cementos «ternarios» son aquellos
que contienen dos adiciones suplementa-
rias diferentes en su composicion, ademas
del clinker, yeso y aditivos de proceso (si
se usan). Los cementos «cuaternarios» son
los que contienen tres adiciones principales

mas clinker, yeso y aditivos de proceso (si
se usan).

Dependiendo de la naturaleza de la adicion,
estas pueden no solo contribuir con las pro-
piedades de ganancia de resistencia del
cemento, sino también con otras propieda-
des de las mezclas.

Tabla 500 — 14. Naturaleza de las adiciones suplementarias

Material

Naturaleza cementante o tipo de reaccion

Puzolana natural (clase N) (Nota 1)

Puzolanica con cemento Portland

Ceniza volante silicea (clase F) (Nota 1)

Puzolanica con cemento Portland

Ceniza volante de alta cal (clase C) (Nota 1)

Puzolanica con cemento Portland, pero también
ligeramente hidraulica

Escoria de alto horno granulada y molida

Potencialmente hidraulica

Humo de silice (Nota 2)

Puzolanico con cemento Portland

Relleno calcareo

Llenante con accién hidraulica ligera con cemento
Portland

Metacaolin (arcilla calcinada)

Puzolanica con cemento Portland

Nota 1: clasificacion de acuerdo con la NTC 3493 (ASTM C618).

Nota 2: debe cumplir lo establecido en la norma técnica ASTM C1240.

500.9.2.3 Adiciones complementarias

Son materiales que se incorporan a las mez-
clas de concreto para mejorar o modificar
otras prestaciones del concreto diferentes
a las caracteristicas cementantes o de acti-
vidad hidraulica que si ofrecen las adiciones
suplementarias.

Las adiciones complementarias pueden ser
fibras, pigmentos, llenantes, polimeros, entre
otras.

e Las fibras para el concreto consisten en
elementos de corta longitud y pequefia

seccion que son incorporados a su masa
con el objetivo de mejorar algunas de sus
prestaciones, tanto en estado fresco como
una vez endurecido. Estas fibras gene-
ralmente son de acero, sintética, vidrio
(protegida al alcalis), o su combinacion,
disponibles en una amplia variedad de for-
mas, tamafos y espesores.

e La utilizacién de fibras contribuye a modi-
ficar el comportamiento del concreto, ya
sea para disminuir la fisuracién, modificar la
resistencia, conceder ductilidad, reempla-
zar parcialmente el refuerzo o aumentar la
durabilidad, las que sean aplicables segun
el disefio. Es conveniente que se determinen
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la dosificacion y el tipo de fibras por uti-
lizar, dependiendo de las normas que las
estipulan, para que de este modo se logre
proporcionar la funcionalidad del material
en los diferentes espacios y a su vez se
garantice un adecuado desempefio de la
estructura.

Los pigmentos son particulas de polvo mas
fino que el cemento, quimicamente inertes,
insolubles en agua y resistentes a la alca-
linidad del cemento; crean un color en el
concreto, y pueden ser naturales o sinté-
ticos. Un buen color depende de la pureza
del pigmento, del porcentaje de la sustancia
colorante, de su finura y su granulometria. Se
recomienda no pasar del diez por ciento
(10 %) de pigmentos en la mezcla para no
tener exceso de particulas finas.

e Los llenantes son materiales inertes qui-
micamente conocidos como rellenos que
fomentan la densificacion de la pasta de
cemento o pueden tener un efecto fisico,
contribuyendo a la dispersion de los gra-
nos de cemento, a la vez que actian como
centros de nucleacion, facilitando mejores
condiciones para la hidratacion y el desa-
rrollo de resistencia a edad temprana.

500.9.2.4 Norma sismo resistente (NSR)

Es el Reglamento Colombiano de Construc-
cion Sismorresistente encargado de regular
las condiciones con las que deben contar las
construcciones, con el fin de que la respuesta
estructural a un sismo sea favorable.



Capitulo 5 — PAVIMENTOS DE CONCRETO [lf+\g #E<10 k|

Suministro de cemento hidraulico

Articulo 501 - 22

501.1 Descripcion

Esta especificacién establece las condicio-
nes para el suministro de cemento hidraulico
para la elaboracion de las estabilizaciones, las
mezclas, los morteros y las lechadas que se
requieran para ejecutar las unidades de obra
que incluyan cemento hidraulico como uno de
sus componentes y consideren el pago sepa-
rado del producto.

501.2 Materiales

501.2.1 Requisitos del cemento hi-
draulico

El cemento hidraulico debe cumplir alguna
de las normas de la Tabla 501 — 1, o los
requisitos particulares que establezcan los
documentos del proyecto. Se deben presen-
tar las pruebas de laboratorios que cuenten
con experiencia y/o trayectoria en ejecucion
de pruebas y ensayos de control de calidad
de materiales, que puedan demostrar apro-
piadamente la competencia de su personal
de laboratorio y cuyos informes de resulta-
dos informados contengan la aprobacion vy

la autorizacién para su emision, mediante la
firma del responsable técnico facultado para
ello. El laboratorio debe contar con todo el
equipamiento principal y auxiliar necesario
para el correcto desempefio de sus activi-
dades y asegurar que estos cuenten con la
exactitud y la precision adecuadas para lograr
resultados validos. El laboratorio debe contar
con un programa de calibraciéon de sus equi-
pos y se debe asegurar que los resultados de
la medicidon sean trazables al Sistema Inter-
nacional de Unidades (Sl) mediante alguna de
las siguientes alternativas, con el fin de garan-
tizar la calidad del cemento hidraulico:

« La calibracién de los equipos proporcio-
nados por un laboratorio de metrologia
acreditado por el Organismo Nacional de
Acreditacion de Colombia (ONAC).

« La comparacion directa o indirecta a
patrones nacionales o internacionales que
cuenten con unidades del Sl.

+ Los valores certificados de materiales de
referencia (MRC) proporcionados por pro-
ductores competentes con trazabilidad
metroldgica establecida al Sl.

501 - 1
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Tabla 501 — 1. Especificaciones de cementos hidraulicos

Denominacion Norma Tipo de requisitos que establece la norma
- - - Propiedades de desempefio
Cemento~hldraul|co especificado por NTC 121 - No hay restricciones sobre la composicién del
desempefio . .
cemento o sus ingredientes.
Cemento Portland ASTM C150 ) Ingredlelntes
- Proporciones
oL N - Composicion quimica
Cemento hidraulico adicionado (Nota) ASTM C595 - Requisitos fisicos

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

En caso de usar material cementante blanco,
este debe cumplir lo indicado en la NTC 1362.

Cementos fabricados bajo las normas ASTM
C150, ASTM C595 o ASTM C1157 se pueden
usar cuando se demuestre mediante ensayos
de laboratorio que el desempeno es similar o
superior que el especificado en la NTC 121.

501.3 Equipo

501.3.1 Vehiculos de transporte

El cemento hidraulico puede ser transportado
a granel, por medio de vehiculos que posean
la capacidad de transporte del material, sin
ninguna alteracion en este, o por medio de
sacos u otros mecanismos. En cualquier caso,
se debe garantizar que el producto no esté
expuesto a humedecimiento, ya sea por lluvia
o por la humedad del ambiente. Si el cemento
suministrado llega a presentar hidratacion, el
interventor puede rechazar el material.

Si el cemento se transporta en sacos, los
vehiculos deben tener un cobertor adecuado,
debidamente asegurado, que impida un even-
tual vertido de la carga sobre las vias por las
que circulan.

501.3.2 Almacenamiento

El almacenamiento que requiera el cemento
hidraulico transportado a granel se debe reali-
zar en silos adecuados para tal fin, los cuales
deben tener los aparatos de medida y segu-
ridad necesarios para garantizar su correcto
funcionamiento. Para mitigar las emisiones
de polvo del cemento presentadas por las
descargas y mantener despejados y en buen
estado los ductos de ventilacion y desfo-
gue, los silos deben contar con un sistema
de filtros que garantice un almacenamiento
optimo y la no alteracion de las propieda-
des del cemento. Asi mismo, deben disponer
de dispositivos adecuados para la toma de
muestras y ser herméticos para evitar que el
cemento se humedezca.

Cuando el transporte se realice por medio
de sacos, estos se deben almacenar sobre
superficies totalmente secas (sobre estibas),
apilados de tal manera que los primeros
sean también los primeros en ser utilizados.
Se deben cubrir con un material impermea-
ble, reduciendo la exposicién a humedades
relativas elevadas y a la circulacion de aire.
Se recomienda un almacenamiento maximo
de sesenta dias (60 d) donde solo se deben
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superponer maximo doce (12) sacos. Si se
prevé un periodo de almacenamiento mayor,
no se deben superponer mas de siete (7)
sacos, con el objetivo de evitar que el cemento
sufra compactaciones por cargas elevadas.

501.4 Ejecucion de los trabajos
501.4.1 Aspectos generales

El constructor debe suministrar cemento
hidraulico que cumpla todas las disposicio-
nes legales referentes a las dimensiones y los
pesos de los vehiculos de transporte y al con-
trol de la contaminacion ambiental de estos.

A la llegada de cada vehiculo al sitio de los
trabajos, el constructor debe entregar al
interventor una certificacion expedida por el
fabricante del cemento hidraulico, donde se
indiguen las fechas de elaboracién y despa-
cho, asi como los resultados de ensayos de
calidad efectuados sobre muestras repre-
sentativas de la entrega, los cuales deben
satisfacer todas las condiciones establecidas
en las especificaciones de la Tabla 501 — 1.
Dicha constancia no evita, en ningun caso, la
ejecucion de ensayos de comprobacién por
parte del interventor, ni implica necesaria-
mente la aceptacion de la entrega. De todas
maneras, el interventor se debe abstener de
aceptar el empleo de suministros de cemento
hidraulico que no se encuentren respaldados
por la certificacion del fabricante.

Se deben comprobar, con la frecuencia que
el interventor considere pertinente, los siste-
mas 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 puede ordenar la
suspension de la utilizacion del producto,

mientras realiza las comprobaciones que
estime convenientes de las caracteristicas de
calidad del cemento hidraulico.

El empleo del cemento hidraulico en la elabo-
racion de las distintas unidades de obra de las
que forma parte se debe hacer conforme lo
establece el articulo correspondiente.

501.4.2 Manejo ambiental

En adicion a los aspectos generales indica-
dos en el articulo 106, Aspectos ambientales,
el suministro de cemento hidraulico se debe
realizar teniendo en cuenta lo establecido en
los estudios o evaluaciones ambientales del
proyecto y las normas y disposiciones vigen-
tes sobre la conservacion del ambiente y los
recursos naturales.

Todas las actividades que se ejecuten en cum-
plimiento a esta especificacién deben acatar
lo establecido en las normas y disposiciones
ambientales. De esta manera, dichas activi-
dades deben estar incluidas en los costos del
proyecto, por tanto, no deben ser objeto de
reconocimiento directo en el contrato.

501.5 Condiciones para el recibo
del producto

501.5.1 Controles generales

Se deben adelantar los siguientes controles
principales:

+ Verificar que en las operaciones de sumi-
nistro del cemento hidraulico se cumpla
la legislacion vigente en relacion con las
materias ambiental, de seguridad indus-
trial, almacenamiento y transporte.
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+ Verificar el estado y el funcionamiento de
los equipos de transporte y almacena-
miento del cemento hidraulico.

501.5.2 Controles especificos para
el recibo y tolerancias

Al respecto, se deben ejecutar las siguientes
actividades:

+ Para cementos fabricados bajo la norma
NTC 121 se debe demostrar experimen-
talmente que se cumplen los requisitos de
desempefio enunciados dentro de esta.
Para cementos fabricados bajo las normas
ASTM C150, ASTM C595 o ASTM C1157,
ademas de cumplir su norma de fabrica-
cion, también se debe demostrar mediante
ensayos de laboratorio que el desempeno
es igual o superior al especificado en la
NTC 121. Los ensayos requeridos se deben
efectuar con la siguiente periodicidad:

- Una vez (1) 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.

- Cada vez que se modifique el material
suministrado.

- Cada vez que el interventor lo solicite.

+ La toma de las muestras se debe hacer
siguiendo la norma INV E-301 y los ensa-
yos se deben realizar en un laboratorio que
cumpla lo indicado en el numeral 501.2.1
del presente articulo. No se debe admi-
tir 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 especificacion particular
del proyecto, si fuese el caso. Por tanto,
el incumplimiento del resultado de alguno

de los ensayos implica el rechazo del pro-
ducto.

+ Efectuar los controles necesarios para
determinar la cantidad de cemento hidrau-
lico incorporado en las mezclas que el
interventor haya aprobado.

501.6 Medida

Para efectos de pago, el cemento hidrau-
lico se debe medir, solamente en aquellas
unidades de obra en las que los articulos
correspondientes o los documentos del pro-
yecto indiquen que el cemento hidraulico se
paga por aparte. En estos casos, la unidad
de medida del cemento hidraulico debe ser
el kilogramo (kg), aproximado al kilogramo
entero, incorporado en la unidad de obra
correspondiente debidamente aprobada por
el interventor.

El resultado de la medida se debe reportar
con la aproximacién establecida, mediante el
método de redondeo de la norma INV E-823.
Para determinar la cantidad de cemento
hidraulico por pagar, se debe calcular el peso
de la mezcla aceptada en su posicion final,
mediante el producto del volumen aprobado
por su densidad media en obra en cada lote y,
posteriormente, aplicando a este valor el por-
centaje de cemento promedio que resulte de
los ensayos realizados sobre muestras repre-
sentativas del volumen de mezcla aceptada.

501.7 Forma de pago

El pago se debe hacer al precio unitario del
respectivo contrato, por el cemento hidraulico
efectivamente suministrado y recibido, apro-
bado por el interventor. En caso de requerir
la incorporacién de adiciones suplementarias,
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su precio debe estar incluido dentro del mate-
rial suministrado.

El precio unitario debe incluir los costos de
administracién e imprevistos y la utilidad del
constructor.

501.8 item de pago

item Descripcion Unidad
Cemento Portland, Kiloaramo
501.1 norma ASTM G150, 9
H (ko)
po___
Cemento hidraulico Kiloaramo
501.10 adicionado, norma (ﬁ )
ASTM C595, tipo 9
Cemento hidraulico
501.20 espemfuiado por Kilogramo
desempefio, norma (ka)
NTC 121, tipo ___

Nota: se debe elaborar un item de pago para cada tipo
de cemento que se especifique en los documentos del
proyecto.

501.9 Glosario

Las siguientes definiciones son aplicables a
esta especificacion:

501.9.1 Material cementante

Es aquel que tiene las propiedades de
adhesion y cohesién necesarias para unir
agregados y conformar una masa solida
de resistencia y durabilidad adecuada. Los
principales cementantes son los cemen-
tos hidraulicos, algunas escorias y ciertos
materiales con propiedades puzolanicas. De
acuerdo con el grado de poder cementante y
los requerimientos especificos de las aplica-
ciones, estos cementantes se pueden utilizar
en forma individual o combinados entre si.

501.9.2 Cemento hidraulico

Cemento que fragua y endurece por reaccién
quimica con el agua, incluso bajo esta.
501.9.3 Clinker Portland

Componente del cemento en forma granu-
lada, constituido principalmente por silicatos,
aluminatos y ferroaluminatos de calcio y que
se obtiene por la coccién, hasta fusién parcial
(clinkerizacion), de una mezcla convenien-
temente proporcionada y homogenizada de
materiales, debidamente seleccionados.

501.9.4 Cemento Portland

Cemento hidraulico que se obtiene de la
pulverizacion del clinker Portland. Consiste
esencialmente en silicatos de calcio hidratados.

501.9.5 Cemento hidraulico adicionado

Cemento hidraulico 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 con-
junta u otro proceso de mezcla.

501.9.6 Adiciones suplementarias

Son materiales cementantes inorganicos de
origen natural o artificial que tienen propieda-
des puzolanicas, hidraulicas, o ambas, y que,
al ser incorporadas directamente durante la
creacién del cemento, permiten alcanzar en
la mezcla de concreto mejoras tecnoldgicas
de desempenfo, ya sea en su estado fresco,
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durante su fraguado y/o en su estado endu-
recido (propiedades resistentes y durables).
Algunos ejemplos son las cenizas volantes
(clases Cy F segun la NTC 3493/ASTM C618),
el humo de silice, las puzolanas naturales o

calcinadas, las escorias cementantes (granu-
lada y molida), metacaolin (arcilla calcinada),
entre otros. La Tabla 501 — 2 resume la natu-
raleza de las adiciones suplementarias mas
empleadas.

Tabla 501 — 2. Naturaleza de las adiciones suplementarias

Material

Naturaleza cementante o tipo de reaccion

Puzolana natural (clase N) (Nota 1)

Puzolanica con cemento Portland

Ceniza volante silicea (clase F) (Nota 1)

Puzolanica con cemento Portland

Ceniza volante de alta cal (clase C) (Nota 1)

Puzolanica con cemento Portland, pero también ligeramente hidraulica

Escoria de alto horno granulada y molida

Potencialmente hidraulica

Humo de silice (Nota 2)

Puzolanico con cemento Portland

Relleno calcareo

Llenante con accién hidraulica ligera con cemento Portland

Metacaolin (arcilla calcinada)

Puzolanica con cemento Portland

Nota 1: clasificacion de acuerdo con la NTC 3493 (ASTM C618).

Nota 2: debe cumplir lo establecido en la norma técnica ASTM C1240.

De acuerdo con la disponibilidad de materia-
les, las propiedades finales deseadas y las
capacidades tecnoldgicas, se puede utilizar
mas de un tipo de adicidn suplementaria, en
forma combinada con los demas materiales.
Los cementos «ternarios» son aquellos que
contienen dos adiciones suplementarias dife-
rentes en su composicion, ademas de clinker,

yeso y aditivos de proceso (si se usan). Los
cementos «cuaternarios» son los que con-
tienen tres adiciones principales mas clinker,
yeso y aditivos de proceso (si se usan).

Dependiendo de la naturaleza de la adicion,
estas pueden no solo contribuir con las pro-
piedades de ganancia de resistencia del
cemento, sino también con otras propiedades
de las mezclas.



Base de concreto hidraulico
Articulo 505 - 22

505.1 Descripcion

Este articulo establece las condiciones para la
construccién de una capa de base en concreto
hidraulico, donde se incluye la produccién
de materiales, el disefio, la elaboracién y el
transporte de la mezcla de concreto, el proce-
dimiento de acabado, proteccién y curado del
concreto, el corte y sellado de juntas, la aper-
tura al transito y los demas procedimientos
necesarios para su correcta construccion. Se
incluyen los respectivos procedimientos de
control de materiales, construccion y termi-
nado. La base de concreto hidraulico se debe
construir, de acuerdo con los alineamientos,
las cotas, las secciones, los espesores y
demas parametros indicados en el disefio de la
capa base y en los documentos del proyecto.

505.2 Materiales
505.2.1 Concreto

Esta conformado por una mezcla homogénea
de agregados, material cementante, adiciones
suplementarias, agua, aditivos y eventual-
mente adiciones complementarias, materiales
que deben cumplir los requisitos basicos que
se mencionan a continuacion.
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505.2.1.1 Cemento hidraulico

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.1
del articulo 630, Concreto estructural.

505.2.1.2 Adiciones suplementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.2
del articulo 630.

505.2.1.3 Agregados
505.2.1.3.1 Agregado fino

Se considera como tal, la fraccién que pasa el
tamiz de 4,75 mm (nro. 4). Proviene de arenas
naturales o de la trituracién de rocas, gravas,
escorias siderurgicas u otro producto que
resulte adecuado, de acuerdo con los docu-
mentos del proyecto.

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

El agregado fino debe cumplir los requisitos
de calidad indicados en la Tabla 505 — 1.
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Tabla 505 — 1. Requisitos del agregado fino para bases de concreto hidraulico

Caracteristica Norma de ensayo INV Requisito

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
Material que pasa el tamiz de 0,075 mm (nro. 200), maximo

E-214 3
(%).
Contenido de materia organica (F)

Igual al color de
Color mas oscuro permisible E-212 referencia o de la placa
organica nro. 3

Caracteristicas quimicas (O)
Contenido de sulfatos, expresado como SO,=, maximo E-233 12
(%)
Absorcion
Absorcién de agua, maximo (%) E-222 4

Si el agregado fino no cumple el requisito
indicado en la Tabla 505 — 1 para el conte-
nido de materia organica, se puede 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 dias (7 d) no menor de noventa y cinco
por ciento (95 %), calculada de acuerdo con el
procedimiento descrito en la norma ASTM C87.

Se denomina agregado grueso la porcion del agre-
gado retenida en eltamizde 4,75 mm (nro. 4). Dicho
agregado debe estar compuesto de grava,
grava triturada, roca triturada o concreto

triturado fabricado con cemento hidraulico
que cumpla lo especificado en el numeral
630.2.1.3 del articulo 630. Sus fragmentos
deben ser limpios, resistentes y durables,
sin exceso de particulas planas, alargadas,
blandas o desintegrables. No se permite la
utilizacion de agregado grueso proveniente
de escorias de alto horno. Debe estar exento
de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras
sustancias objetables que puedan afectar
adversamente la calidad de la mezcla.

Ademas, el agregado grueso debe cumplir
los requisitos de calidad sefalados en la
Tabla 505 — 2.
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Tabla 505 — 2. Requisitos del agregado grueso para bases de concreto hidraulico

Caracteristica Norma de ensayo INV Requisito

Dureza (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles (Granulometria A),
maximo (%):
- 500 revoluciones E-218 40
- 100 revoluciones 8
De’gll'adaC|on por abrasion en el equipo Micro-Deval, E-238 30
maximo (%).
Resistencia mecanica por el método del 10 % de finos:
- Valor en seco, minimo (kN) E-224 50
- Relacion humedo/seco, minimo (%) 75
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%):
- Sulfato de sodio E-220 12
- Sulfato de magnesio 18
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 fracturadas mecanicamente (una cara), minimo E-007 60
(%).
indice de alargamiento, maximo (%). E-230 25
indice de aplanamiento, maximo (%). E-230 25
Caracteristicas quimicas (O)
Proporcién de sulfatos del material combinado, expresado

i E-233 1,0
como SO,=, maximo (%).

La combinacion de los agregados grueso y
fino, lista para elaborar la mezcla de concreto,

debe satisfacer el requisito
indicado en la Tabla 505 — 3.

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

Tipo de gradacion

Tamiz (mm / U.S. Standard)

50 25 19,0 4,75 0,425 0,075
2 1 3/4
Pulgadas Pulgada Pulgada Nro. 4 Nro. 40 Nro. 200
Pasa tamiz (%)
Unica 100 55-85 50 -80 30-60 10-30 0-15
TolelranC|as en proQuccnon sobre ) 4% 3% 2%
la férmula de trabajo (+)

505.2.1.4 Agua

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.4
del articulo 630.

505.2.1.5 Aditivos y adiciones
complementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.5
del articulo 630.

505.2.2 Productos para el curado

Rige lo establecido en el numeral 630.2.3 del
articulo 630.

505.2.3 Resina polimérica y material
de reparacion parcial de bases de
concreto

Rige lo establecido en el numeral 630.2.5 del
articulo 630.

505.2.4 Desempeno de la mezcla de
concreto

El disefio de la mezcla debe cumplir todos los
requisitos de durabilidad y resistencia. Para
ello, se deben tomar como requisitos limites

los parametros mas conservadores entre los
obtenidos por:

e Durabilidad
* Resistencia

505.2.4.1 Durabilidad

Rige lo establecido en el numeral 630.2.6.1
del articulo 630.

505.2.4.2 Resistencia

Rige lo establecido en el numeral 500.2.7.2
del articulo 500, Pavimento de concreto
hidraulico.

505.3 Equipo

El constructor debe poner al servicio de los
trabajos contratados todo el equipo necesario
para manejar los materiales y las mezclas y
ejecutar todas las partes de la base de con-
creto hidraulico, conforme se establece en el
presente articulo.

Para definir el equipo de construccién del
pavimento, el constructor debe tener en
cuenta todos los aspectos relacionados con
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la logistica de produccion, transporte y colo-
cacion, y las condiciones del proyecto, tales
como el perfil de la via y el espacio disponible.
La seleccién del equipo mas adecuado en
términos de calidad y rendimiento debe con-
siderar, entre otros, los siguientes aspectos:

» Perfil especificado para la via.

¢ Ancho de calzada.

¢ Ancho de vaciado.

e Espesor de la capa base de concreto
hidraulico.

¢ Condiciones del entorno.

¢ Rendimiento requerido.

Todo el equipo debe ser situado en el sitio de
los trabajos con anticipacion suficiente al ini-
cio 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 debe ajus-
tar a lo dispuesto en la legislacién vigente en
materia ambiental, de seguridad, de salud y
de transporte, y se debe cumplir ademas lo
establecido en la NSR en lo relacionado con
calidad, mezclado y colocacion, y con la nor-
mativa NTC 3318/ASTM C94.

505.3.1 Equipo para la elaboracion
de agregados y la produccion del
concreto

Rige lo establecido en el numeral 630.3.1 y
630.3.2 del articulo 630.

505.3.2 Equipo para el transporte
del concreto al sitio de las obras

Rige lo establecido en el numeral 630.3.3 del
articulo 630.

505.3.3 Equipos para la colocacion
del concreto

La mezcla de concreto se debe extender y
consolidar por los medios apropiados para
garantizar la homogeneidad de la mezcla
colocada, y se debe evitar la segregacién y la
aparicion de vacios, con el fin de alcanzar el
espesor y la densidad adecuados, asi como el
contenido de aire especificado. La colocacién
se puede realizar mediante extendido entre
formaletas fijas, con equipos de formaletas
deslizantes o equipos laser.

El constructor debe proponer los equipos de
colocaciéon del concreto adecuados para las
diferentes situaciones, teniendo en cuenta las
caracteristicas del proyecto, el tipo de con-
creto, las condiciones logisticas del tramo por
colocar, etc. Estos sistemas de colocacion
deben ser aprobados por el interventor.

En ningun caso se permite el extendido y la
nivelacién manual del concreto mediante el
uso de regla, codal o boquillera.

505.3.3.1 Equipos minimos propuestos
para la colocacion del concreto

e Formaleta fija: debe ser de un material
capaz de soportar el empuje del concreto y
el peso del equipo usado durante las ope-
raciones de construccion sin deformarse ni
pandearse.

e Pavimentadora de formaleta o cimbra
deslizante, con o sin sistema de frotado
automatico (fratasado automatico).

¢ Flota motorizada de magnesio o de alea-
cién equivalente.

e Texturizador automatico como alternativa
al texturizador manual.
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Cercha con rodillo transversal que circula
sobre rieles.

Regla vibratoria tipo cercha.

Rodillo extendedor de tres tubos con o sin
juego de vibradores.

En el caso de no contar con juego de vibra-
dores externos o adosados al equipo, se
debe garantizar la cantidad suficiente de
vibradores manuales externos para ase-
gurar la adecuada vibraciéon del tramo a
pavimentar.

Equipo de aplicacion de membrana de
curado automatico como alternativa a los
aspersores motorizados.

Enrasador o regla articulada de chequeo
con rotula y extensiones suficientes para
abarcar el ancho de la base. La seccion
minima de este elemento es diez centimetros
por cinco centimetros (10 cm x 5 cm), lon-
gitud o ancho minimo tres metros (3 m).
Super flat pavers straigthedges o bump
cutter.

Flotador o flota de magnesio o de mate-
rial equivalente, longitud o ancho minimo
tres metros (3 m), con rétula y extensiones
suficientes para abarcar el ancho de pavi-
mentacion.

Tela o costal de microtexturizado de
fique, yute o material equivalente. Debe
ser de una sola pieza continua sin costu-
ras intermedias para abarcar el ancho de
pavimentacion. Se debe pasar humedo vy
limpiar periddicamente durante el proceso.
Aspersores motorizados para la aplicacién
del retardante de evaporacion.

Aspersores motorizados para la aplicacién
de la membrana de curado.

Cortadora manual o autopropulsada con
disco diamantado y refrigeracion por agua.

e Hidrolavadora para garantizar que en el
término de tres horas después de realizado
el corte inicial, la masilla generada por este
sea retirada de la caja de corte.

e Aplicador del elastbmero (poliuretano o
silicona).

El constructor debe garantizar la calibracion
periddica de los equipos, de acuerdo con el
plan de mantenimiento y la calibracién de
estos, fijado en el plan de calidad del pro-
yecto. Las calibraciones deben ser realizadas
por laboratorios de calibracion que cuenten
con la acreditacién por parte del Organismo
Nacional de Acreditacion de Colombia
(ONAC) para la unidad de medida que se va
a verificar, garantizando que las mediciones
realizadas por la empresa sean trazables al
Sistema Internacional de Unidades (SI).

Estos equipos deben ser probados y aproba-
dos en el tramo de prueba especificado en el
numeral 500.4.5. del articulo 500.

505.4 Ejecucion de los trabajos

505.4.1 Consideraciones constructivas
en relacion con el disefio del pavimento

El alcance de los disefios de la base en con-
creto hidraulico debe incluir los siguientes
elementos, los cuales también deben ser veri-
ficados por el constructor y aprobados por el
interventor, para poder iniciar la construccion
del pavimento de concreto:

¢ Método de diseio utilizado
- Memoria de disefio
- Criterios utilizados
- Variables
- Célculos
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Tolerancias de los elementos terminados

- Espesores

- Ubicacion de las juntas cuando estas
sean contempladas en el proyecto

- Dimensiones de las cavidades

- Otras tolerancias

Espesor de la capa base de concreto

hidraulico

Produccion del concreto

- Resistencia a la flexion

- Resistencia a la compresién

- Consideraciones

« Modulo de elasticidad

* Peso unitario

+ Requisitos de durabilidad

+ Valor maximo de contraccion del concreto

+ Relaciones agua/material cementante
(@/mc)

- Disefios de mezclas

« Consideraciones para el uso de cada
disefio de mezcla

+ Consideraciones especiales
ajustes del disefio de mezcla

- Ensayos que se deben realizar al concreto

« En estado fresco (asentamiento, tem-
peratura, peso unitario)

« En estado endurecido (resistencia a
la flexién, resistencia a la compresion,
durabilidad, variaciones dimensiona-
les, contraccion durante el fraguado,
contraccion por secado de la mezcla
endurecida)

+ Rangos de temperatura aceptables y
consideraciones en caso de tempe-
raturas por fuera del rango

Transporte del concreto

- Tipos de transportes y consideraciones
para la seleccion

- Caracteristicas de cada sistema de transporte

- Limitaciones

para

Descarga del concreto
- Distancia maxima de caida libre del
concreto
- Consideraciones en caso de distancias
mayores
« Colocacién
- Consideraciones para la colocacion del
concreto
- Secuencia recomendada de colocacion
- Consideraciones para la seleccion del
equipo de colocacion
+ Asentamientos asociados a cada
disefio de mezcla de acuerdo con el
sistema de colocacién
Acabado superficial
- Procedimientos establecidos para el
acabado superficial
« Chequeo superficial (condiciones
para el chequeo, equipos a utilizar,
tolerancias)
+ Flotado superficial (sentido y secuen-
cia de flotado, momento de flotado)
Proteccion y curado del concreto
- Sistemas de proteccion
+ Cubiertas
+ Barreras
+ Sistemas de curado (riegos de agua,
membranas de curado, materiales
absorbentes, plasticos)
Tiempos y caracteristicas de proteccion
- Previa (cubiertas, barreras, cambios en
disefios de mezclas)
- Durante (retardantes de evaporacion)
- Después (curado de zonas en el retiro
de formaletas)
Corte de juntas
- Disefio de la seccién de la cavidad
* Ancho de cortes
+ Profundidades de corte
- Plano con la secuencia de corte de juntas
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e Sello de juntas
- Materiales por utilizar
- Factores de forma
e Apertura al transito
- Criterios de apertura
- Tipo de transito considerado para la apertura
- Consideraciones
+ Tiempo
+ Resistencia del concreto
+ Elementos asociados a la estructura
del pavimento

505.4.2 Explotacion de materiales y
elaboracion de agregados

Rige lo establecido en el articulo 105, Desa-
rrollo de los trabajos, en lo referente a la
explotacion y el procesamiento de materiales.

505.4.3 Estudio de la mezcla y ob-
tencion de la formula de trabajo

La dosificacién del concreto determina
las proporciones en que se deben combi-
nar los diferentes materiales componentes:
agregados, material cementante, adiciones
suplementarias, agua, aditivos y eventual-
mente adiciones complementarias, de modo
de obtener un concreto que cumpla la resis-
tencia, el asentamiento, la manejabilidad, la
durabilidad y demas exigencias requeridas
por las especificaciones particulares del pro-
yecto y las presentes especificaciones.

Con suficiente antelacién al inicio de los tra-
bajos, el constructor debe suministrar al
interventor, para su verificacion, muestras
representativas de los agregados, mate-
rial cementante, adiciones suplementarias
y complementarias, agua y eventuales aditi-
vos 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 realice las compro-
baciones que considere necesarias y dé su
aprobacién a los materiales, con base en el
cumplimiento de los requisitos de la presente
especificacion, el constructor debe disefar
la mezcla, mediante un método validado por
alguna institucién técnica nacional o interna-
cional, y debe definir una féormula de trabajo,
la cual debe someter a consideraciéon del
interventor. Dicha férmula debe sefalar:

e Eltipo de material cementante.

e Las proporciones en que se deben mezclar
los agregados disponibles y la gradacion
media a que da lugar dicha mezcla, por
los tamices correspondientes a la granu-
lometria aceptada, asi como la franja de
tolerancia dentro de la cual es valida la fér-
mula propuesta.

¢ |as dosificaciones de agregados, material
cementante, adiciones, agua y aditivos, se
deben hacer en peso por volumen unitario
de concreto (usualmente un metro cubico
(1 m®) de concreto, o fraccién de este). La
cantidad de agua y los aditivos liquidos se
pueden dar por peso o por volumen. Para
todo efecto se deben seguir los lineamien-
tos de la NTC 3318.

e Modulo de finura del agregado fino.

¢ El contenido de aire (si se ha especificado).

e Laresistencia a compresiéon de la mezcla a
veintiocho dias (28 d) de curado, y las eda-
des adicionales que se especifiquen en el
concreto a usar, se mide segun la norma
INV E-410/NTC 673.

e Modulo de rotura de la mezcla a veintio-
cho dias (28 d) de curado, y las edades
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adicionales que se especifiquen para el
concreto a usar, se mide segun la norma
INV E-414/NTC 2871.

e La consistencia se debe medir mediante
el asentamiento INV E-404 o NTC 396.
Cuando se requiera, se puede medir segun
el ensayo de flujo libre, norma NTC 5222
(aplicable para mezclas de mas de 230 mm).
Se pueden utilizar medios electrénicos
para medir la consistencia del concreto
siempre que se realicen correlaciones
con los ensayos INV E-404/NTC 396 o
NTC 5222, la que sea aplicable, y debe ser
aprobado por el interventor. El constructor
debe determinar la consistencia de cada
concreto, teniendo en cuenta las condicio-
nes especificas del proyecto (sistema de
colocacion, condiciones ambientales, tipo
de estructura, materiales componentes,
entre otras) y este debe ser aprobado por
el interventor.

La férmula de trabajo se debe reconsiderar
cada vez que varie alguno de los parametros
anteriormente mencionados de los siguientes
factores:

¢ Eltipo o la clase del material cementante.

e El tipo, la absorcién y el tamafio maximo
del agregado grueso.

e El médulo de finura del agregado fino en
mas de dos décimas (0,2).

e La gradacién del agregado combinado en
una magnitud tal, que ella se salga de la
tolerancia fijada.

e Lanaturalezay la proporcién de los aditivos.

e El método de colocacion del concreto.

e La procedencia del agua.

e Las tolerancias granulométricas indicadas
en la Tabla 505 — 3.

En caso de variar cualquier otro parametro, el
interventor puede exigir la modificacion de la
férmula de trabajo para que esta se ajuste a la
variacion de los parametros realizada.

El constructor debe considerar que el con-
creto sea dosificado y elaborado para
asegurar una resistencia a la compresion y
a la flexién promedio suficientemente supe-
rior a la especificada en los documentos del
proyecto, segun la clase de concreto, de
manera que se minimice la frecuencia de los
resultados de pruebas por debajo del valor
especificado. Para esto se deben cumplir los
lineamientos de la NSR. Con este fin, el cons-
tructor debe tener en cuenta que la magnitud
en que el promedio de resistencia de la mez-
cla deba exceder la resistencia especificada
de disefio depende de la desviacion estandar
de la resistencia, durante la etapa de produc-
cién y de la precisién con la que dicho valor
pueda ser estimado, a partir de datos histori-
cos sobre mezclas iguales o similares.

Al efectuar las mezclas de prueba en el labora-
torio para el disefio de la mezcla, las muestras
para los ensayos de resistencia deben ser ela-
boradas y curadas de acuerdo con la norma
INV E-402/NTC 1377 y ensayadas segun la
norma de ensayo INV E-410/NTC 673 e
INV E-414/NTC 2871. Se deben elaborar
curvas que muestren la variacién de la resis-
tencia a veintiocho dias (28 d) (o a la edad
definida para la clase de concreto) en funcién
de la relacion agua/material cementante (a/
mc) y del contenido de material cementante.
Estas curvas se deben basar en no menos
de tres (3) puntos y preferiblemente cinco (5),
que representen mezclas de prueba que den
lugar a resistencias por encima y por debajo
de la requerida. Cada punto debe representar
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el promedio de, por lo menos, dos (2) cilindros
estandarizados de ciento cincuenta milimetros
(150 mm) de diametro por trecientos milimetros
(300 mm) de altura o dos (2) vigas estanda-
rizadas de ciento cincuenta milimetros (150
mm) de ancho por ciento cincuenta milime-
tros (150 mm) de alto y quinientos milimetros
(500 mm) de longitud, ensayados a veintiocho
dias (28 d) (o a la edad definida para la clase
de concreto).

Los valores de la relacion a/mc maxima y del
contenido minimo de material cementante
admisibles por resistencia para el concreto a
ser empleado en la base, deben ser los que
permitan obtener una resistencia promedio
por encima de la resistencia de disefio.

En todos los casos, la relacion a/mc vy el
contenido de material cementante deben
cumplir los valores maximo y minimo,
respectivamente, permitidos por las consi-
deraciones de durabilidad correspondientes

a la clase de concreto definida en los docu-
mentos del proyecto.

El interventor debe aprobar el disefio de mez-
cla propuesto; sin embargo, esto no implica
necesariamente la aceptacion posterior de
las obras de concreto que se construyan con
base en dicho disefio, ni exime al construc-
tor de su responsabilidad de cumplir todos
los requisitos de las especificaciones y de
los documentos del proyecto. La aceptacion
de las obras para fines de pago depende
de su correcta ejecucion y de la obtencién
de la resistencia minima especificada para
la respectiva clase de concreto, resistencia
que debe ser comprobada con base en los
ensayos realizados a las mezclas realmente
incorporadas en tales obras.

No se permite ningin cambio al disefio de la
mezcla sin autorizacién del interventor. En la
Tabla 505 — 4 se presentan los criterios de
disefio de la mezcla.

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

Caracteristica Norma de ensayo INV Requisito
Resistencia a la compresion a veintiocho dias (28 d) (MPa). E-410 (Nota)
Resistencia a la compresion a siete dias (7 d), minimo (MPa). E-410 (Nota)
Resistencia a la flexién a la edad de disefio (MPa). E-414 (Nota)
Contenido de aire, maximo (%). E-406 3,5
Asentamiento (mm):
- Formaleta deslizante 0
- Flota motorizada 75+ 25
- Regla vibratoria E-404 75+ 25
- Rodillo vibratorio 75-100
- Cimbra de rodillo 100-125
- Fast track 175+ 25

Nota: los requisitos de resistencia a la flexién y a la compresion, deben ser definidos por el disefiador, o deben estar
establecidos en los documentos del proyecto, de acuerdo con las necesidades de la estructura.
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El requisito sobre resistencia maxima a los
veintiocho dias (28 d) se puede obviar, si se
disefian y construyen juntas en la capa de
base de concreto hidraulico. Esto debe ser
aprobado por el interventor.

Para cada dosificacion ensayada, se controla
el asentamiento bajo la norma INV E-404/
NTC 396, el modulo de rotura bajo la norma
INV E-414/NTC 2871 y resistencia a la com-
presiéon bajo la norma INV E-410/NTC 673 a
las edades establecidas por el disehador vy,
cuando se exija, el contenido de aire incluido
bajo la norma INV E-406/NTC 1032.

Los ensayos de resistencia se deben llevar a
cabo sobre probetas procedentes de cuatro (4)
amasadas diferentes de concreto, confeccio-
nando series de seis (6) probetas por amasada.

De cada serie se deben ensayar dos (2) pro-
betas a siete dias (7 d), dos (2) a veintiocho
dias (28 d) y dos (2) destinadas como testigos
(o las edades definidas para control, resis-
tencia de disefo y verificacion de resistencia
residual), y se obtienen valores promedio de
cada grupo de resultados. Se considera como
férmula de trabajo la mezcla cuyo valor pro-
medio obtenido a veintiocho dias (28 d), o la
edad de disefo definida para la clase de con-
creto, supere la resistencia especificada con
un margen suficiente para que sea razonable
esperar que, con la dispersion que introduce
la ejecucidn de la obra, la resistencia carac-
teristica real de la mezcla también sobrepase
la especificada. Al efecto, el constructor debe
tener en cuenta que la magnitud en que el
promedio de resistencia a la compresion de
la mezcla deba exceder la resistencia espe-
cificada de disefio depende 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.

Es obligatoria la realizacion de ensayos de
moddulo de elasticidad estaticos a los vein-
tiocho dias (28 d), para la mezcla disefada,
segun la norma de ensayo INV E-424/NTC 4025.
Los documentos del proyecto pueden esta-
blecer requisitos minimos para el médulo de
elasticidad del concreto, caso en el cual la
mezcla debe ser disefiada para cumplir tam-
bién con dicho requisito.

El constructor debe remitir al interventor el
disefio completo de la mezcla, mostrando las
proporciones y los resultados del médulo de
rotura y resistencia a la compresién del con-
creto a siete dias (7 d), veintiocho dias (28 d)
y los destinados como testigos (o las edades
definidas para control, resistencia de disefio y
verificacion de resistencia residual), asi como
el médulo de elasticidad y la densidad del
concreto endurecido, determinada segun la
norma de ensayo NTC 5653 (ASTM C642).
El disefio debe incluir una copia de todos los
resultados de ensayo, incluyendo las fechas
de las pruebas, una lista completa de los
materiales, donde se indique tipo, fuente y
caracteristicas especificadas, tipo y resulta-
dos de las pruebas fisicas y quimicas sobre
agregados, material cementante, adiciones,
agua y aditivos. También, debe incluir el
mddulo de finura de la arena y el contenido
de aire incluido en la mezcla, este ultimo,
cuando el disefio lo contemple. El disefio no
puede tener una edad superior a noventa dias
(90 d) y la produccion industrial de la mezcla
no puede comenzar hasta que el interventor
apruebe el informe de disefio por escrito.
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Los laboratorios en donde se realicen los
ensayos hecesarios para el desarrollo de
la formula de trabajo de la mezcla, deben
ser empresas legalmente constituidas que
cuenten con experiencia y/o trayectoria en
ejecucion de pruebas y ensayos de con-
trol de calidad de materiales, que puedan
demostrar apropiadamente la competencia
de su personal de laboratorio y cuyos infor-
mes de resultados informados contengan la
aprobacioén y la autorizacién para su emision,
mediante la firma del responsable técnico
facultado para ello. El laboratorio debe contar
con todo el equipamiento principal y auxiliar
necesario para el correcto desempefio de
sus actividades y asegurar que estos cuen-
ten con la exactitud y la precisién adecuadas
para lograr resultados validos. El laboratorio
debe contar con un programa de calibracién
de sus equipos y se debe asegurar de que los
resultados de la medicidon sean trazables al SI
mediante alguna de las siguientes alternativas:

e La calibracion de los equipos proporcio-
nados por un laboratorio de metrologia
acreditado por ONAC.

e La comparacién directa o indirecta a
patrones nacionales o internacionales que
cuenten con unidades del Sl.

e |os valores certificados de materiales de
referencia (MRC) proporcionados por pro-
ductores competentes con trazabilidad
metrologica establecida al Sl.

El constructor es el responsable de garantizar
que todos los ensayos necesarios se realicen.
Los informes deben ser entregados rutina-
riamente al interventor, al profesional a cargo del
disefo, a los proveedores de material y a la autori-
dad competente que verifique el cumplimiento de
la calidad o que tome acciones correctivas.

505.4.4 Almacenamiento de materiales

Los agregados, el material cementante, las
adiciones suplementarias, los aditivos y las
adiciones complementarias se deben almace-
nar de tal forma que se prevenga su deterioro
o contaminacién. Cualquier material que se
haya deteriorado o contaminado no se debe
usar para la elaboracién del concreto. Para
prevenir esta situacion, los materiales se
deben almacenar de acuerdo con las siguien-
tes indicaciones:

505.4.4.1 Almacenamiento de los
agregados pétreos

Rige lo establecido en el numeral 630.4.3.1
del articulo 630.

505.4.4.2 Alimacenamiento del
material cementante y adiciones
suplementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.4.3.2
del articulo 630.

505.4.4.3 Almacenamiento de aditivos
y adiciones complementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.4.3.3
del articulo 630.

505.4.5 Tramo de prueba

Rige lo establecido en el numeral 500.4.5 del
articulo 500.

505.4.6 Construccion de la base en
concreto hidraulico

505.4.6.1 Preparacion de la superficie
existente

Rige lo establecido en el numeral 500.4.6.1
del articulo 500.



Capitulo 5 — PAVIMENTOS DE CONCRETO

505.4.6.2 Elaboracion de la mezcla

Rige lo establecido en el numeral 630.4.6 del
articulo 630.

505.4.6.3 Transporte del concreto al
sitio de las obras

Rige lo establecido en el numeral 630.4.7 del
articulo 630.

505.4.6.4 Sistemas de colocacion

Rige lo establecido en el numeral 500.4.6.4
del articulo 500.

505.4.6.5 Esquema de pavimentacion

Rige lo establecido en el numeral 500.4.6.5
del articulo 500.

505.4.6.6 Descarga del concreto

Rige lo establecido en el numeral 500.4.6.6
del articulo 500.

505.4.6.7 Acabado super icial

Rige lo establecido en el numeral 500.4.6.8 del
articulo 500, exceptuando el macrotexturizado.

505.4.6.8 Proteccion y curado del
concreto

Rige lo establecido en el numeral 500.4.6.9
del articulo 500.

505.4.6.9 Remocion de formaletas

Cuando la base se construya entre formale-
tas fijas, el desformaleteado se debe efectuar
luego de transcurridas dieciséis horas (16 h), a

partir de la colocacién del concreto. En cual-
quier caso, el interventor puede aumentar o
reducir el tiempo, en funcion de la consisten-
cia alcanzada por el concreto.

505.4.6.10 Ejecucion de juntas

Los documentos del proyecto pueden hacer
necesaria la construccion de juntas en la base
de concreto.

Se debe cuidar que las juntas longitudinales
de la base no coincidan en ubicacién con las
previstas para las losas de la capa de rodadura.
El desplazamiento debe 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 aplica al canto de esta un
producto que evite la adhesion del concreto
nuevo con el antiguo.

Se debe tener especial cuidado de que el con-
creto nuevo que se coloque a lo largo de la
junta sea homogéneo y quede perfectamente
compactado, especialmente cuando la junta
sea del tipo machihembrado. Si se obser-
van desperfectos en el borde construido, se
deben corregir antes de aplicar el producto
antiadherente.

Las juntas transversales de construccion se
deben disponer al fin de la jornada de trabajo
o cuando se presente una interrupcién que
haga temer el comienzo del fraguado.

Las juntas transversales de contraccion se
deben ubicar en posicion coincidente con las
previstas para las losas del pavimento. Su
ejecucioén se hace en fresco.
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505.4.6.11 Apertura al transito

Rige lo establecido en el numeral 500.4.6.16
del articulo 500.

505.4.6.12 Requisitos de temperatura

No se permite la extensién de la mezcla
para la construccién de la base de concreto
hidraulico, mientras no hayan sido realizadas
la nivelacion y la comprobacién del grado de
compactacién de la capa precedente.

Los trabajos de construccién de la base de
concreto hidraulico se deben realizar en con-
diciones de luz solar. Sin embargo, cuando
se requiera terminar el proyecto en un tiempo
especificado por el Instituto Nacional de Vias
(INVI'AS) o se deban evitar horas pico de tran-
sito publico, el interventor puede autorizar
el trabajo en horas de oscuridad, si el cons-
tructor garantiza el suministro y la operacién
de un equipo de iluminacién artificial que sea
aprobado por este.

El vaciado del concreto se debe interrumpir
siempre que llueva con una intensidad tal que
pudiera producir, a criterio del interventor y
por instruccion de este, el lavado del concreto
o la pérdida del acabado de la base.

En zonas calurosas, se deben extremar las
precauciones, con el fin de evitar fisuraciones
o desecaciéon superficial. Donde la tempe-
ratura ambiente exceda de treinta grados
Celsius (30 °C), se debe contemplar el empleo
de aditivos retardadores de fraguado y/o de
agua fria en la elaboracion de la mezcla, lo
que debe ser aprobado por el interventor. La
temperatura de la mezcla no puede exceder
de treinta y ocho grados Celsius (38 °C) en el
instante de su colocacion.

La temperatura de la masa de concreto,
durante la operacién de vaciado, tampoco
puede ser inferior a cinco grados Celsius (5 °C) y
se prohibe la puesta en obra sobre una superfi-
cie cuya temperatura sea inferior a cero grados
Celsius (0 °C) o cuando la temperatura ambiente
sea inferior a cuatro grados Celsius (4 °C).

505.4.7 Conservacion

Todo concreto defectuoso o deteriorado que
no cumpla las caracteristicas establecidas en
el disefio, debe ser intervenido por el construc-
tor para llevarlo a las condiciones de disefio,
sin costo adicional para INVIAS. En todo caso,
los procedimientos deben ser aprobados por
el interventor. Se debe dejar registrado en los
documentos del proyecto las reparaciones rea-
lizadas y el método de reparacion.

El constructor debe mantener en perfectas
condiciones la base de concreto hidraulico,
de manera que se cumplan los requisitos
minimos establecidos en el presente articulo,
hasta el instante de colocacion de la capa
superior y el recibo definitivo de los trabajos,
sin que ello implique costo adicional alguno
para INVIAS.

505.4.8 Manejo ambiental

En adicion a los aspectos generales indica-
dos en el articulo 106, Aspectos ambientales,
todas las labores requeridas para la cons-
truccidon de la base de concreto hidraulico
se deben realizar teniendo en cuenta lo
establecido en los estudios o evaluaciones
ambientales del proyecto y las normas y dis-
posiciones vigentes sobre la conservacion del
ambiente y los recursos naturales.
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Sea que los agregados los explote el cons-
tructor o le sean suministrados por terceros,
el interventor debe verificar que se encuentren
vigentes todas las licencias para su explotacion.
Asi mismo, se debe controlar que todos los
procesos de preparacion de agregados,
elaboracién, transporte y colocacién de la
mezcla, y el acabado de la base se realicen
cumpliendo cabalmente las normas y dispo-
siciones ambientales vigentes.

Al término de los trabajos de construccion de
la base de concreto hidraulico, el constructor
debe limpiar la superficie y retirar todo mate-
rial sobrante o desperdicio y transportarlo y
depositarlo apropiadamente en un lugar auto-
rizado por las autoridades ambientales de la
jurisdiccién respectiva.

Siempre que se deban demoler y reponer
tramos de base de concreto hidraulico, los
productos de la demolicién son de propie-
dad del constructor, quien debe disponer de
ellos de manera que no causen afectaciones
ambientales ni se genere obligacion de nin-
guna indole a INVIAS.

Todas las actividades que se ejecuten en cum-
plimiento a esta especificacién deben acatar
lo establecido en las normas y disposiciones
ambientales. De esta manera, dichas activi-
dades deben estar incluidas en los costos del
proyecto, por tanto, no deben ser objeto de
reconocimiento directo en el contrato.

505.5 Condiciones para el reci-
bido de los trabajos

Durante la ejecucién de los trabajos, se deben
adelantar 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 aplicacion del método
de trabajo aprobado en cuanto a la ela-
boracién y el manejo de los agregados,
asi como en cuanto a la manufactura,
transporte, colocacién, compactacion, eje-
cucién 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 produccién de
los agregados y de la mezcla de concreto,
durante el periodo de ejecucion de las
obras.

+ Verificar permanentemente el asenta-
miento y el contenido de aire de la mezcla,
si este 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 laboratorios en donde se realizan los
ensayos necesarios para el control de la cali-
dad de los materiales del concreto y el control
de la calidad del concreto, deben ser empre-
sas legalmente constituidas que cuenten
con experiencia y/o trayectoria en ejecucion
de pruebas y ensayos de control de calidad
de materiales, que puedan demostrar apro-
piadamente la competencia de su personal
de laboratorio y cuyos informes de resulta-
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dos informados contengan la aprobacion y
la autorizacién para su emision, mediante la
firma del responsable técnico facultado para
ello. El laboratorio debe contar con todo el
equipamiento principal y auxiliar necesario para
el correcto desempefio de sus actividades y
asegurar que estos cuenten con la exactitud
y la precisiéon adecuadas para lograr resulta-
dos validos. El laboratorio debe contar con
un programa de calibracién de sus equipos
y se debe asegurar de que los resultados de
la medicion sean trazables al Sl, mediante
alguna de las siguientes alternativas:

« La calibracién de los equipos proporcio-
nados por un laboratorio de metrologia
acreditado por ONAC.

« La comparacion directa o indirecta a
patrones nacionales o internacionales que
cuenten con unidades del Sl.

+ Los valores certificados de materiales de
referencia (MRC) proporcionados por pro-
ductores competentes con trazabilidad
metrologica establecida al Sl.

El constructor es el responsable de garan-
tizar que todos los ensayos necesarios se
realicen. Los informes de ensayos deben ser
entregados rutinariamente al interventor, al
profesional a cargo del diseno, a los provee-
dores de material y a la autoridad competente
que verifique el cumplimiento de la calidad o
que tome acciones correctivas.

Los orificios que dejen los nlcleos para deter-
minar el espesor de la base y otros controles
a que haya lugar, deben ser rellenados por el
constructor, sin costo alguno para INVI'AS,
con una mezcla de iguales caracteristicas que
la empleada en la construccién de la base, la
cual debe ser correctamente compactada,
enrasada y curada.

505.5.1 Control de materiales

Rige lo establecido en el numeral 630.5.1 del
articulo 630.

505.5.1.1 Calidad del cemento
hidraulico

Rige lo establecido en el numeral 630.5.1.1
del articulo 630.

505.5.1.2 Calidad de las adiciones
suplementarias

Rige lo establecido en el numeral 630.5.1.2
del articulo 630.

505.5.1.3 Calidad de los aditivos, de las
adiciones complementarias y de los
productos quimicos de curado

El constructor debe presentar certificaciones
periddicas de los fabricantes o de los pro-
veedores de estos productos, que brinden
garantia en cuanto a la calidad y a la con-
veniencia de su utilizacién, para la revisiéon
y eventual autorizacién de uso por parte del
interventor.

505.5.1.4 Calidad del agua

Rige lo establecido en el numeral 630.5.1.3
del articulo 630.

505.5.1.5 Calidad de los agregados

De cada fuente de agregados por utilizar en
la produccién de concreto y para cualquier
volumen previsto, se deben tomar cuatro
(4) muestras y se deben ejecutar los ensa-
yos que permitan verificar el cumplimiento
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de los requisitos establecidos en el numeral
505.2.1.3. También, se debe evaluar su reac-
tividad, segun las indicaciones del numeral
630.2.6.1 del articulo 630.

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

Durante la etapa de produccion, el interven-
tor debe examinar los acopios y ordenar el
retiro de los agregados que, a simple vista,
presenten restos vegetales, materia organica
o tamafos superiores al maximo especifi-
cado. También ordena acopiar por separado
aquellos que presenten alguna anomalia de
aspecto (tal como distinta coloracion), segre-
gacion, particulas alargadas o aplanadas o
plasticidad, y vigila la altura de todos los aco-
pios y el estado de sus elementos separadores.

Ademas, sea que el constructor elabore
la mezcla o tenga un proveedor que se la
suministre, se debe verificar la calidad de
los agregados, mediante la realizacién de
los ensayos que se relacionan en la Tabla 505 —5,
con la frecuencia indicada en ella.

Los resultados de los ensayos deben satis-
facer todos los requisitos establecidos en el
presente articulo y lo definido en la formula
de trabajo. En caso contrario, la mezcla ela-
borada con los agregados defectuosos debe
ser rechazada y los tramos vaciados con el
concreto cuestionado deben ser demolidos
y construidos nuevamente, a expensas del
constructor y hasta contar con la aprobacién
del interventor.

La curva granulométrica de cada ensayo
individual se debe ajustar a la franja de
tolerancia. Esta se construye a partir de la
granulometria de disefio de la mezcla (for-
mula de trabajo), con los limites fijados en la
Tabla 505 — 3.

Tabla 505 — 5. Ensayos de verificacion sobre los agregados para bases de concreto hidraulico

Caracteristica

Norma de ensayo Frecuencia

Composicion (F)

Granulometria INV E-213 1 por jornada
Médulo de finura INV E-213 1 por jornada
Dureza, agregado grueso (O)

Desgaste en la maquina de Los Angeles INV E-218 1 por mes
Degradacién por abrasién en el equipo Micro- Deval INV E-238 1 por mes
gzzft);a:zi;;icénica por el método del 10 % de finos: INV E-224 1 por mes
Durabilidad (O)

Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos INV E-220 1 por mes
Reactividad de los agregados Ver nur;z;sti,sgé%1 -4 del Tabla 630 — 17
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Caracteristica Norma de ensayo ‘ Frecuencia
Limpieza (F)
Impurezas en agregado grueso INV E-237 1 por semana
Terrones de arcilla y particulas deleznables INV E-211 1 por semana

1 al inicio del proyecto,
Particulas livianas INV E-221 1 cada cambio de fuente

y 1 cada 2,5 meses

Material que pasa el tamiz de 0,075 mm (nro. 200) INV E-214 1 por semana
Contenido de materia organica (F)
Color més oscuro permisible ‘ INV E-212 ‘ 1 por semana
Caracteristicas quimicas (O)
Contenido de sulfatos, expresado como SO,=, maximo (%) ‘ INV E-233 ‘ 1 por semana
Absorcion
Absorcién de agua, maximo (%) ‘ INV E-222 ‘ 1 por semana
Geometria de las particulas (F)
Particulas fracturadas mecanicamente INV E-227 1 por jornada
Particulas planas y alargadas INV E-230 1 por semana

En el caso de que los valores obtenidos exce-
dan la franja de tolerancia definida para la
férmula de trabajo, pero no se salgan de las
franjas normativas, el proveedor o el construc-
tor deben preparar en laboratorio una mezcla
con la gradacién defectuosa, que se somete
a todas las pruebas de valoracién descritas
en el presente articulo. En el caso de que no
cumpla todos los requisitos, el constructor
debe demoler y retirar, a sus expensas, las
losas cuestionadas y reponerlas, sin costo
alguno para INVIAS.

505.5.1.6 Calidad de los aditivos y de
los productos quimicos para curado

El constructor debe presentar certificaciones
periddicas de los fabricantes o de los provee-
dores de estos productos, que garanticen la

calidad y la conveniencia de su utilizacién,
para la revisién y eventual autorizacién de uso
por parte del interventor.

505.5.2 Control del concreto

De cada elemento de transporte a la obra, se
debe controlar el aspecto del concreto y su
temperatura. Cualquier concreto segregado
cuya envuelta no sea homogénea es recha-
zado por el interventor, sin tener que recurrir
a prueba alguna de laboratorio o de campo
para tomar tal determinacion.

505.5.2.1 Control de la dosificacion

Rige lo establecido en el numeral 630.5.2.3
del articulo 630.
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505.5.2.2 Control de la consistencia

Se debe controlar la consistencia de cada
carga transportada, para lo cual se debe
extraer una muestra en el momento de la
colocacion del concreto, para someterla al
ensayo de asentamiento (INV E-404/NTC 396).
El resultado obtenido se debe ajustar al esta-
blecido al definir la formula de trabajo, con las

tolerancias que muestra la Tabla 505 — 6. Si el
asentamiento se encuentra por fuera de los
limites de tolerancia o por fuera del rango
aceptado en la Tabla 505 — 4, se debe tomar
una segunda muestra del mismo camion y
se debe repetir el ensayo. Si este Ultimo se
encuentra dentro de los limites y las toleran-
cias especificados, se debe aceptar el viaje.
En caso contrario, se debe rechazar.

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

Formaleta deslizante

Flota motorizada

Regla vibratoria

Asentamiento (mm)

Rodillo vibratorio

Ver Tabla 505 - 4

Cimbra de rodillo

Contenido de aire (%), cuando esté

especificado

505.5.2.3 Control del contenido de aire

Si en el disefio de la mezcla se ha especificado
un contenido de aire, se debe controlar segun
la norma de ensayo INV E-406/NTC 1032 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 inte-
rrupcién, programada o no, durante el curso
de dicha jornada. Los resultados se deben
ajustar al valor establecido al definir la férmula
de trabajo, con las tolerancias que muestra la
Tabla 505 — 6. Si el resultado de la mues-
tra de algun camién se encuentra por fuera
de los limites de tolerancia establecidos en
la Tabla 505 - 6, se debe tomar una segunda

Fast track
Formaletas fijas +1,8
Formaletas deslizantes +1,8

muestra del mismo camién y se debe repetir
el ensayo. Si este Ultimo se encuentra dentro
de la tolerancia especificada, se debe aceptar
el viaje. En caso contrario, se debe recha-
zar. Si se rechaza el concreto de los tres (3)
camiones consecutivos por este motivo, se
debe suspender la produccién de la mezcla
y la construccién de la base, hasta que se
detecten y corrijan las causas de la anomalia.

505.5.2.4 Control de la densidad del
concreto

Se debe controlar el peso unitario del con-
creto en estado fresco siguiendo la norma de
ensayo INV E-405.
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A los testigos extraidos de la base terminada
se les debe determinar su densidad, segun la
norma de ensayo ASTM C642.

En principio, los resultados deben ser repor-
tados, pero no se debe emplear como criterio
para aceptacion o el rechazo de la base cons-
truida, salvo que los documentos del proyecto
o una especificacion particular asi lo indiquen
y establezcan un criterio para su calificacion.
Sin embargo, si la densidad promedio de los
nucleos de un lote es menor de noventa y
siete por ciento (97 %) o algun nucleo pre-
senta densidad menor de noventa y seis por
ciento (96 %), con respecto a la densidad del
concreto elaborado al definir la formula de
trabajo, es 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 debe
ordenar la suspensiéon de la construccién del
pavimento de concreto hasta que el cons-
tructor demuestre, mediante la ejecucién de
un nuevo tramo de prueba y su verificacion,
aprobado por el interventor, que puede colocar
el concreto, dado que cumple tales requisitos.

En cualquier caso, la presencia de hor-
migueros en los nucleos hace obligatoria
la demolicion de las losas afectadas y su
reconstruccién con otras que cumplan todos
los requisitos de esta especificacion.

505.5.2.5 Control de temperatura

Se debe controlar la temperatura del concreto
en estado fresco, para cumplir la norma de
ensayo ASTM C1064. Si la temperatura del
concreto, medida en la entrega de este, no

cumple los requisitos del numeral 505.4.6.12
del presente articulo, se debe realizar inme-
diatamente una medicion adicional sobre una
nueva muestra del mismo despacho. Si no
se cumplen los requisitos de temperatura, el
concreto no se puede usar en obra.

505.5.2.6 Control del moédulo elastico
del concreto

Sobre los nucleos cilindricos extraidos de
la capa base para el control de espesores,
numeral 500.5.3.2 del articulo 500, se debe
determinar el médulo de elasticidad, mediante
el procedimiento descrito en la norma de
ensayo INV E-424.

El valor promedio de cada lote debe ser
reportadoy se debe emplear, sicorresponde,
en la revisién de los disefios estructurales
del pavimento.

505.5.2.7 Control de la resistencia del
concreto

Rige lo establecido en el numeral 500.5.2.8
del articulo 500.

505.5.3 Control del curado

Todo vaciado de concreto que no sea correc-
tamente curado, puede ser rechazado por el
interventor. Si se trata de una superficie de
contacto con vaciados subsecuentes de con-
creto, deficientemente curada, el interventor
puede exigir la remocién de una capa hasta
de cinco centimetros (5 cm) de espesor, por
cuenta del constructor, y su consecuente
reposicion con una mezcla satisfactoria,
correctamente curada.
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Los especimenes curados en las mismas con-
diciones de la obra deben dar como minimo el
ochenta y cinco por ciento (85 %) de la resis-
tencia de los curados en agua para control de
calidad. El cumplimiento de este requisito es
garantia de que se esta realizando un curado
efectivo en obra.

Solo para efectos de aceptacion y rechazo de
la capa base de concreto hidraulico, se debe
medir la resistencia del concreto, tanto en
especimenes de control de calidad de obra
como en especimenes de control del desa-
rrollo de resistencia del concreto ya instalado,
mediante la disposicién de cilindros de control
de la calidad al pie del elemento y/o extraccion
y ensayo de nucleos (NTC 3658 extraccion
de nucleos). Lo anterior para determinar la
efectividad de las labores de compactacién y
curado, si existe alguna incertidumbre con la
estructura o con la resistencia en probetas.

505.5.4 Calidad del producto terminado

La capa terminada debe presentar una super-
ficie uniforme y ajustarse a las rasantes y las
pendientes establecidas en los documentos
del proyecto o modificadas con autorizacién
del interventor.

La distancia entre el eje del proyecto y el
borde de la capa construida no puede ser
menor que la indicada en los documentos
del proyecto.

La cota de cualquier punto de la base curada
no debe variar en mas de cinco milimetros
(5 mm) de la proyectada. De igual manera, no
deben existir depresiones mayores a diez mili-
metros (10 mm), cuando se compruebe con
una regla de tres metros (3 m), segun la norma

de ensayo INV E-793. La regla se debe colo-
car tanto paralela como perpendicularmente
al eje de la via, en los sitios que escoja al azar
el interventor, los cuales no pueden estar afec-
tados por cambios de pendiente. Las areas
donde las depresiones excedan el valor admi-
sible deben ser delimitadas por el interventor
y deben ser corregidas por el constructor, a
sus expensas, mediante algun procedimiento
aprobado por el interventor, que garantice que
no se van a producir pérdidas de resistencia
ni de espesor en el conjunto de la capa.

Ademas, se deben efectuar las siguientes
verificaciones:

505.5.4.1 Espesor de la base

Durante la construccién de la base se deben
nivelar el eje y los bordes de la base, cada
veinte metros (20 m) a lo largo del eje, tanto
sobre la superficie de soporte de esta, como
en la superficie de la base de concreto hidrau-
lico, después de su ejecuciéon y curado.
Estas verificaciones de nivel se deben rea-
lizar exactamente en los mismos puntos.
Estas mediciones de niveles se deben usar
como guia para delimitar zonas cuyo espe-
sor, evaluado como se indica en los parrafos
siguientes de este numeral, resulte deficiente,
o para determinar la toma de nucleos adicio-
nales cuando los resultados de la nivelacién
muestren que existen posibles deficiencias de
espesor.

Asi mismo, una vez retiradas las formaletas,
se deben realizar las verificaciones de espe-
sor en los costados de las losas.

La verificacion de espesor para acepta-
cién o rechazo se debe realizar por lotes. Se
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deben usar los mismos lotes establecidos
para la verificacién de la resistencia, nume-
ral 500.5.2.8 del articulo 500. Cada lote se
debe subdividir en, al menos, tres sublotes
de maximo trescientos cincuenta metros cua-
drados (350 m?) cada uno. De cada sublote
se deben extraer dos (2) testigos cilindricos o
nucleos, mediante equipos provistos de bro-
cas rotativas (norma de ensayo INV E-418/
NTC 3658). Los testigos se deben extraer
luego de transcurridos quince dias (15 d)
desde la colocacion del concreto. Los espe-
sores de los nucleos se deben medir, segun la
norma de ensayo INV E-419.

Los agujeros dejados por los nucleos en la
base se deben rellenar, a mas tardar al dia
siguiente del corte, con un concreto apropiado
de la misma calidad de la base o superior, que
no se contraiga. Antes de su colocacién, es
necesario aplicar una resina en las paredes
del agujero, segun lo establecido en el nume-
ral 630.2.5 del articulo 630.

Si el espesor promedio de los dos (2) testi-
gos correspondientes a un sublote resulta
inferior al espesor de disefio (e,) en mas
de diez milimetros (10 mm), el constructor
debe demoler, retirar y disponer escombros y
reconstruir la base a sus expensas, de modo
que cumpla todas las exigencias de la pre-
sente especificacion. Igual procedimiento
se sigue cuando el espesor de un (1) testigo
resulte inferior en mas de quince milimetros
(15 mm) con respecto al espesor de disefio
(e,)- El material producto de la demolicion es
de propiedad del constructor.

Se considera como espesor promedio del lote
(em), el promedio de las alturas de los testi-
gos extraidos de él, redondeado al milimetro
(mm). Cuando corresponda la demolicién de

un sector por los motivos expuestos en el
parrafo anterior, las alturas de sus testigos no
se deben considerar en el célculo del espesor
promedio del lote (e, ).

Si el espesor promedio del lote (e, ) es infe-
rior al espesor de disefio (e,) en méas de dos
milimetros (2 mm) y hasta siete milimetros (7 mm),
la base, en cuanto hace a su espesor, se
debe aceptar con descuento por deficiencia
de espesor. El descuento se debe aplicar al
lote del cual se extrajeron los testigos, pre-
via deduccion de los sectores donde haya
correspondido la demolicion y la reconstruc-
cion. El descuento (D), en tanto por uno, por
aplicar en el pago por metro cubico de base
de concreto en el lote asi afectado, se calcula
con la expresion:

e, +2y
D =(1 - ; ) [505.1]
ed

Donde:

e,, espesor de disefio, en milimetros (mm).

e_, espesor promedio del lote, en milimetros
(mm).

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

FAE=1-D [505.2]

Cuando el espesor promedio del lote (e, ) sea
inferior al espesor de disefio () en mas de
siete milimetros (7 mm), el constructor debe
demoler, retirar y disponer escombros vy
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reconstruir la base, a sus expensas, de modo
que cumpla todas las exigencias de la pre-
sente especificacion. La base reconstruida
se debe someter a las mismas valoraciones
de calidad especificadas en este articulo, en
cualquier tramo de base, para efectos de su
aprobacién o rechazo.

Si un lote califica para ser demolido, de
acuerdo con el parrafo anterior, pero los resul-
tados de alturas de nucleos y mediciones
topograficas sugieren que la deficiencia no
es generalizada, sino que esta concentrada
en algun sublote, la zona restante puede ser
analizada nuevamente, tratandola como un
lote. En este caso, puede ser necesario tomar
nucleos adicionales para cumplir el minimo de
tres (3) sublotes dentro de este.

Todos los nucleos extraidos para la medida
del espesor deben ser sometidos, sucesiva-
mente, a ensayos de densidad, modulo de
elasticidad y resistencia a la compresién.

505.5.4.2 Defectos a edades
tempranas

Si se presentan fisuras tempranas, se debe
realizar una revision detallada de las mezclas
utilizadas, de los asentamientos medidos, del
manejo de las peliculas o del procedimiento
de proteccion y curado, del tiempo de ejecu-
cién de los cortes, de la temperatura ambiente
y del concreto y, en general, de todos los
elementos que puedan haber incidido en la
ocurrencia del fenémeno.

La base no debe presentar grietas. El inter-
ventor puede aceptar pequefas fisuras de
retraccién plastica, de corta longitud y que

de manera manifiesta no afecten mas que de
forma limitada a la superficie del pavimento, y
exigir su sellado.

La resina polimérica debe cumplir lo estable-
cido en el numeral 630.2.5 del articulo 630, y se
debe aplicar de acuerdo con un procedimiento
previamente aprobado por el interventor.

En todos los casos, el constructor debe pre-
sentar, previamente, un documento con las
acciones correctivas propuestas, incluyendo
materiales, dimensiones y procedimientos
que pretende utilizar para la reparacién del
pavimento.

505.6 Medida

La unidad de medida de la base de con-
creto hidraulico debe ser el metro cubico
(md®), aproximado a la décima (0,1), de con-
creto suministrado, colocado, compactado
y terminado, debidamente aceptado por
el interventor, de acuerdo con lo exigido en
este articulo. El resultado de la medida se
debe reportar con la aproximacion estable-
cida, empleando el método de redondeo de la
norma INV E-823.

El volumen se debe determinar multiplicando
la longitud real medida a lo largo del eje del
proyecto, por el ancho y el espesor mos-
trados en los documentos del proyecto. En
aquellos lotes aceptados cuyo espesor pro-
medio resulte inferior al de diseno, el volumen
se debe determinar usando el espesor pro-
medio del lote, en lugar del espesor mostrado
en los documentos del proyecto. No se debe
medir, con fines de pago, ningun volumen por
fuera de estos limites.
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505.7 Forma de pago

El pago se debe hacer al precio unitario del
contrato, multiplicado por el factor de ajuste
total (FAT). Este es el mismo FAE, definido
anteriormente, por toda obra ejecutada de
acuerdo con este articulo y aprobada por el
interventor.

El FAT, se calcula para cada lote individual y
tiene un valor maximo de la unidad (1).
FAT=FAE [505.3]

El precio unitario debe cubrir todos los cos-
tos de adquisicion, obtencién de licencias
ambientales, permisos y derechos de explo-
tacion o alquiler de las fuentes de materiales
y el descapote y la preparacion de las zonas
por explotar. Debe cubrir, también, todos los
costos de explotacién de las fuentes de mate-
riales. La seleccidn, la trituracion, el eventual
lavado y la clasificacion de los materiales
pétreos; el suministro, el almacenamiento,
los desperdicios, los cargues, los transpor-
tes, los descargues y la mezcla de todos
los materiales constitutivos de la mezcla de
concreto cuya féormula de trabajo se haya
aprobado, incluidos los aditivos; la obtencién,
el transporte, el suministro y la aplicacion del
agua requerida para el humedecimiento de la
superficie de apoyo de la base; el costo de la
definicion de la formula de trabajo; el suminis-
tro, la colocacion y el retiro de las formaletas
fijas cuando ellas se utilicen; el suministro y
la aplicacidon de los materiales de curado; el
transporte del concreto al sitio de los trabajos,

su colocacion y vibrado; la ejecucion de juntas
en fresco o por aserrado; el acabado super-
ficial y el curado requerido; las instalaciones
provisionales; los costos de arreglo o cons-
truccion de las vias de acceso a las fuentes
de materiales; la adecuacion paisajistica de
las fuentes para recuperar las caracteristi-
cas hidrologicas superficiales al terminar su
explotacion; el tramo de prueba; la sefaliza-
cion preventiva de la via y el ordenamiento
del transito publico durante la realizacion de
las obras y durante el periodo de curado; la
limpieza final del sitio de los trabajos al tér-
mino satisfactorio de estos y, en general, todo
costo relacionado con la correcta ejecucion
de los trabajos especificados.

El precio unitario debe incluir los costos de
administracién e imprevistos y 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 corres-
ponde dicha superficie y, por tanto, no hay
lugar a pago separado por este concepto. Si
dicho item no esté incluido en el contrato, el
constructor debe incluir el costo de la prepara-
cién de la superficie existente dentro del precio
unitario de la base de concreto hidraulico.

505.8 item de pago

item | Descripcién | Unidad
505.1 Base'de’cc?ncreto Metro cubico (m®)
hidraulico
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Pavimento de adoquines de concreto

Articulo 510 - 22

510.1 Descripcion

Este articulo se refiere a la construccion de
una capa de rodadura de adoquines de con-
creto para transito peatonal y vehicular sobre
llanta neumatica y cargas estaticas distribui-
das. Aqui se especifican los procedimientos
de colocacién de una capa de arena, la colo-
cacion, la compactacion y el confinamiento
de adoquines de concreto y el sello de juntas,
de acuerdo con los alineamientos indicados
en los documentos del proyecto.

510.2 Materiales

510.2.1 Adoquines

Los adoquines de concreto deben cumplir
todos los requisitos establecidos en la NTC 2017,
junto con los requisitos de calidad que se
presentan en la Tabla 510 — 1. Estos
requisitos reemplazan los establecidos en la

NTC 2017 para porcentaje maximo de absor-
cion de agua y resistencia a la abrasion.

Cuando en los documentos del proyecto
no se especifique las dimensiones de los
adoquines, estos deben ser rectangulares
biselados de veinte centimetros (20 cm) de
largo, diez centimetros (10 cm) de ancho,
incluyendo separadores y ocho centimetros
(8 cm) de espesor.

Para los niveles de transito NT1, NT2 y NT3
(clasificacién segun el articulo 100, Ambito de
aplicacion, términos y definiciones), y segun
la NTC 2017, el espesor minimo puede ser de
seis centimetros (6 cm). Para transito peatonal,
se pueden emplear adoquines con espesores
de cuatro centimetros (4 cm) como medida
minima. Sin embargo, se debe garantizar que
no haya ningun tipo de transito vehicular que
pueda deteriorar el pavimento. El interventor
debe aprobar esta dimensién, de acuerdo con
las caracteristicas del proyecto.

Tabla 510 — 1. Requisitos de calidad para adoquines de concreto

Requisito
Caracteristica Norma de Val di
ensayo INV | V@lOrpromedio 1y, s dividual
de 5 elementos
R?slistencia a la compresion a veintiocho dias (28 d), E-426 55 MPa 50 MPa
minimo (MPa) (Ver nota) (Ver nota)
Absorcién, maximo (%) E-427 5 7
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Requisito
Caracteristica Norma de Val i
ensayo INv | Valorpromedio |\, o dividual
de 5 elementos
Resistencia a la abrasion mediante chorro de arena:
- Coeficiente de pérdida de volumen por abrasion, 15/50 -
L. E-425
maximo (cm?3/cm?)
- Pérdida promedio de espesor, maximo (mm) 3 -

Nota: Requisito exigible solo para vias NT2 'y NT3

510.2.2 Arena para la capa de
soporte

La arena utilizada para la capa de soporte de
los adoquines debe ser de origen aluvial, sin
trituracion, libore de polvo, materia organica
y de cualquier sustancia contaminante. Esta
debe ser aprobada por el interventor y debe,

ademas, satisfacer los siguientes requisitos
granulométricos y de calidad:

510.2.2.1 Granulometria

La arena por emplear se debe ajustar a la gra-
dacién que se indica a la Tabla 510 — 2:

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

Tamiz (mm / U.S. Standard)
9,5 4,75 2,36 1,18 0,600 0,300 0,150 0,075
Tipo de y
gradaci6n 3/8 Nro. 4 Nro. 8 Nro. 16 Nro. 30 Nro. 50 | Nro. 100 | Nro. 200
Pulgada
Pasa tamiz (%)
Unica 100 95-100 | 80-100 \ 50 -85 \ 25-60 5-30 \ 0-10 \ 0-1

510.2.2.2 Calidad

La arena para la capa de soporte de los ado-
quines debe cumplir los requisitos de calidad
especificados en la Tabla 510 — 3.

510.2.3 Arena para el sello

La arena utilizada para el sello de las juntas
entre los adoquines debe ser de origen aluvial,

sin trituracion, libre de polvo, materia organica
y de cualquier sustancia contaminante. Esta
debe ser aprobada por el interventor y ade-
mas debe cumplir los rangos granulométricos
establecidos en la Tabla 510 — 4.

En cuanto a calidad, la arena para sello debe
cumplir los requisitos establecidos en la
Tabla 510 — 3:
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Tabla 510 — 3. Requisitos de calidad de la arena para la capa de soporte y para el sello de juntas de los adoquines

‘ Norma de ensayo ‘ HEGUIETS

Caracteristica INV
Dureza (O)
Degradacién por abrasién en el equipo Micro-Deval, maximo (%). ‘ E-245 ‘ 8
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de sodio, maximo (%). ‘ E-220 ‘ 7
Geometria de las particulas (F)
Particulas subangulares y subredondeadas combinadas, minimo (%). ‘ E-102 ‘ 60
Limpieza (F)
indice de plasticidad. E-125y E-126 NP
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 60
Tabla 510 — 4. Granulometria de la arena para el sellado de juntas
Tamiz (mm / U.S. Standard)
Tipo de 2,36 1,18 0,300 0,150 0,075
gradacion Nro. 8 Nro. 16 Nro. 30 Nro. 50 Nro. 100 Nro. 200
Pasa tamiz (%)

Unica 100 ‘ 90 -100 ‘ 60-90 30-60 5-30 0-15

510.2.4 Confinamiento y drenaje

Para evitar el dafio de la capa de rodadura, el
pavimento debe contar con un confinamiento
tanto externo (elementos que rodean el pavi-
mento) como interno (elementos que rodean
las estructuras que se encuentran dentro del
pavimento), para impedir su desplazamiento a
causa del empuje del transito vehicular. Estos
elementos de confinamiento deben ser cons-
truidos antes de la colocacién de la arena de
soporte y los adoquines.

510.2.4.1 Confinamiento externo

El confinamiento externo para un pavimento
de adoquines en concreto debe estar con-

formado por bordillos o concreto fundido en
sitio. Estos deben cumplir las especificacio-
nes detalladas en el articulo 672, Bordillos en
concreto, para garantizar buena capacidad
mecanica y la estabilidad de la estructura.

Cuando se requiera el empalme de un pavi-
mento de adoquines con un pavimento de
concreto, asfalto o sin capa de rodadura, que
presenten bordes irregulares o fracturados, se
deben construir bordillos en concreto, para el
correcto confinamiento y para marcar la tran-
sicion entre estructuras.

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

Para evitar la acumulacion de agua y el dete-
rioro de la base o la subbase, la capa de arena
de soporte se debe drenar, por medio de la
construccién de un sistema que conduzca el
agua por fuera de la estructura de pavimento,
a través de tubos verticales. Se recomienda
que el diametro sea de al menos dos coma
cincuenta y cuatro centimetros (2,54 cm)
(1 pulgada). Los drenajes se deben ubicar
donde se prevea concentracién de aguas.
Este debe atravesar la estructura desde la
base hasta la parte baja de la arena de capa
de soporte y se deben llenar de un material
granular de igual tamafo. La entrada del sis-
tema de drenaje debe ser cubierto con un
parche de geotextil no tejido para evitar la
migracion de la arena.

De manera alternativa, se pueden utilizar
drenajes horizontales que atraviesen el confi-
namiento de uno coma veintisiete centimetros
(1,27 cm) (1/2 pulgada) de diametro, ubicados
en la parte inferior de la capa de soporte, con
el objetivo de evacuar el agua del pavimento.
De igual manera, se debe cubrir la entrada
del tubo con un parche de geotextil no tejido,
para evitar la migracion de la arena. Cualquier
disefio propuesto se debe llevar a evaluacién
y se debe comprobar su eficiencia. Para la
implementacion, el interventor debe aprobar
el sistema.

510.2.4.2 Confinamiento interno

Cuando existan estructuras dentro del pavi-
mento como sumideros, camaras de inspeccion

o cualquiera que interfiera con una seccién con-
tinua de la capa de rodadura de adoquines
de concreto, se debe construir un recubri-
miento de concreto (prefabricado o vaciado
en obra) alrededor de estas estructuras. Se
debe colocar confinamiento transversal en el
sentido del flujo (peatonal o vehicular) cada
cierta distancia. El interventor debe aprobar
esta distancia.

El confinamiento interno debe contar con
drenajes horizontales que atraviesen el confi-
namiento, de uno coma veintisiete centimetros
(1,27 cm) (1/2 pulgada) de diametro y alinea-
dos con la parte inferior de la capa de arena
de soporte cada cuarenta centimetros (40 cm).
Un parche de geotextil no tejido debe cubrir
la entrada del tubo, para evitar la migracion
de la arena y para garantizar un flujo eficiente
del agua a través de la estructura, evitando
asi el estancamiento del agua. Se puede usar
de otro sistema para drenar, por medio del
confinamiento interno. Este se debe evaluar
y se debe comprobar su eficiencia. Para su
implementacion, el interventor debe aprobar
el sistema.

510.2.5 Drenaje subterraneo

Para evitar acumulaciones de agua y el
deterioro de la base o subbase, se pueden
implementar geotextiles que permitan la
impermeabilizacién entre la capa de arena
de soporte y la capa base de la estructura,
de manera que se permita dirigir, de manera
mas eficiente, el agua hacia los drenajes en el
confinamiento interno y externo. El interventor
debe aprobar este geotextil.
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510.2.6 Drenaje superficial

Para evacuar el agua superficial, reducir su
penetracion por las juntas y conducirla hacia a
las estructuras de drenaje, el pavimento debe
contar con las pendientes y los mecanismos
de recoleccion adecuados. El constructor
debe proponer este sistema de drenaje, que,
ademas debe cumplir la normativa correspon-
diente para cada estructura de drenaje escogida
y pendientes para un correcto bombeo.

510.3 Equipo

El equipo necesario para la construccion
de una capa de rodadura de adoquines en
concreto consiste en herramientas para el
transporte ordenado de los adoquines que
impidan la alteracion de la calidad de las pie-
zas, equipos de corte de adoquines, vehiculos
para el trasporte de la arena, una vibrocom-
pactadora y herramientas manuales como
rieles, reglas, enrasadores, palas, llanas,
escobas, etc. La viborocompactadora debe ser
de placa con un area entre cero coma veinte
y cero coma cincuenta metros cuadrados
(0,20 m2 - 0,50 m?). No se recomienda utilizar
placas mas grandes, ya que pueden llegar a
fisurar los adoquines, especialmente los ado-
quines de seis centimetros (6 cm) de espesor.

Para la instalacion se pueden utilizar, también,
equipos mecanicos adecuados para este
propdsito. Se debe demostrar su correcto
funcionamiento, antes de su uso en obra y el
interventor los debe aprobar.

510.4 Ejecucion de los trabajos

510.4.1 Preparacion de la superficie
existente

La capa de arena de soporte de los adoquines
no se debe extender hasta que se compruebe
que la superficie sobre la cual se va a colocar
tenga la densidad apropiada, las cotas indi-
cadas en los documentos del proyecto y sea
aprobada por el interventor. Todas las irregula-
ridades que excedan los limites de aceptacion
(articulo 330, Base granular, cuando se trate
de bases granulares; articulo 340, Base
estabilizada con emulsién asfaltica, cuando
se trate de bases estabilizadas con emulsién
asfaltica; y articulo 350, Materiales granulares
tratados con cemento como capa estructural,
cuando la base es tratada con cemento), se
deben corregir de acuerdo con lo estable-
cido en cada una de ellas, hasta contar con la
aprobacioén del interventor.

510.4.2 Colocacion y nivelacion de
la capa de arena de soporte

La arena se debe colocar con una humedad de
seis mas o menos dos por ciento (6 % +2 %)y en
un espesor uniforme tal que, una vez compac-
tado el pavimento, la capa tenga un espesor
entre treinta milimetros (30 mm) y cuarenta
milimetros (40 mm). No se debe colocar en
condiciones de lluvia o fundados temores de
que esta ocurra, para evitar su saturacién. En
caso de que lo anterior suceda, se debe retirar
y se debe homogenizar con arena mas seca,
para alcanzar la humedad requerida.

Para la colocacion y la nivelacién de la capa
de arena de soporte, se debe hacer uso de
tres (3) reglas totalmente rectas, de las cuales
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dos (2) deben servir como guias totalmente
paralelas que cubran el ancho del pavimento
y la tercera como niveladora. Se debe regar
suficiente arena tal que, al pasar la regla nive-
ladora, esta pueda ser arrastrada, obteniendo
asi una superficie constante y uniforme. Esta
capa se debe extender coordinadamente con
la colocacién de los adoquines, de manera
que ella no quede expuesta al término de la
jornada de trabajo.

Si la arena ya colocada sufre algun tipo de
compactacién antes de colocar los adoqui-
nes, se debe someter a la acciéon repetida
de un rastrillo para devolverla a su caracter
suelto y se debe enrasar de nuevo.

510.4.3 Colocacion de los adoquines

Para iniciar la colocacién de los adoquines se
debe verificar que los confinamientos cum-
plan lo indicado en el numeral 510.2.4. Se
deben colocar directamente sobre la capa de
arena nivelada, al tope de unos con otros, de
manera que generen juntas que no excedan
tres milimetros (3 mm).

Los adoquines no se deben nivelar individual-
mente, pero sise pueden ajustar horizontalmente
para conservar su alineamiento.

Para zonas en pendiente, la colocacion de los
adoquines se debe hacer preferiblemente de
abajo hacia arriba.

La colocacion debe seguir un patrén uni-
forme, el cual se debe controlar con hilos,
para asegurar su alineamiento transversal y
longitudinal.

Su instalacion se debe hacer segun un patrén
de colocacion y un alineamiento escogido a

juicio del constructor, controlado con hilos
para asegurar tanto su alineamiento transver-
sal como longitudinal. El patrén de colocacién
que finalmente se proponga debe contar con
la aprobacién del interventor. Si estos no son
definidos, se pueden usar las siguientes guias
para su definicion en obra:

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

El patron de colocacién debe ser preferible-
mente de espina de pescado, dispuesto en
cualquier angulo sobre la superficie, patrén
que se debe seguir de manera continua,
sin necesidad de alterar su rumbo al doblar
esquinas o seguir trazados curvos.

Si los adoquines se colocan en hileras, deben
cambiar de orientacién, para respetar la per-
pendicularidad a la direccion preferencial de
circulacién.

510.4.3.2 Adoquines de otras formas

Los adoquines de otras formas se deben tra-
tar de colocar en hileras perpendiculares a la
direccion preferencial de circulacion, pero sin
cambiar el sentido al doblar las esquinas o
seqguir trazados curvos.

510.4.4 Ajustes

Una vez colocados los adoquines que que-
pan enteros dentro de la zona de trabajo, se
deben colocar ajustes en las areas que hayan
quedado libres contra las estructuras de dre-
naje o de confinamiento.

Estos ajustes se deben hacer, preferiblemente,
partiendo adoquines en piezas con la forma
necesaria. Los ajustes cuya area sea inferior
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a la cuarta parte del tamafo de un adoquin, se
deben hacer después de la compactacion final,
empleando un mortero compuesto, en volumen,
por una (1) parte de cemento, cuatro (4) partes
de arena y una cantidad limitada de agua.

510.4.5 Compactacion inicial

Una vez terminados los ajustes con piezas
partidas, se debe proceder 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.

El area adoquinada se debe compactar 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 deben 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 deben ser extraidos y
reemplazados por el constructor, sin costo
adicional para el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS).

510.4.6 Sello de juntas y compactacion
final

Inmediatamente después de la compacta-
cion inicial, se debe aplicar la arena de sello
sobre la superficie, en una cantidad equiva-
lente a una capa de tres milimetros (3 mm) de
espesor y se debe barrer repetidamente y en
distintas direcciones, con una escoba o cepi-
llo de cerdas largas y duras. En el momento
de su aplicacién, la arena se debe encontrar
lo suficientemente seca para penetrar con
facilidad por las juntas.

Simultaneamente, se debe aplicar la compac-
tacion final, durante la cual cada punto de la
capa de rodadura debe recibir al menos cua-
tro (4) pasadas de la vibrocompactadora de
placa, preferiblemente desde distintas direc-
ciones. Se debe verificar que no se acumule
arena sobre los adoquines y que no se for-
men protuberancias que provoquen una mala
compactacién por el hundimiento de tales
adoquines.

Si el interventor lo considera conveniente, la
compactaciéon se debe completar con el paso
de un rodillo neumatico o uno liso de rodillos
pequefos, con el fin de reducir las deforma-
ciones posteriores del pavimento.

510.4.7 Tramo de prueba

En caso de ser requerido por el interven-
tor, antes de la construccion de la capa de
rodadura de adoquines de concreto y una
vez propuestos por parte del constructor los
sistemas de colocacién de la capa de arena
de soporte, el patron de colocacion y alinea-
miento, el sistema de vibracion inicial y final, y
el sellado de juntas, se puede realizar un tramo
de prueba de dos o tres metros (2 m o0 3 m)
de extension, con el fin de comprobar estos
parametros, ademas de verificar los requeri-
mientos minimos de calidad de los adoquines,
la arena de soporte y la arena de sello descri-
tos en las Tablas 510 — 1y 510 — 3. Se debe
comprobar también la eficiencia de los confi-
namientos, tanto internos como externos vy el
sistema de drenaje escogido.

510.4.8 Apertura al transito

No se debe permitir el transito automo-
tor, hasta que el pavimento haya recibido la
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compactacién final y esté completamente
confinado.

510.4.9 Limitaciones en la ejecucion

Ninguna de las operaciones que forman parte
de la construccién de una capa de rodadura
de adoquines de concreto se deben realizar
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 llu-
via 0 agua de escorrentia, se debe levantar y
reemplazar por arena suelta de humedad baja
y uniforme.

Si se tenian adoquines colocados sin com-
pactar ni sellar, el interventor debe investigar
si el agua ha producido erosion de la arena
por debajo de las juntas y, en caso de que ello
haya sucedido, el constructor debe retirar los
adoquines y la capa de arena y repetir el tra-
bajo, sin costo adicional para INVIiAS.

Los trabajos de construccion de una capa
de rodadura de adoquines de concreto se
deben realizar en condiciones de luz solar. Sin
embargo, cuando se requiera terminar el pro-
yecto en un tiempo especificado por INVIAS o
se deban evitar horas pico de transito publico,
el interventor puede autorizar el trabajo en
horas de oscuridad, siempre y cuando el
constructor garantice el suministro y la ope-
racion de un equipo de iluminacion artificial
que sea aprobado por este. Si el constructor
no ofrece esta garantia, no se debe permitir el
trabajo nocturno y debe poner a disposicién
de la obra el equipo y el personal adicionales
para completar el trabajo en el tiempo espe-
cificado, los cuales deben operar Unicamente
durante las horas de luz solar.

510.4.10 Manejo ambiental

En adicion a los aspectos generales indica-
dos en el articulo 106, Aspectos ambientales,
todas las labores para la construccién de
pavimentos de adoquines se deben reali-
zar teniendo en cuenta lo establecido en los
estudios o las evaluaciones ambientales del
proyecto y las normas y disposiciones vigen-
tes sobre la conservacién del ambiente y los
recursos naturales.

Al término de los trabajos de construccion
del pavimento de adoquines, el constructor
debe limpiar la superficie y retirar todo mate-
rial sobrante o desperdicio y transportarlo y
depositarlo apropiadamente en un lugar auto-
rizado por las autoridades ambientales de la
jurisdiccién respectiva.

Todas las actividades que se ejecuten en cum-
plimiento a esta especificacién deben acatar
lo establecido en las normas y disposiciones
ambientales. De esta manera, dichas activi-
dades deben estar incluidas en los costos del
proyecto, por tanto, no deben ser objeto de
reconocimiento directo en el contrato.

510.4.11 Conservacion

Durante un lapso de al menos dos (2) semanas,
se debe dejar un sobrante de arena esparcido
sobre el pavimento terminado, de manera que
el transito y las posibles lluvias ayuden a aco-
modar la arena en las juntas.

No se permite lavar el pavimento con cho-
rro de agua a presion, ni recién terminada su
construccién, ni posteriormente.
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510.5 Condiciones para el recibo
de los trabajos

510.5.1 Controles

Durante la ejecucion de los trabajos, se deben
efectuar los siguientes controles principales.

+ Verificar el estado y el funcionamiento de
todo el equipo de construccion.

«  Comprobar que los materiales cumplan los
requisitos de calidad exigidos por la pre-
sente especificacion.

« Supervisar la correcta aplicacion del
método de trabajo adoptado y aprobado.

+ Llevar a cabo medidas para levantar per-
files y comprobar la uniformidad de la
superficie.

510.5.2 Condiciones especificas
para el recibo y las tolerancias

510.5.2.1 Calidad de la arena

De cada procedencia de las arenas emplea-
das en la capa de soporte y en el sello y para
cualquier volumen previsto, el interventor
debe tomar cuatro (4) muestras y a cada frac-
cion de ellas se le deben realizar los ensayos
indicados en la Tabla 510 — 3.

Durante la etapa de produccion, se deben
realizar las verificaciones periddicas de cali-
dad indicadas en la Tabla 510 — 5.

Ademas, se deben adelantar las pruebas adi-
cionales 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 deben satis-
facer los requisitos indicados en este articulo
0, de lo contrario, el interventor debe rechazar
aquellos materiales que resulten inadecuados.

Tabla 510 — 5. Verificaciones periddicas sobre las arenas de soporte y sello

Caracteristica | Norma de ensayo INV | Frecuencia
Dureza (O)
Degradacién por abrasion en el equipo Micro-Deval ‘ E-245 ‘ 1 por mes
Composicion (F)
Granulometria ‘ E-213 ‘ 1 por jornada
Geometria de las particulas (F)
Particulas subangulares y subredondeadas combinadas ‘ E-102 ‘ 1 por jornada
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfato de sodio ‘ E-220 ‘ 1 por mes
Limpieza (F)
indice de Plasticidad E-125y E-126 1 por jornada
Equivalente de arena E-133 1 por semana
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510.5.2.2 Calidad de los adoquines

Los adoquines deben cumplir las condiciones
generales (requisitos fisicos, geométricos,
apariencia), que se establecen en la NTC 2017
y los requisitos de calidad (resistencia a la
compresion, la absorcioén y la resistencia a la
abrasién) indicados en la Tabla 510 — 1.

El constructor debe entregar la certificacion
expedida por el fabricante, donde conste el
cumplimiento de los requisitos mencionados
en el parrafo anterior. No se debe aceptar el
uso de adoquines que no cuenten con esta
certificacion.

La certificacién no evita la ejecucién de ensa-
yos de comprobacién por parte del interventor,
ni implica necesariamente la aceptacién de
la entrega. Para la comprobacion de la cali-
dad de los adoquines, se deben seguir los
lineamientos de la NTC 2017, en cuanto al
muestreo y a la frecuencia de los ensayos.

510.5.2.3 Calidad del producto
terminado

La capa de rodadura terminada debe presen-
tar una superficie uniforme y ajustarse a las
rasantes y pendientes establecidas. La dis-
tancia entre el eje del proyecto y el borde de
la capa construida no puede ser menor que
la indicada en los documentos del proyecto.

La cota de cualquier punto de la capa de
rodadura terminada no debe variar en méas de
diez milimetros (10 mm) de la proyectada.

Ademas, la superficie de la capa de rodadura
terminada no puede presentar irregularidades
mayores de diez milimetros (10 mm), cuando

se compruebe con una regla de tres metros
(8 m), segun la norma de ensayo INV E-793.
La regla se debe colocar tanto paralela como
perpendicularmente al eje de la via, en los
sitios que escoja al azar el interventor, los
cuales no pueden estar afectados por cam-
bios de pendiente.

510.6 Medida

La unidad de medida de una capa de adoqui-
nes de concreto debe ser el metro cuadrado
(m?), aproximado al metro cuadrado entero,
de pavimento colocado y terminado, de
acuerdo con esta especificacién y aprobado
por el interventor. El resultado de la medida
se debe reportar con la aproximacion estable-
cida, empleando el método de redondeo de la
norma INV E-823.

El area se debe determinar multiplicando la
longitud real, medida a lo largo del eje del
proyecto por el ancho especificado en los docu-
mentos del proyecto. No se debe incluir en la
medida ningun area por fuera de estos limites.

510.7 Forma de pago

El pago se debe hacer al respectivo precio
unitario del contrato y por toda obra ejecu-
tada, de acuerdo con esta especificacion y
aprobada por el interventor.

El precio unitario debe cubrir todos los costos
de adquisicion, obtencién de permisos y dere-
chos de explotacién o alquiler de las fuentes
de materiales, asi como los costos de explo-
tacion, clasificacion, cargues, transportes,
descargues, desperdicios, almacenamiento y
colocacion de la arena conforme lo exige esta
especificacion.
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El precio unitario también debe cubrir todos los
costos de adquisicién de los materiales para
elaborar los adoquines, su fabricacion, car-
gues, transportes, descargues, desperdicios,
almacenamiento, colocacion, elaboracion de
ajustes y compactacién, asi como las instala-
ciones provisionales, los costos de arreglo o
construccién de las vias de acceso a las fuen-
tes de materiales; la sefalizacién de la via y el
ordenamiento del transito durante el periodo
de realizacion de las obras y, en general, todo
costo relacionado con la correcta ejecucion
de los trabajos especificados.

La preparacién de la superficie existente se
considera incluida en el item referente a la eje-
cucion de la capa a la cual corresponde dicha
superficie y, por tanto, no hay lugar a pago
separado por dicho concepto. Si dicho item
no esta incluido en el contrato, el construc-
tor debe incluir el costo de la preparacion de la
superficie existente dentro del precio unitario de
la capa de rodadura de adoquines de concreto.

El precio unitario debe incluir los costos de
administracién e imprevistos y la utilidad del
constructor.

Las obras de confinamiento de la capa de
rodadura de adoquines se deben ejecutar y
pagar, segun el item correspondiente contem-
plado en los documentos del proyecto. En el
caso de bordillos de concreto, se aplica lo esta-
blecido en el articulo 672, Bordillos en concreto.

510.8 item de pago

item | Descripcion | Unidad
Pavimento de Metro
510.1 adoquines de

cuadrado (m?)
concreto

510.9 Glosario

510.9.1 Pavimentos de adoquines
de concreto

Pavimento de uso peatonal o vehicular cuya
capa de rodadura esta conformada por ado-
quines de concreto, una capa de arena como
capa de soporte sobre la cual van colocados
los mismos y un sello de arena en las juntas
entre adoquines, ver Figura 510 — 1.
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Confinamiento

Adoquines

Cama de
asiento arena

Figura 510 — 1. Estructura de un pavimento de adoquines en concreto

Fuente: Tomado de la NTC 6008.

510.9.2 Tipos de adoquines en concreto

510.9.2.1 Adoquines convencionales
de concreto

Elemento macizo de concreto, prefabricado,
prismatico recto, cuyas bases son poligona-
les que, en conjunto, permiten conformar una
superficie utilizada como capa de rodadura
vehicular o peatonal, regidos por laNTC 2017.

510.9.2.2 Adoquines especiales de
concreto

Elementos definidos entre el cliente y el pro-
ductor, en los cuales su aspecto dimensional,
forma, acabados, texturas y condiciones
especiales de funcionalidad son diferentes a
los adoquines convencionales, que, al igual,
deben cumplir los requisitos minimos exigi-
dos en esta especificacion.



La movilidad
es de todos

5 7 UNIVERSIDAD
R INVIAS
R ) DE COLOMBIA
UNIVERSIDAD 2 & INSTITUTO NAGIONAL DE VIAS
DEL QUINDIO




	1. PORTADA (tapa inicial)
	1. PORTADA (tapa inicial
	Página 1


	Art 500 - 22
	Página 1

	Art 501 - 22
	Art 505 - 22
	Art 510 - 22
	2. CONTRA PORTADA (tapa final)
	Página 1


