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ESPECIFICACIONES TECNICAS

1. ACTIVIDADES PRELIMINARES

1.1. EXCAVACIONES VARIAS SIN CLASIFICAR, INCLUYE RETIRO.

600.1 descripcion
600.1.1 Generalidades

Este trabajo consiste en la excavacidon necesaria para las fundaciones de las
estructuras a las cuales se refiere el presente Articulo, de acuerdo con los
alineamientos, pendientes y cotas indicadas en los planos u ordenados por el
Interventor. Comprende, ademas, la construccion de sistemas de
apuntalamientos y entibados, encofrados, ataguias y cajones y el sistema de
drenaje que fuere necesario para la ejecucion de los trabajos de excavacion,
asi como el retiro subsiguiente de encofrados y ataguias. Incluye, también, la
remocion, el transporte y la disposicion de todo material que se encuentre
dentro de los limites de las excavaciones y la limpieza final que sea necesaria
para la terminacion del trabajo.

No se incluyen en este articulo las excavaciones producidas para cualquiera de
las estructuras consideradas en articulos especificos dentro de las presentes
especificaciones, salvo que las mismas hagan referencia a este.

600.1.2Clasificacion
66.1.2.1Excavaciones varias sin clasificar

Se refiere a los trabajos de excavaciones varias de cualquier material, sin
importar su naturaleza ni la presencia de la tabla de agua o nivel freatico.

600.1.2.2 Excavaciones varias clasificadas
600.1.2.2.1 Excavaciones varias en roca en seco

Comprenden la excavacion del mismo tipo de material descrito en el numeral
210.1.3.2.1. del articulo 210, Excavacién de la explanacién, canales vy
préstamos.

600.1.2.2.2, Excavaciones varias en roca bajo agua




Incluyen toda excavacion cubierta por el numeral anterior, donde la presencia
permanente de agua sobre el nivel de la excavacién dificulte su ejecucion.

600.1.2.2.3 Excavaciones varias en material comun en seco

Comprenden la excavacion, en seco, de materiales no cubiertos por el numeral
600.1.2.2.1, “Excavaciones varias en roca en seco”.

600.1.2.2.4 Excavaciones varias en material comin bajo agua

Comprenden toda excavacion de los materiales considerados en el numeral
anterior, pero donde la presencia permanente de agua sobre el nivel de la
excavacion dificulte la ejecucion de ésta.

600.2 MATERIALES

Los materiales provenientes de las excavaciones varias que sean adecuados y
necesarios para la ejecucion de rellenos, deberan ser almacenados por el
Constructor para aprovecharlos en la construccion de aquellos, segin lo
determine el Interventor. Dichos materiales no se podran desechar ni retirar
de la zona de la obra para fines distintos a los definidos en los documentos del
Contrato, sin la aprobacién previa del Interventor.

Los materiales de las excavaciones varias que no sean utilizables, deberan ser
dispuestos de acuerdo con lo que establezcan los documentos del proyecto y
las instrucciones del Interventor, en zonas de disposicién o desecho aprobadas
ambientalmente.

600.3 EQUIPO

El Constructor propondrd, para consideracion del Interventor, los equipos mas
apropiados para las operaciones por realizar, de acuerdo con el tipo de material
por excavar, los cuales no deberan producir dafios innecesarios en vecindades
o en la zona de los trabajos; y deberan garantizar el avance fisico segun el
programa de trabajo, permitiendo el correcto desarrollo de las etapas
constructivas siguientes.

600.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS
600.4.1 Generalidades




El Constructor debera notificar al Interventor, con suficiente antelacion al
comienzo de cualquier excavacion, para que se efectien todas las medidas y
levantamientos topograficos necesarios y se fije la localizacion de la estructura
en el terreno original, segun el tipo de estructura de que se trate.

Antes de comenzar los trabajos de excavacién, se deberan haber completado
los trabajos previos de desmonte y limpieza, de conformidad con lo que resulte
aplicable de lo especificado en el Articulo 200 de las presentes especificaciones.

Si dentro de los limites de la excavacidn se encuentran  estructuras, cimientos
antiguos u otros obstaculos, éstos deberan ser retirados por el Constructor,
quien no tendra derecho a compensacion adicional por las dificultades o
contratiempos que ocasione la remocién y/o retiro de tales obstrucciones.

Siempre que los trabajos lo requieran, las excavaciones varias deberan
comprender labores previas, tales como el desvio de corrientes de agua o la
construccion de cauces provisionales u otras que contemplen los planos del
proyecto o indique el Interventor.

Los bordes exteriores de las excavaciones deberan delimitarse perfectamente,
mediante estacas, jalones y lineas de demarcaciéon de sus contornos. En las
proximidades de toda excavacion destinada a fundar estructuras o instalar
alcantarillas, se colocara a lo menos una estaca de referencia altimétrica. Sera
de responsabilidad del Constructor conservar en todo momento la estaca de
referencia altimétrica hasta la recepcion de los trabajos; el Interventor, podra
ordenar la paralizacion de las excavaciones que no cuenten con esas
referencias.

Las excavaciones se deberan adelantar de acuerdo con los planos de
construccion. Las cotas de fundacidn de zapatas indicadas en ellos se
consideran aproximadas vy, por lo tanto, el Interventor podra ordenar que se
efectiien todos los cambios que considere necesarios en las dimensiones de la
excavacion, para obtener una cimentacién satisfactoria.

El Constructor debera tomar todas las precauciones para que la perturbacion
del suelo contiguo a la excavacion sea minima.

En caso de que, al llegar a las cotas de cimentacion indicadas en los planos, el
material sea inapropiado, el Interventor podra ordenar una excavacion a mayor
profundidad a efectos de obtener un material de fundacion apropiado o,
alternativamente, a excavar a mayor profundidad y rellenar con un material
que cumpla requisitos de los denominados adecuados o seleccionados, de




acuerdo con el numeral 220.2.1 del Articulo 220, o segun lo indiquen los
documentos del proyecto.

En el primer caso, se debera revisar los disefios de la estructura y efectuar las
modificaciones que corresponda. En el segundo caso, el material de relleno
sera tratado conforme lo establece el Articulo 610, “Rellenos para estructuras”,
de estas especificaciones.

En ambos casos, el Interventor definira las cotas hasta las cuales se debera
profundizar la excavacion.

Para las excavaciones en roca, los procedimientos, tipos y cantidades de
explosivos que el Constructor proponga utilizar, deberan contar con la
aprobacion previa del Interventor, asi como la disposicion y secuencia de las
voladuras, las cuales se deberan proyectar de manera que su efecto sea
minimo por fuera de los taludes proyectados. En la direccion y la ejecucion de
estos trabajos se debera emplear personal que tenga amplia experiencia al
respecto.

Toda excavacidn que presente peligro de derrumbes que afecten el ritmo de
los trabajos, la seguridad del personal o la estabilidad de las obras o
propiedades adyacentes, debera entibarse de manera satisfactoria para el
Interventor. Los entibados deberan ser retirados antes de rellenar las
excavaciones.

Si los sistemas de gravedad no son suficientes para mantener drenadas las
excavaciones, se deberan instalar operando motobombas, mangueras,
conductos deslizantes y todos los dispositivos necesarios que permitan
mantener el agua a un nivel inferior al del fondo de las obras permanentes.
Durante el bombeo, se debera tener la precaucidn de no producir socavaciones
en partes de las obras o alterar las propiedades de los suelos.

Cualquier dano o perjuicio causado por el desarrollo de los trabajos, en la obra
o en propiedades adyacentes, sera responsabilidad del Constructor quien
debera reponer, sin costo adicional para el Instituto Nacional de Vias, los dafios
y perjuicios causados, a plena satisfaccion del Interventor.

600.4.2 Excavaciones para cimentaciones de estructuras de concreto
600.4.2.1 Excavacion

Los lugares para cimentaciones se deberan excavar conforme las lineas de
pago indicadas en los planos u ordenadas por el Interventor, para permitir la




construccion de las mismas a todo su ancho y longitud y dejando un fondo con
una superficie plana y horizontal.

Cuando la cimentacidn se encuentra sobre una superficie excavada que no sea
roca, el Constructor debera tener especial cuidado para no perturbar el fondo
de la excavacion, tomando la precaucién adicional de no remover el material
del fondo de la excavacion, en minimo veinte centimetros (20 cm) (o lo que
autorice el Interventor), hasta la cota de cimentacion prevista, sino en el
instante en que se esté por colocar el cimiento.

En las excavaciones de las fundaciones de estructuras en cajon y pilas, el
Constructor podra adoptar el sistema constructivo que estime conveniente,
siempre y cuando cuente con la aprobacién del Interventor. Podra facilitar el
procedimiento constructivo con el empleo de islas, plataformas, sistemas
neumaticos, aire comprimido, lanzas de agua, equipos de alto rendimiento de
origen minero, y cualquier otro sistema autorizado. El empleo de cualquiera de
estos sistemas constructivos derivados de las dificultades de la ejecucion de
obra, no implicard ningin pago adicional al pactado para el precio unitario
establecido en esta especificacion.

Cuando se encuentre un fondo rocoso, la excavacion se debera ejecutar de tal
forma, que laroca sdlida quede expuesta y preparada en lechos horizontales
o dentados para recibir el concreto, debiendo ser removidos todos los
fragmentos de roca suelta o desintegrada, asi como los estratos muy delgados.
Las grietas y cavidades que queden expuestas, deberan ser limpiadas y
rellenadas con concreto o mortero.

Cuando se usen pilotes para soportar zapatas de estribos o pilas de puentes o
viaductos, la excavacion de cada fondo se debera completar antes de iniciar la
hinca y ésta debera finalizar antes de comenzar la fundicion de la zapata que
se trate. Al terminar la hinca de los pilotes, el Constructor debera retirar todo
el material suelto o desplazado, con el fin de que quede un lecho plano y solido
para recibir el concreto.

600.4.2.2 Ataguias y encofrados

Las ataguias y encofrados que se conformen para la proteccién de las
excavaciones donde se van a construir los cimientos, se deberan llevar a
profundidades y alturas apropiadas para que sean seguras y tan impermeables
como sea posible, para realizar adecuadamente el trabajo por ejecutar dentro




de ellas. Las dimensiones internas de las ataguias y encofrados deberan dejar
espacio suficiente para la construccién de formaletas y la inspeccion de sus
partes externas, asi como para permitir el bombeo por fuera de aquellos.

Las ataguias y encofrados deberan ser construidos en tal forma, que protejan
el concreto fresco contra cualquier dafio que pudiera ocasionarle una creciente
repentina y para prevenir cualquier dafio debido a la erosion. En las ataguias y
encofrados no se deberan dejar maderos o abrazaderas que puedan penetrar
en el concreto del cimiento, salvo que el Interventor lo autorice por escrito.

No se permitird ningun apuntalamiento de ataguias y encofrados que pueda
producir esfuerzo, golpe o vibracion en la estructura permanente.

Las ataguias y encofrados inclinados o desplazados lateralmente durante el
proceso de hincado, deberan ser enderezados, relocalizados o suplementados
para obtener el espacio necesario y el lugar apropiado para la cimentacién de
la estructura.

Al terminar el trabajo de que se trate, el Constructor debera desmontar y
retirar la obra falsa, de tal manera que no ocasione ningun dafio al cimiento
terminado.

600.4.2.3 Sello de concreto

Cuando, a juicio del Interventor, ocurran circunstancias que no permitan fundir
el cimiento en seco, podra exigir la construccion de un sello de concreto de las
dimensiones que sean necesarias. El concreto se debera cumplir con lo
especificado en el Articulo 630 y debera tener una resistencia minima a la
compresion de 21 MPa a 28 dias.

Después de colocado el sello, el agua se extraera por bombeo, continuandose
la ejecucién del trabajo en seco.

Cuando se utilicen encofrados de peso considerable con el fin de compensar
parcialmente la presion hidrostatica que actia contra la base del sello de
concreto, se deberan proveer anclajes especiales, tales como espigos o llaves,
para transferir el peso total del encofrado a dicho sello.

Cuando el agua esté sujeta a mareas o corrientes, las paredes del encofrado
se deberan perforar a la altura de la marea mas baja, para controlar y obtener
igual presion hidrostatica dentro y fuera del elemento, durante la fundida y el
fraguado de los sellos.

600.4.2.4 Conservacion de los cauces




A menos que una especificacion particular indique algo diferente, no se
permitira ninguna excavacion por fuera de los cajones, ataguias, encofrados o
tablestacados, ni alterar el lecho natural de las corrientes adyacentes a la
estructura, sin el consentimiento del Interventor.

Si se efectua cualquier excavacién o dragado en el sitio de la estructura antes
de colocar los casos, encofrados, ataguias o tablestacados, el Constructor
debera rellenar la zona excavada o dragada, sin costo adicional para el Instituto
Nacional de Vias, una vez colocada la cimentacién, hasta la altura natural del
terreno aprobado por el Interventor. del rio, con material

En cursos de agua navegables, el Constructor debera mantener, en todo
momento, la profundidad del agua y los galibos requeridos para el paso del
transito lacustre o fluvial. También, debera mantener luces y sefales
adecuadas durante todo el periodo de construccion.

Los materiales provenientes de las excavaciones de cimientos o rellenos de
ataguias que se depositen en la zona de la corriente de agua, deberan ser
retirados por el Constructor, dejando el lecho de la corriente en las mismas
condiciones en que se encontraba originalmente.

600.4.3 Excavaciones para alcantarillas

Las excavaciones para alcantarillas se deberan efectuar de conformidad con el
alineamiento, dimensiones, pendientes y detalles mostrados en los planos del
proyecto y las instrucciones del Interventor.

Cuando se vaya a colocar una alcantarilla por debajo de la linea del terreno
original, se deberad excavar una zanja a la profundidad requerida, de acuerdo
a los Articulos 660, 661, 662 0 663, segun corresponda, conformandose el
fondo de la misma de manera que asegure un lecho firme en toda la longitud
de la alcantarilla. El ancho de dicha zanja debera ser el minimo que permita
trabajar a ambos lados de la alcantarilla y compactar debidamente el relleno
debajo y alrededor de ella. Las paredes de la zanja deberan quedar lo mas
verticales que sea posible, desde la cimentacion hasta, por lo menos, la clave
de la alcantarilla.

necesario que permita trabajar a ambos lados de la alcantarilla y compactar
adecuadamente el relleno alrededor de ella. Dicho valor esta dado en funcién
del material de fabricacién de la tuberia segun lo establecido en la Tabla 600
— 1, y no debe ser menor de cero coma setenta metros (0,70 m).




Tabla 600 - 1. Anchos de zanja para tuberias an funcion del materal da fabricacion

Materialdelatuberia Ancho dezanja(m)
Acero 150°DE + 0,20 (Mata)
CCPy concrato DE+0.50
Glass Fiber Reinforced Plastic Pipa (GRP) 1,25"DE +10,30
Hiarma ddctil (HD) DE+0,60
Paliclorurade vinilo (PVC) DE+0,40
Mota: DE comasponde al diameatro exterior dala ubaria.

En el caso de que no se haya definido en el estudio geotécnico, la excavacion
se puede realizar con paredes verticales sin ayuda de apuntalamientos, hasta
una profundidad maxima, dada por el menor valor obtenido de las siguientes
condiciones:

e El valor de la altura critica (H), como se c encuentra definido en el
“Manual de cimentaciones superficiales y profundas para carreteras” de
INVIAS (version 2012).

e Un valor de uno coma cinco metros (1,5 m).

El proceso de célculo y valor obtenido debe ser aprobado por el interventor.

En caso de que la profundidad de excavacion sea mayor de uno coma cinco
metros (1,5 m), se deben requerir sistemas de proteccion ante el cierre
accidental. El constructor debe presentar una alternativa técnica ante esta
situacion, asi como los respectivos disefios y memorias de calculo.

Cuando se encuentre roca, ya sea en estratos o en forma suelta, o cualquier
otro material que por su dureza no permita conformar un lecho apropiado para
colocar la tuberia, dicho material debe ser removido hasta mas abajo de la cota
de cimentacion y debe ser reemplazado por un material de subbase granular
compactado, en un espesor minimo de quince centimetros (15 cm). Esta capa
se debe compactar, minimo al noventa por ciento (90%) de la densidad
maxima obtenida en el ensayo modificado de compactacion (norma de ensayo
INV E-142), teniendo en cuenta la correccidn por presencia de particulas
gruesas (norma de ensayo INV E-143), siempre que ella resulte necesaria.

Cuando se presenten materiales suaves, esponjosos o inestables que no
permitan una base firme para la cimentacidn de la alcantarilla, dichos
materiales deben ser removidos en una profundidad igual al ancho de la
excavacion o la que autorice el interventor, debiendo rellenarse posteriormente
con un material adecuado, segin el numeral 220.2.1 del articulo 220 o de
acuerdo con lo indicado en los documentos del proyecto, el cual debe ser
compactado, como minimo, al noventa por ciento (90 %) de la densidad seca
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maxima obtenida a partir del procedimiento descrito en la norma INV E-142,
teniendo en cuenta la correccidn por presencia de particulas gruesas que se
explica en la norma INV E-143, en caso se requiera.

600.4.4 Excavaciones para filtros

Las excavaciones para la construccion de filtros se deberan efectuar hasta la
profundidad que se requiera y de conformidad con las dimensiones, pendientes
y detalles que indiquen los planos del proyecto o determine el Interventor. Las
paredes de las excavaciones deberan ser verticales y su fondo debera ser
conformado, a efecto de que quede una superficie firme y uniforme en toda su
longitud.

600.4.5 Excavaciones para gaviones, muros de contencion de suelo
reforzado con geotextil, descoles y zanjas

Las excavaciones para la fundacion de gaviones y muros de contencidon de
suelo reforzado con geotextil, asi como las necesarias para la construccion de
descoles, zanjas y obras similares, se deberan realizar de conformidad con las
dimensiones y detalles senalados en los planos o determinados por el
Interventor.

600.4.6 Bombeo

En cualquier excavacién que lo requiera, el bombeo se debera hacer de manera
que excluya la posibilidad de arrastrar cualquier porcion de los materiales
colocados. No se permitira bombear agua durante la colocacion del concreto o
durante las veinticuatro (24) horas siguientes, salvo que el bombeo se pueda
efectuar desde un sumidero apropiado, separado de la obra de concreto por
un muro impermeable u otros medios efectivos.

No se debera iniciar el bombeo para drenar una ataguia o un encofrado sellado,
hasta tanto el sello haya fraguado suficientemente para resistir la presion
hidrostatica y, en ningln caso, antes de siete (7) dias o el lapso adicional que
autorice el Interventor.

600.4.7 Limpieza final

Al terminar los trabajos de excavacion el Constructor debera limpiar y
conformar las zonas laterales de la misma y las de disposicion de sobrantes,
de acuerdo con lo que establezca el plan ambiental y las indicaciones del
Interventor.

600.4.8 Limitaciones en la ejecucion
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Las excavaciones varias sOlo se llevaran a cabo cuando no haya lluvia o
fundados temores de que ella ocurra y la temperatura ambiente, a la sombra,
no sea inferior a dos grados Celsius (2° C).

Los trabajos de excavaciones se deberan realizar en condiciones de luz solar.
Sin embargo, cuando se requiera terminar el proyecto en un tiempo
especificado por el INVIAS o se deban evitar horas pico de transito publico, el
Interventor podra autorizar el trabajo en horas de oscuridad, siempre y cuando
el Constructor garantice el suministro y la operacién de un equipo de
iluminacion artificial que resulte satisfactorio para aquel. Si el Constructor no
ofrece esta garantia, no se le permitira el trabajo nocturno y debera poner a
disposicién de la obra el equipo y el personal adicionales para completar el
trabajo en el tiempo especificado, operando Unicamente durante las horas de
luz solar.

600.4.9 Manejo ambiental y otras consideraciones

Todas las labores de excavaciones varias se realizaran teniendo en cuenta lo
establecido en los estudios o evaluaciones ambientales del proyecto y las
disposiciones vigentes sobre la conservacién del medio ambiente y de los
recursos naturales.

Los desvios provisionales de los cursos de agua no podran dar lugar a
modificaciones permanentes en los lechos de quebradas y rios. Asi mismo, se
debera evitar el represamiento y el empacamiento de agua que puedan originar
areas insalubres causantes de la proliferacién de mosquitos y otras plagas.

Todos los materiales removidos de las excavaciones y que no tengan uso
previsto en la obra deberan ser cuidadosamente recuperados para evitar que
puedan ser arrastrados a cursos de agua, y seran transportados y depositados
en lugares apropiados, de la manera prevista en los documentos del proyecto
u ordenada por el Interventor.

En cuanto a hallazgos arqueoldgicos, paleontoldgicos y de minerales de interés
comercial o cientifico, se seguira lo dispuesto en el  numeral 210.4.6 del
Articulo 210.

600.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS
600.5.1 Controles
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El plan de calidad y el plan de inspeccion, medicién y ensayo, son de obligatorio
cumplimiento tal como se encuentra expresado en el numeral 103.2 del articulo
103, Responsabilidades especiales del constructor.

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

e Comprobar el estado del equipo de construccion.

e Verificar la eficiencia y la seguridad de los procedimientos de
construccion.

o Constatar el cumplimiento de las disposiciones existentes en el articulo
102, Aspectos generales de seguridad y salud.

e Vigilar el cumplimiento del programa de trabajo.

e Confirmar el cumplimiento de las normas ambientales aplicables.

o Verificar el alineamiento, el perfil y las secciones de las areas excavadas.

e Comprobar la lisura del fondo de la excavacién mediante lo establecido
en el numeral 600.5.2, y considerando que la diferencia de pendiente
existente entre dos (2) puntos de control consecutivos con relacién a la
contemplada en los documentos del proyecto no exceda de cero coma
cinco por ciento (0,5 %).

e Comprobar la firmeza del fondo de las excavaciones, segun los valores
de compactacion definidos en los documentos del proyecto a ejecutar o
en el presente articulo.

e Medir los volumenes de trabajo realizado conforme a la presente
especificacion.

El interventor debe constatar que el constructor disponga de todos los permisos
requeridos para la ejecucion de los trabajos.

600.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

El trabajo se debe dar por terminado cuando el alineamiento, el perfil y la
seccidn de la excavacion estén de acuerdo con los documentos del proyecto y
la aprobacion del interventor y este considere, ademas, que la conservacion de
cauces es satisfactoria.

En ningun punto, la excavacion realizada puede variar respecto de la autorizada
por el interventor en mas de tres centimetros (3 cm) en cota, ni en mas de
cinco centimetros (5 cm) en la localizacion en planta.
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Todas las deficiencias que excedan las tole-rancias mencionadas deben ser
corregidas por el constructor, sin costo adicional para INVIAS, hasta conseguir
la aprobacién por parte del interventor.

MEDIDA

La unidad de medida de las excavaciones varias sera el metro cibico (m3),
aproximado a la décima de metro cubico, de material excavado en su posicién
original, determinado dentro y hasta las lineas de pago indicadas en los planos
y en esta especificacion o autorizadas por el Interventor. El resultado de la
medida se debera reportar con la aproximacion establecida, empleando el
método de redondeo de la norma INV E-823.

No debe haber ninguna medida por los sobreanchos que se requieran para
colocar encofrados, ni por el material que se haya excavado antes de haber
realizado los levantamientos topograficos mencionados en el numeral 600.4.1.

Todas las excavaciones deben ser medidas por volumen ejecutado, verificado
antes y después de llevarse a cabo el trabajo de excavacion. El constructor
debe permitir que el interventor realice las mediciones y verificaciones que
considere pertinentes antes de cerrar la excavacion. Si el constructor cierra la
excavacion antes de que el interventor realice las mediciones y verificaciones,
se entiende que se aviene a lo que unilateralmente este determine.

En excavaciones para estructuras, alcantarillas y filtros, toda medida se debe
hacer con base en caras verticales a partir de los bordes autorizados de la
excavacion. Las excavaciones efectuadas por fuera de estos limites y los
volimenes adicionales causados por facilidad constructiva, desprendimientos,
derrumbes, hundimientos, sedimentaciones o rellenos debidos a causas
naturales, descuido o negligencia del constructor, no se deben medir y su
correccién debe correr por cuenta exclusiva de este, hasta conseguir la
aprobacion por parte del interventor.

En caso de ocurrir derrumbes que el interventor no atribuya a descuido o
negligencia del constructor, se deben medir, para efectos de pago, conforme
con lo establecido en el articulo 211, Remocién de derrumbes.

La medida de la excavacion para la fundacidon de gaviones, muros de
contencidon de suelo reforzado con geotextil, asi como para la ejecucién de
descoles, zanjas y similares, se debe hacer con base en secciones transversa-
les, tomadas antes y después de realizar el trabajo respectivo. No se debe
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incluir en la medida las excavaciones ejecutadas por fuera de las lineas
definidas en el proyecto o autorizadas por el interventor.

FORMA DE PAGO

El trabajo de excavaciones varias se pagara al precio unitario del contrato, por
toda obra ejecutada de acuerdo con el proyecto, la presente especificacion y
las instrucciones del Interventor, para la respectiva clase de excavacion,
ejecutada satisfactoriamente y aceptada por éste.

El precio unitario debera cubrir todos los costos por concepto de la excavacion,
eventual perforacion y voladura, remocidn, cargue, transporte y descargue de
todos los materiales excavados en las zonas de utilizacion o desecho, asi como
su correcta disposicion en estas Ultimas. También, debera cubrir los costos de
todas las obras provisionales y complementarias, tales como la construccion de
accesos, desvios de corrientes de agua, construccion de cauces provisionales,
trabajos de conservacion de cauces; ataguias, encofrados, casos,
tablestacados, andamios, entibados y desaglies; y los equipos, bombeos,
transportes, mano de obra, explosivos, limpieza final de la zona de construccién
y, en general, todo costo relacionado con la correcta ejecucién de los trabajos
especificados.

El Constructor debera considerar, en relacion con los explosivos, todos los
costos que implican su adquisicion, transporte, escoltas, almacenamiento,
vigilancia, manejo y control hasta el sitio de utilizacion.

Si el material excavado es roca, el precio unitario debera cubrir su eventual
almacenamiento para uso posterior, en las cantidades sefialadas por el
Interventor. De los volimenes de excavacion se descontaran, para fines de
pago, aquellos que se empleen en la construccion de rellenos para estructuras,
mamposteria, muros de contencion de suelo reforzado con geotextil, concretos,
filtros, subbases, bases y capas de rodadura.

En el caso de que los trabajos afecten una via en la cual exista transito
automotor, el precio unitario debera incluir, ademas, los costos de sefalizacién
preventiva de la via y el control del transito durante la ejecucion de los trabajos.

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

Los trabajos de desmonte y limpieza previos a la ejecucion de las excavaciones,
se mediran y pagaran de acuerdo con el Articulo 200, “Desmonte y limpieza”.
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El sello de concreto para la proteccién del fondo de la excavacion, cuando se
requiera, se medirda y pagara de acuerdo con el Articulo 630, “Concreto
estructural”.

ITEM DE PAGO

Opcion 1: excavacion sin clasificar

item ‘ Descripcién ‘ Unidad

Mefro clbico

(m’)

Excavaciones varias sin
clasificar

600.1.1 ‘

Opcion 2: excavacion clasificada

item Descripcién Unidad
600.2.1 Excavaciones varias en Meftro CSL'.IbiCD
roca en seco (m°)
600.2.5 Excewaciongs varias en Metro c;l_'Jbico
roca bajo agua (m7)
600.2.3 Excaufaciones' varias en Meftro c;ﬂbico
matenal comin en seco (m°)
Excavaciones varias en Mefro clbico
600.2.4 . . ) A
materal comin bajo agua (m°)

Excavaciones varias sin clasificar, incluye retiro Metro cibico (m3)

1.2. CONFORMACION DE LA CALZADA EXISTENTE

310. DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la escarificacion, la conformacion, la renivelacién y la
compactacion del afirmado existente, con o sin adicién de material de afirmado
o de sub-base granular; asi como la conformacién o reconstruccidon de cunetas.

310.2 MATERIALES

Se aprovecharan los materiales del afirmado existente que cumplan con los
requisitos de calidad estipulados en el Articulo 311 para afirmados y en el
Articulo 320 para sub- bases granulares.

En el caso de que sea necesaria la adicion de nuevo material, éste debera
cumplir con los requisitos de calidad sefalados en el Articulo 311 para
afirmados o en el Articulo 320 para sub-bases, segun los alcances del proyecto.

310.3 EQUIPO
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Rige lo indicado en el numeral 300.3 del Articulo 300, “Disposiciones generales
para la ejecucidn de afirmados, sub-bases y bases granulares y estabilizadas”.

Normalmente, el equipo requerido para la conformacion de la calzada incluye
elementos para la explotacion de materiales, eventualmente una planta de
trituracion, unidad clasificadora, equipos para mezclado, cargue, transporte,
extension, humedecimiento y compactacion del material, asi como
herramientas menores.

310.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS

310.4.1 Explotacion de materiales y elaboracion de agregados
Se aplica lo indicado en el numeral 300.4.1 del Articulo 300.

310.4.2 Mejoramiento del afirmado

Los materiales existentes que no cumplan con los requisitos de calidad
establecidos en los Articulos 311 0 320, segun corresponda, se escarificaran en
el espesor ordenado por el Interventor, se retiraran, transportaran, depositaran
y conformaran en los sitios destinados para disposicion de sobrantes o
desechos de acuerdo con estas especificaciones o lo dispuesto por el
Interventor.

Cuando el material del afirmado existente cumpla con los requisitos de calidad
establecidos en los Articulos 311 o 320, segin corresponda, se debera
escarificar, conformar, humedecer o secar y compactar de acuerdo con lo
especificado en esos Articulos, ya sea con o sin adicidon de material. La
escarificacion del afirmado existente se realizara necesariamente cuando no se
requiera adicionar material o cuando el espesor de la capa compacta de
material por adicionar sea inferior a diez centimetros (10 cm).

Para el caso de capas adicionales con espesores compactados iguales o
superiores a diez centimetros (10) solo se realizara cuando haya necesidad de
efectuar el reemplazo de material de afirmado existente que no cumpla con los
requisitos de calidad establecidos en los Articulos 311 o 320, segun
corresponda salvo que, por circunstancias especiales, el Interventor determine
lo contrario.

El material por utilizar en la adicién o en el reemplazo de material inadecuado,
deberd cumplir también lo especificado en los Articulos 311 o 320 para
afirmados o sub-bases granulares, segun lo indique el proyecto.
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En el mejoramiento del afirmado no deberan aparecer depresiones ni
angostamientos que afecten la superficie de rodadura contemplada en el
alineamiento y en las secciones tipicas del proyecto.

Una vez conformada la calzada existente, el Constructor debera conservarla
con la planicidad y el perfil correcto, hasta que proceda a la construccién de la
capa superior. Cualquier deterioro que se produzca por causa diferente a fuerza
mayor deberad ser corregido por el Constructor sin costo adicional para el
Instituto Nacional de Vias, a plena satisfaccion del Interventor.

310.4.3 Cunetas y ensanches

La conformacidon o reconstruccion de cunetas, asi como la construccién de
ensanches menores, se haran de acuerdo con las secciones, pendientes
transversales y cotas indicadas en los planos o determinadas por el Interventor
y con lo especificado en los articulos correspondientes a excavaciones y
terraplenes.

Los procedimientos requeridos para cumplir las especificaciones deberan incluir
la excavacién, el cargue, el transporte y la disposicion de los materiales no
utilizables y la conformacion de los materiales que sean utilizables, para
obtener la seccidn tipica proyectada.

El mejoramiento de cunetas y los ensanches deberan avanzar
coordinadamente con la construccién de las demas obras del proyecto.

310.4.4 Manejo ambiental

Rige lo indicado en el numeral 300.4.8 del Articulo 300.

310.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS

310.5.1 Controles

Se aplica todo lo que resulte pertinente del numeral 300.5.1 del Articulo 300.
310.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

Los trabajos de conformacion de la calzada se deberan ajustar a los planos y
secciones del proyecto y las instrucciones del Interventor. Su pendiente
transversal debera ser la especificada en el numeral 311.4.5 del Articulo 311,
“Afirmado”.

Las cunetas deberan quedar funcionando adecuadamente y libres de todo
material de desecho.

18




En los casos en que se requiera adicion de material, la verificacion de su calidad
se efectuara de acuerdo con lo establecido en el Articulo 311, “Afirmado”, o en
el Articulo 320, “Sub-base granular”, segin se haya incorporado material de
afirmado o de sub-base granular, respectivamente.

El control de compactacion se ajustara a lo establecido en el numeral
311.5.2.2.2 del Articulo 311, “Afirmado”.

El trabajo se considerara terminado cuando el Interventor verifique y acepte
que el Constructor se ha cefido a lo establecido en los documentos y planos
del proyecto y a lo ordenado por este.

130.6 MEDIDA

La unidad de medida para la conformacion de la calzada, sera el metro
cuadrado (m2), aproximado al entero, de trabajo realizado de acuerdo con esta
especificacidn y a satisfaccion del Interventor en el area definida por éste.

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

No se medira, para efectos de pago, ningun area por fuera de los limites
indicados en los documentos del proyecto o autorizados por el Interventor.

310.7 FORMA DE PAGO

El pago se hara al respectivo precio unitario del contrato por toda area de
calzada conformada a plena satisfaccion del Interventor.

El precio unitario debera cubrir todos los costos de excavacion de cunetas y
ensanches menores en corte, hasta un maximo de cincuenta metros cubicos
(50 m3) entre estaciones de cincuenta metros(50 m) del abscisado del
proyecto, excavados a un solo lado de la via; el cargue, el transporte de los
materiales excavados hasta los sitios de utilizacion y desecho; la escarificacion,
el cargue, el transporte y el desecho en sitios aprobados de los materiales
inadecuados de la calzada existente; la escarificacion, la conformacion, el
humedecimiento o el secamiento y la compactacion de los materiales
apropiados de la calzada existente, de acuerdo con las secciones tipicas del
proyecto, con o sin adicién de material.

El precio unitario debera incluir los costos de administracién e imprevistos y la
utilidad del Constructor.
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Habra pago por separado por excavaciones de volumen superior al sefialado
en el segundo parrafo de este numeral, los cuales se reconoceran de acuerdo
con el Articulo 210,” Excavacion de la explanacion, canales y préstamos”, asi
como por el suministro, el transporte y la colocacion de los materiales
requeridos de afirmado y sub-base granular, los cuales se reconoceran de
acuerdo con los Articulos 311, “Afirmado” y Articulo 320, “Sub-base granular”.

ITEM DE PAGO

item Descripcion Unidad
Conformacion de la Metro
3101 , .
calzada existente cuadrado (m?)

Conformacién de la calzada existente Metro cuadrado (m2)

2. CAPAS GRANULARES

2.1. SUB BASE GRANULAR CLASE B

230.1 DESCRIPCION

Este trabajo consiste en el suministro, el transporte, la colocacion, el
humedecimiento o aireacion, la extension y la conformacion, la compactacion
y el terminado de material de subbase granular aprobado sobre una superficie
preparada, en una o varias capas, de conformidad con los alineamientos, las
pendientes y las dimensiones indicados en los documentos del proyecto. Para
los efectos de estas especificaciones, se denomina subbase granular a la capa
0 capas granulares localizadas entre la subrasante y la base granular o la capa
estabilizada, en todo tipo de pavimento, sin perjuicio de que los documentos
del proyecto le sefialen otra utilizacion.

320.2 Materiales
320.2.1 Clases de subbase granular

Se definen tres clases de subbase granular, en funcion de la calidad de los
agregados (clases A, By C), como se indica en el numeral 320.2.2. Asi mismo,
se debe definir el tipo de granulometria que se va a emplear. Si los documentos
del proyecto no indican otra cosa, las clases de subbase granular se deben usar
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como se indica en la Tabla 320 — 1, en funcién del nivel de transito del

proyecto, definido en el articulo 100, Ambito de aplicacién, términos y
definiciones.

Tabla 320 — 1. Uso tipico de las diferentes clases de subbase granular

Clase de subbase granular Nivel de transito

|
Clase A ‘ NT3
Clase B ‘ MNT2
Clase G | NT1

320.2.2 Requisitos de calidad para los agregados

Los agregados para la construccién de la subbase granular deben satisfacer los
requisitos de calidad indicados en la Tabla 320 — 2. Ademas, se deben ajustar
a alguna de las franjas granulométricas que se muestran en la Tabla 320 — 3.
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Tabla 320 — 2. Requisitos de los agregados para subbases granulares

Dureza (0}

Desgaste en la maquina de Los Angeles
(Granulometria A), maximo (%): E-218
- 500 revoluciones 50 50

50

Degradacién por abrasidn en el equipo Micro-Deval,

maximo (%e). E-238 50 3

Durabilidad (O}

Perdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo
(%0). (Mota):

- Sulfato de sodio E-220 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18

12
18

Limpieza (F)

Limite liquido, maximo (%6). E-125 25

25

25
indice de Plasticidad, maximo (%). E-125y E-126 6 &
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 25 25

25

Contenido de terrones de arcilla y particulas

deleznables, maximo (%). E-211 2 2

Resistencia del material (F)

CBR (%a): porcentaje asociado al valor minimo
especificado de la densidad seca, medido en una
muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersian,
minimao.

E-148 40 30

MNota: se puede validar el requisito de durabilidad, empleando cualquiera de los dos sulfatos indicados.

Tabla 320 — 3. Franjas granulométricas del material de subbase granular

30

SBG-50(Nota) =~ 100 | 70 — 95 | 60 — 90 | 45 — 75 | 40 — 70 | 25 — 55 | 15— 40 | 6 — 25 | 2 — 15
SBG-38 (Nota) - 100 | 75—95 | 55—85 |45 —75| 30 —60 |20 — 45| 8—30 | 2 —15
Tolerancias en

produccion 0% 7% 6 % 3%
sobre la férmula

de trabajo (£}

Nota: el nimero indica el tamarfio maximo, en milimetros, de las particulas en la gradacion empleada.
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Dentro de la franja elegida, el constructor debe proponer al interventor una
férmula de trabajo a la cual se debe ajustar durante la construccién de la capa,
con las tolerancias que se indican en la Tabla 320 — 3, pero sin permitir que
la curva se salga de la franja adoptada.

Una vez elegida la franja granulométrica, no se puede cambiar por otra sin
previa autorizacién del interventor. Ademas, la relacion entre el porcentaje que
pasa el tamiz de 0,075 mm (nro. 200) y el porcentaje que pasa el tamiz de
0,425 mm (nro. 40), no debe exceder de dos tercios (2/3) del espesor de la
capa compactada, y el tamano maximo nominal no debe exceder un tercio
(1/3) del mismo espesor. 320.3 Equipo Al respecto, rigen las condiciones
generales que se indican en el numeral 300.3 del articulo 300. Para la
construccion de la subbase granular se requieren equipos para la explotacion
de los materiales, eventualmente una planta de trituracion, una unidad
clasificadora y, de ser necesario, un equipo de lavado. Ademas, equipos para
mezclado, cargue, transporte, extension, humedecimiento y compactacién del
material, asi como herramientas menores. Estos equipos deben ser capaces de
asegurar la completa homogeneizacién de los componentes dentro de las
tolerancias fijadas. Los equipos de cargue y transporte deben contar con
superficies lisas y limpias, y disponer de lonas o cobertores adecuados para
proteger el material durante su transporte. Para la extensidon del material,
cuando la obra tenga una superficie por pavimentar superior a los setenta mil
metros cuadrados (> 70 000 m2 ), se recomienda utilizar extendedoras
automotrices, que deben estar dotadas de sistemas automaticos de nivelacién
y de los dispositivos necesarios para la puesta en obra de la capa de subbase,
con la configuracion deseada y para proporcionarle un minimo de
compactacion. No obstante, la seleccion del equipo para la extension debe ser
responsabilidad del constructor, con la aprobacién del interventor y se debe
validar durante su operacion.

El equipo de humedecimiento y mezclado debe ser capaz de asegurar la
completa homogeneizacion de los componentes dentro de las tolerancias
fijadas.

320.4 Ejecucion de los trabajos
320.4.1 Explotacion de materiales y elaboracion de agregados
Rige lo indicado en el numeral 300.4.1 del articulo 300.

320.4.2 Preparacion de la superficie existente
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El interventor solo debe autorizar la colocacion de material de subbase
granular, cuando la superficie sobre la cual se debe asentar tenga la
compactacion apropiada y las cotas y secciones indicadas en los documentos
del proyecto, con las tolerancias establecidas.

Ademas, debe estar concluida la construccion de los desagiies y los filtros
necesarios para el drenaje de la calzada.

Si en la superficie de apoyo existen irregularidades que excedan las tolerancias
determinadas en la especificacion de la capa de la cual forma parte, de acuerdo
con lo que se prescribe en la unidad de obra correspondiente, el constructor
debe realizar las correcciones necesarias, hasta ser aprobadas por el
interventor.

320.4.3 Fase de experimentacion
Rige lo indicado en el numeral 300.4.2 del articulo 300.
320.4.4 Transporte y almacenamiento del material

El transporte y el almacenamiento de materiales deben cumplir lo establecido
en los numerales 300.4.5 y 300.4.3 de articulo 300, respectivamente.

320.4.5 Colocacion, extension y conformacion del material

La colocacion del material sobre la capa subyacente se debe hacer en una
longitud que no sobrepase mil quinientos metros (1 500 m) de las operaciones
de extensidn, conformacion y compactacion del material. EI material se debe
disponer en un corddn de seccidn uniforme, donde el interventor debe verificar
su homogeneidad. Si la capa de subbase granular se va a construir mediante
la combinacion de dos (2) o mas materiales, su mezcla se puede realizar en
planta o en un patio fuera de la via. En el caso de realizar la mezcla en planta,
se debe agregar la dosificacion requerida de agua para luego transportar el
material a su sitio de colocacion.

Cuando se vaya a realizar la mezcla directamente en el sitio, esta se debe hacer
en un patio fuera de la via, porque su mezcla dentro del area de colocacion no
esta permitida. La mezcla se debe realizar en seco y posteriormente se debe
agregar el agua que sea requerida.

En caso de que sea necesario humedecer o airear el material para lograr el
contenido de agua 6ptimo de compactacién, el constructor debe emplear el
equipo adecuado y aprobado, de manera que no perjudique la capa subyacente
y deje el material con un contenido de agua uniforme. Este, después de
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humedecido o aireado, se debe extender en todo el ancho previsto en una capa
uniforme que permita obtener el espesor y el grado de compactacién exigidos,
de acuerdo con los resultados obtenidos en la fase de experimentacion. El
material se debe extender de tal forma, que no requiera mayor manipulacion
para obtener el espesor, el ancho y el bombeo especificados en los disefios,
evitando en lo posible adiciones de forma sectorizada. En todo caso, la cantidad
de material extendido debe ser tal, que el espesor de la capa compactada no
resulte inferior a cien milimetros (100 mm) ni superior a doscientos milimetros
(200 mm). Si el espesor de subbase compactada, por construir, es superior a
doscientos milimetros (200 mm), el material se debe colocar en dos o mas
capas, procurandose que el espesor de ellas sea sensiblemente igual y nunca
inferior a cien milimetros (100 mm). El material extendido debe mostrar una
distribucion granulométrica

uniforme, sin segregaciones evidentes. El interventor no debe permitir la
colocacion de la capa siguiente, antes de verificar y aprobar la compactacion
de la precedente, segin lo estipulado en el numeral 320.5.2.2.2 de esta
especificaciéon. A menos que el interventor apruebe algin procedimiento
alternativo, la capa ya compactada se debe escarificar superficialmente con el
proposito de ligarla con la siguiente. En operaciones de bacheo o en
aplicaciones en areas reducidas, el constructor debe proponer al interventor
los métodos de extension que garanticen la uniformidad y la calidad de la capa.

320.4.6 Compactacion

Una vez que el material extendido de la subbase granular tenga el contenido
de agua apropiado para asegurar la densidad de diseno requerida, se debe
conformar ajustandose a los alineamientos y las secciones tipicas del proyecto,
y se debe compactar con el equipo aprobado por el interventor, hasta alcanzar
la densidad seca especificada. Aquellas zonas que, por su reducida extension,
su pendiente o su proximidad a obras de arte, no permitan el uso del equipo
que normalmente se utiliza, se deben compactar con los medios adecuados
para el caso, en forma tal que las densidades secas que se alcancen no sean
inferiores a la obtenida en el resto de la capa. La compactacion se debe
efectuar longitudinalmente, comenzando por los bordes exteriores y avanzando
hacia el centro, traslapando en cada recorrido una longitud no menor de la
mitad del ancho del rodillo compactador. En las zonas peraltadas, la
compactacion se debe hacer del borde inferior al superior. El acabado final de
la subbase debe garantizar una superficie lisa y apropiada para la conformacion
de las capas superiores.

25




320.4.7 Construccion de la subbase granular sobre un afirmado
existente

Si el proyecto contempla que el afirmado existente forme parte de la capa de
subbase granular, aquel se debe escarificar en una profundidad de cien
milimetros (100 mm) o la que especifique los documentos del proyecto, y se
debe conformar y compactar con el fin de obtener el mismo nivel de
compactacion exigido a la subbase granular, en un espesor de ciento cincuenta
milimetros (150 mm). Si el espesor del afirmado es menor de cien milimetros
(100 mm), el interventor puede autorizar que el material de subbase granular
se mezcle con el del afirmado, previa la escarificacién de este. En todo caso,
se deben respetar los espesores de capa mencionados en el numeral

320.4.5. 320.4.8 Apertura al transito

Sobre las capas en ejecucién se debe prohibir la accién de todo tipo de transito
mientras no se haya completado la compactacién. Si ello no es factible, el
transito que necesariamente deba pasar sobre ellas se debe distribuir en forma
tal que no se concentren ahuellamientos sobre la superficie. El constructor
debe responder por los danos originados por esa causa y debe repararlos, sin
costo adicional para el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), de acuerdo con las
instrucciones del interventor. 320.4.9 Limitaciones en la ejecucion No se debe
permitir la extension de ninguna capa de material de subbase granular
mientras no haya sido realizada la nivelacién y la comprobacion del grado de
compactacion de la capa precedente. Tampoco se puede construir la subbase
granular en momentos en que haya lluvia o fundado temor que ella ocurra, ni
cuando la temperatura ambiente sea inferior a dos grados Celsius (2 °C). Los
trabajos de construccion de la subbase granular se deben realizar 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 interventor puede autorizar el trabajo en horas de oscuridad,
siempre y cuando el constructor garantice el suministro y la operacién de un
equipo de iluminacidn artificial que sea aprobado por este. Si el constructor no
ofrece esta garantia, no se le debe permitir el trabajo nocturno y debe poner
a disposicidn de la obra el equipo y el personal adicionales para completar el
trabajo en el tiempo especificado, operando Unicamente durante las horas de
luz solar.

320.4.10 Bacheos
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Las excavaciones para la reparacion de un pavimento asfaltico existente de
estructura convencional (capas asfalticas densas, base granular y subbase
granular), cuya profundidad sea superior a trescientos milimetros (300 mm),
se deben rellenar con material de subbase granular desde el fondo de la
excavacion hasta una profundidad de doscientos cincuenta milimetros (250
mm) por debajo de la rasante existente. Este material debe ser compactado
con el equipo adecuado hasta alcanzar la densidad seca especificada. Teniendo
en cuenta que algunos pavimentos asfalticos de la Red Vial Nacional tienen
estructuras muy gruesas y complejas, debido a que han sido sometidos a varias
intervenciones de rehabilitacion, el eventual uso de materiales de subbase
granular en las operaciones de bacheo en ellos, se debe definir en los
documentos del proyecto.

320.4.11 Conservacion

El constructor debe conservar la capa de subbase granular en las condiciones
en las cuales le fue aceptada por el interventor hasta el momento de ser
recubierta por la capa inmediatamente superior, aun cuando aquella sea
librada parcial o totalmente al transito publico. Durante dicho lapso, el
constructor debe reparar, sin costo adicional para INVIAS, todos los dafios que
se produzcan en la subbase granular y restablecer el mismo estado en el cual
ella se acepto.

320.4.12 Manejo ambiental

Rige lo indicado en el numeral 300.4.8 del articulo 300.

320.5 Condiciones para el recibo de los trabajos

320.5.1 Controles

Rige lo indicado en el numeral 300.5.1 del articulo 300.

320.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

Los retrasos en el cronograma debidos a las deficiencias o al reemplazo de
materiales, asi como los costos asociados a estas circunstancias, son
responsabilidad del constructor.

320.5.2.1 Calidad de los agregados
320.5.2.1.1 Control de procedencia

De cada fuente de agregados pétreos y por cada dos mil metros cubicos (2 000
m3) del material de un mismo tipo, se deben tomar cuatro (4) muestras
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representativas para realizar los ensayos especificados en la Tabla 320 — 2.
Los resultados deben satisfacer las exigencias indicadas en dicha tabla, so pena
de rechazo de los materiales deficientes. Estos ensayos se deben repetir
durante el suministro siempre que se produzca un cambio de procedencia, y
no se puede utilizar el material hasta contar con los resultados de ensayo y la
aprobacion del interventor.

Durante esta etapa, el interventor debe comprobar, ademas, que el material
de descapote de la fuente sea retirado correctamente y que todas las vetas de
material granular inadecuado sean descartadas.

320.5.2.1.2 Control de produccion

Durante la etapa de produccién, se deben examinar las descargas a los acopios
y se debe ordenar el retiro de los agregados que, a simple vista, contengan
tierra vegetal, presenten restos de materia organica, o tamanos superiores al
maximo especificado. Asi mismo, se debe ordenar que se acopien por separado
aquellos que presenten una anomalia evidente de aspecto, como distinta
coloracion, plasticidad o segregacion. Al material ya colocado en la via se le
deben realizar controles con la frecuencia que se indica en la Tabla 320 — 4.

Tabla 320 — 4. Verificaciones periddicas de la calidad del material de subbase granular
Ensayo Norma de ensayo INV Frecuencia
Granulometria E-213 Una (1) vez por jornada
Limite liquido E-125 Una (1) vez por jornada
indice de Plasticidad E-125y E-126 . Una (1) vez por jornada
Desgaste en maquina de Los Angeles E-218 Una (1) vez por semana
Equivalente de arena E-133 Una (1) vez por semana
Ensayo modificado de compactacion E-142 Una (1) vez por semana
CBR de laboratorio | E-148 Una (1) vez por semana

El interventor puede reducir la frecuencia de los ensayos a la mitad de lo
indicado en la Tabla 320 — 4, siempre que considere que los materiales son
suficientemente homogéneos, si en el control de recibo de la obra terminada
hubiese aceptado sin objecién diez (10) lotes consecutivos. en el caso de
mezcla de dos (2) o mas materiales, los controles se deben realizar sobre el
material mezclado y con la férmula de trabajo aprobada para el proyecto.
Cuando el interventor considere que las caracteristicas del material que esta
siendo explotado en una fuente han cambiado, se deben repetir todos los
ensayos especificados en la Tabla 320 — 2 y adoptar los correctivos que sean
necesarios. No se debe permitir el empleo de materiales que no cumplan con
los requisitos de calidad indicados en el numeral 320.2.2. En la eventualidad
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de que el resultado de alguna prueba no sea satisfactorio, se deben tomar dos
(2) muestras adicionales del material y se debe repetir la prueba. Los
resultados de ambos ensayos deben ser satisfactorios o, de lo contrario, el
interventor no debe autorizar la utilizacion de este material.

320.5.2.1.3 Conservacion de las propiedades de los agregados

Los agregados no deben sufrir una degradacidon excesiva con motivo de su
manejo y compactacién en obra. Para verificarlo, cada semana se deben tomar
muestras representativas, al menos cada doscientos metros (200 m) del
material colocado y compactado durante la semana previa, las cuales se deben
someter a los ensayos que se indican en la Tabla 320 — 5. Los resultados de
estos ensayos deben satisfacer las exigencias indicadas en el numeral 320.2.2.
Si no las cumplen, se debe suspender inmediatamente el empleo del material
y se debe delimitar el area donde se haya utilizado, la cual debe ser demolida
y reconstruida por el constructor, sin costo adicional para INVIAS, empleando
un material de subbase granular apropiado y que conserve sus propiedades
segun se especifica en este numeral.

Tabla 320 — 5. Ensayos para verificar la conservacion de las propiedades de los agregados
Caracteristica MNorma de ensayo INV
Granulometria E-213
Lirnite liquido E-125
indice de Plasticidad E-125y E-126
Equivalente de arena E-133

320.5.2.2 Calidad del producto terminado
320.5.2.2.1 Terminado

La capa de subbase granular terminada debe presentar una superficie
uniforme, sin agrietamientos, baches, laminaciones ni segregaciones. Si el
interventor considera que es necesario realizar correcciones por este concepto,
debe delimitar el area afectada y el constructor la debe escarificar en un
espesor de cien milimetros (100 mm) y, después de efectuar las correcciones
necesarias, debe mezclar y compactar de nuevo hasta ue, tanto el area
delimitada como las adyacentes, cumplan todos los requisitos exigidos en el
presente articulo. La rasante de la superficie terminada no debe superar a la
tedrica en ningln punto. Tampoco debe quedar por debajo de ella en mas de
quince milimetros (15 mm). La distancia entre el eje del proyecto y el borde de
la berma no debe ser inferior a la senalada en los documentos del proyecto.
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Cuando los niveles de la rasante no se cumplan por defecto y no existan
problemas de encharcamiento, el interventor puede aceptar la superficie
siempre que la capa superior a ella compense la disminucién con el espesor
adicional necesario, sin incremento de costo para INVIAS. De lo contrario, estas
areas deben ser rebajadas, humedecidas, compactadas y terminadas
nuevamente, hasta cumplir las cotas y el espesor establecidos en los
documentos del proyecto y con las exigencias de la presente especificacion.
Cuando no se cumpla por exceso, este se debe corregir por cuenta del
constructor, siempre que ello no suponga una reduccion del espesor de la capa
por debajo del valor especificado en los documentos del proyecto. La
verificacion de los perfiles longitudinales y transversales del proyecto se debe
hacer mediante puntos de referencia altimétrica a distancias no superiores a
veinte metros (20 m). En las zonas de transicion de peraltes, esta verificacion
se debe realizar cada diez metros (10 m) como maximo. El ancho de la seccién
en ningun caso debe ser inferior al establecido en los documentos del proyecto.

320.5.2.2.2 Compactacion

Para efectos del control, se debe considerar como lote, que se acepta o rechaza
en conjunto, la menor area construida que resulte de aplicar los siguientes
criterios:

¢ Quinientos metros (500 m) de capa compactada en el ancho total de la
subbase granular.

e Tres mil quinientos metros cuadrados (3 500 m2) de subbase granular
compactada.

e La obra ejecutada en una jornada de trabajo.

¢ La obra ejecutada con el mismo material, de la misma procedencia y con el
mismo equipo y procedimiento de trabajo. Los sitios para la determinacién de
la densidad de la capa se deben elegir al azar, segun la norma de ensayo INV
E-730, pero de manera que se realice al menos una (1) prueba por hectdometro.
Se deben efectuar, como minimo, cinco (5) ensayos por lote. Para el control
de la compactacién de una capa de subbase granular, se debe calcular su grado
de compactacion a partir de los resultados de los ensayos de densidad en el
terreno y del ensayo de relaciones contenido de agua-peso unitario (ensayo
modificado de compactacién), mediante la expresién que resulte aplicable
entre las siguientes:
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» Material sin sobretamanos:

GC, = Y, * 100

o, Ty

[320.1]

* Material con sobretamafios:

GC, = C:jﬂ * 100 [@202)

Donde:
GCi , valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

vyd,i, valor individual del peso unitario seco del material en el terreno,
determinado por cualquier método aplicable de los descritos en las normas de
ensayo INV E-161, E-162 y E-164, sin efectuar correccion por presencia de
sobretamafos, de manera que corresponda a la muestra total.

yd,max, valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 (ensayo modificado de compactacién) sobre una
muestra representativa del mismo. Cyd,max, valor del peso unitario seco
maximo del material, obtenido seglin la norma de ensayo INV E-142 sobre una
muestra representativa del mismo, y corregido por sobretamafnos segun la
norma de ensayo INV E-143, numeral 3.1, de manera que corresponda a la
muestra total.

Sobretamafios (fraccion gruesa) (PFG), porcion de la muestra total retenida en
el tamiz de control correspondiente al método utilizado para realizar el ensayo
de compactacién (norma INV E-142). El peso unitario seco maximo corregido
del material (Cyd,max) que se use para calcular el grado de compactacion
individual (GCi ) se debe obtener, para cada sitio, a partir del contenido de
sobretamafios (PFG) presente en ese sitio. Para la aceptacion del lote se deben
aplicar los siguientes criterios:

GCI (90) = 95,0 % se acepta el lote [320.3]
GCl (90) < 95,0 % se rechaza el lote [320.4]
Donde:

GCl (90), limite inferior del intervalo de confianza en el que, con una
probabilidad del noventa por ciento (90 %), se encuentra el valor promedio del
grado de compactacién del lote, en porcentaje. Este limite se calcula segun el
numeral 107.3.1.3 del articulo 107, Control y aceptacion de los trabajos, a
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partir de los valores individuales del grado de compactacion (GCi). Las
verificaciones de compactacién se deben efectuar en todo el espesor de la capa
que se esta controlando. Los lotes que no alcancen las condiciones minimas de
compactacion se deben escarificar, homogenizar, llevar al contenido de agua
adecuado y compactar nuevamente hasta obtener el valor de densidad seca
especificado.

320.5.2.2.3 Espesor

Sobre la base de los sitios escogidos para el control de la compactacion, el
interventor debe determina el espesor medio de la capa compactada (em), el
cual no puede ser inferior al espesor de disefio (ed).

em > ed [320.5]

Ademas, el espesor obtenido en cada determinacion individual (ei ) debe ser,
cuando menos, igual al noventa por ciento (90 %) del espesor de diseno (ed).
Se admite solo un (1) valor por debajo de dicho limite, siempre y cuando este
valor sea igual o mayor al ochenta y cinco por ciento (85 %) del espesor de
disefo.

ei 2 0,90 * ed [320.6]

Si uno o mas de estos requisitos se incumplen, el constructor debe escarificar
la capa en un espesor minimo de cien milimetros (100 mm), afiadir el material
necesario de las mismas caracteristicas, compactar nuevamente y terminar la
capa conforme lo exige el presente articulo. Si el espesor medio (em) resulta
inferior al espesor de disefio (ed), pero ningun valor individual es inferior al
noventa por ciento (90 %) del espesor de disefio, el interventor puede admitir
el espesor construido, siempre que el constructor se comprometa, por escrito,
a compensar la disminucion con el espesor adicional necesario de la capa
superior, sin que ello implique ningtn incremento en los costos para INVIAS.
Si el constructor no suscribe este compromiso, se debe proceder como en el
parrafo anterior.

320.5.2.2.4 Planicidad

Se debe comprobar la uniformidad de la superficie de la obra ejecutada
mediante la regla de tres metros (3 m), segun la norma de ensayo INV E-793,
en todos los sitios que el interventor considere conveniente. La regla se debe
colocar tanto paralela como perpendicularmente al eje de la via, y no se deben
admitir variaciones superiores a veinte milimetros (20 mm) para cualquier
punto que no esté afectado por un cambio de pendiente.
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Cualquier area donde se detecten irregularidades que excedan esta tolerancia,

debe ser delimitada por el interventor, y el constructor debe corregirla con
reduccién o adicion de material en capas de poco espesor, en cuyo caso, para
asegurar buena adherencia, es obligatorio escarificar la capa existente y
compactar nuevamente la zona afectada, hasta alcanzar los niveles de
compactacion exigidos en el presente articulo.

320.5.2.2.5 Zonas de bacheos

En las zonas de bacheos se deben satisfacer las mismas exigencias de
terminado, compactacion, espesor y planicidad incluidas en este numeral, pero
queda a criterio del interventor la decision sobre la frecuencia de las pruebas,
la cual debe depender del tamafio de las areas tratadas.

320.5.2.2.6 Correcciones por variaciones en el diseiio o por causas no
imputables al constructor

Cuando sea necesario efectuar correcciones a la capa de subbase granular, por
modificaciones en el diseno estructural o por fuerza mayor u otras causas
inequivocamente no imputables al constructor, el interventor debe delimitar el
area afectada y ordenar las correcciones necesarias, por cuyo trabajo debe
autorizar el pago al constructor, al respectivo precio unitario del contrato.

320.6 Medida

La subbase granular se debe medir segun lo descrito en el numeral 300.6.1 del
articulo 300. En el caso de bacheos con material granular de subbase, se debe
aplicar lo sefialado en el numeral 300.6.2 del mismo articulo. En todos los
casos, la medicion de volimenes de material colocado se debe hacer al metro
cubico (m3), aproximado a la décima (0,1).

320.7 Forma de pago

La subbase granular se debe pagar segun lo que sea aplicable del numeral
300.7 del articulo 300.
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320.8 ltem de pago

item Descripcién | Unidad

450.1 Subbase granular Metro |::1u bico
clase A ()

450.2 Subbase grnular Metro |::1u bico
2 = e

490.3 Subbase granular Metro |::1u bico
clase C (m3)

Subbase granular para Metro cibico
320.4 ;
bacheo clase A (m3)

Subbase granular para Metro cibico
3205 :
bacheo clase B (m?)

450.8 Subbase granular para Metro cubico

bacheo clase C (m?)

2.2. BASE GRANULAR CLASE B

330.1GENERALIDADES

Este trabajo consiste en el suministro, el transporte, la colocacion, el
humedecimiento o la aireacion, la extension y la conformacion, la compactacion
y el terminado de material de base granular aprobado sobre una superficie
preparada, en una o varias capas, de conformidad con los alineamientos, las
pendientes y las dimensiones indicados en los documentos del proyecto.

330.2 MATERIALES
330.2.1 clases de base granular

Se definen tres clases de base granular en funcién de la calidad de los
agregados (clases A, B y C), como se indica en la Tabla 330 — 2. Los
documentos del proyecto deben definir la clase de base granular por utilizar,
asi mismo, definir el tipo de granulometria que se debe emplear.

Si los documentos del proyecto no indican otra cosa, las clases de base granular
se deben usar como se indica en la Tabla 330 — 1, en funcidn del nivel de
transito del proyecto.
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Tabla 330 — 1. Uzo tipico de las diferentes clases de baze granular

Clazs de base gramular Hival de trinsito
Claza A NT3
Cla=e B NT2
Clazs G NT1

330.2.2 Requisitos de calidad para los agregados

Los agregados para la construccién de la base granular deben satisfacer los
requisitos de calidad indicados en la Tabla 330 — 2. Ademas, se deben ajustar
a alguna de las franjas granulométricas que se muestran en la Tabla 330 — 3;
salvo que los documentos del proyecto indiquen otra cosa, para niveles de
transito NT3 se deben usar bases granulares de gradaciéon gruesa. Cuando los
materia-les de base no cumplan los requisitos de la Tabla 330 — 2, estos
pueden ser tratados con cemento para mejorar sus propiedades. Las
recomendaciones de construccion para tener en cuenta son las establecidas en
el articulo 350, Materiales granulares tratados con cemento como capa
estructural.

No se debe aceptar el suministro y la utilizacién de materiales que no cumplan
los requisitos indicados en esta especificacion.
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Tabla 330 — 2. Requisitoe de los agregados para bases granulares

- Horma de Base granular
Caractenstica
enzayc NV | Class A Clazs B Class C
Duraza |0)
Deszgaste en la maguina de Loz Angsles (Granulomstria
A}, maximo (3&): E-218
- 500 revoluciones 35 40 40
- 100 revolucionas T B a8
radacio abragit &l ipo Mi Daval,

De:g. acion por abrasion en el equipo Micro-Dev E-238 25 30 )
maximo ().
Evaluacion de la recistencia mecanica por &l método del
10 % de finoe:

=mes E-224
- Valor en saco, minimao (kM) 80 70 -
- Relacion himedossaco, minima (%) 75 75 -
Durabilidad {i0)
Perdidaz an enzayc de 2olidez en zulfatos, maximo (34).
(Mota 1) o
- Sulfate de sodio E-220 12 12
- Sulfato de magnsasio 18 18 18
Limpi=za {F)
Limite liguido, maxima (36). E-125 - - 25
indice de Plasticidad, méxime (%), E125y 0 ] 3

E-128
Equivalents de arena, minimo (%), E-133 a0 30 30
Valor de azul de metilenc, maximo [Nota 2. E-235 10 10 10
Contenido de terrones de arcilla y particulas E-211 2 o o
daleznablee, maximo (3). B = =
Geometria de las Particulas (F)
indices da alargamiento v aplanamiento, maximo (%) E-230 a5 35 36
Caras fracturadaz, minimeo (%) (Mota 3):
- Una cara E-227 80 70 50
- Dos camas 85 50 -
Angularidad de la fraccidn fina, minimo (%), E-220 35 s -
Resistencia de matsrial (F}
CBR (%) porcentaje azociado al grado de
compactacién minimo especificado jnumeral : : .
E-148 =05 =80 B0

330.56.22 2); al CBR 26 debe medir sobre muestraz =
zometidas previaments a cuatro diaz (4 d) de inmersidn.

Mota 1: el enzayo de =olidez ze pusde realizar con sulfatc de sodic o sulfato de magnesic, de acuerdo con los
documeantos del proyecto. o con lo solicitade por al interventor.

Mota 2: al enzayo de valor de azul de metileno zolo 26 debe exigir cuando el equivalante de arena del material de baza
granular sea inferior a treinta por ciento (30 %), pero igual o superior a veinticinco por ciento (25 %)

Mota 3: =a pusde reducir &l porcantaje de particulas con caraz fracturadaz, sismpre v cuando el conztructor demuestre,
mediants enzayos de laboratorio o tramos de prueba, que no =28 ve afectada la resistencia requerida por los matarnales.
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Tabla 330 — 3. Franjaz granuloméfricaz del material de baze granular

Tamiz {mm / U.5, Standard)

3756 25.0 18.0 8.5 4,75 2,00 0.425 0,075
Tipo de gradacion 1 f /.
peces :'ul1g:1da,: Pul;ada F'u?g;da F'u?gjda Mro. 4 Mro. 10 | MNro. 40 | MNro. 200
Pasa tamiz (%)
Baszas granularss de gradacion gruaza
BG-40 100 765 —100| 65 —90 | 45—68 | 30— 60 |15 —32| 7T—20 0—8
BG-2T - 100 T5—100 | 52—78 | 35—60 |20—40)| B—22 0—9

Basoz granulares de gradacion fina

BG-38 100 70 —100 | 60 —90 | 45 —75 | 30 —60 (20 —45|10—30 | 5—15
BG-25 - 100 70 —100 | 30 —B0 | 35— 65 |20 —45| 10—30 | 5 —15
Tolsranciaz en

produccion sobre la 0% T % 6% 3%

formula de trabajo (=)

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion vy
resistencia exigidos por la presente especificacion, el material que produzca el
constructor debe dar lugar a una curva granulométrica uniforme y
sensiblemente paralela a los limites de la franja, sin saltos bruscos de la parte
superior de un tamiz a la inferior de otro adyacente y viceversa.

Dentro de la franja elegida, el constructor debe proponer al interventor una
férmula de trabajo a la cual se debe ajustar durante la construccion de la capa,
con las tolerancias que se indican en la Tabla 330 — 3, pero sin permitir que
la curva se salga de la franja adoptada. Una vez elegida la franja
granulométrica, esta no se puede cambiar por otra, sin previa autorizacion del
interventor.

Los agregados gruesos, retenidos sobre el tamiz de 4,75 mm (nro. 4), deben
ser parti-culas resistentes, durables, constituidas de fragmentos de roca o
grava. No se deben usar materiales que se quiebran o degradan con los ciclos
alternados de humedecimiento-secado.

Los agregados finos, que pasan por el tamiz de 4,75 mm (nro. 4), deben estar
constituidos por arenas naturales o trituradas, y por par-ticulas minerales que
pasan por el tamiz de 0,075 mm (nro. 200).

Ademas, la relacién entre el porcentaje que pasa el tamiz de 0,075 mm (nro.
200) y el porcentaje que pasa el tamiz de 0,425 mm (nro. 40), no debe exceder
de dos tercios (2/3) del espesor de la capa compactada, y el tamafio maximo
nominal no debe exceder un tercio (1/3) del mismo espesor.
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330.3 Equipo

Al respecto, rigen las condiciones generales que se indican en el numeral 300.3
del articulo 300. Para la construccion de la base granu-lar se requieren equipos
para la explotacién de los materiales, una planta de trituracion, una unidad
clasificadora y, de ser necesario, un equipo de lavado. También se requieren
equipos para mezclado, cargue, transporte, extension, humedecimiento y
compactacion del material, asi como herramientas menores.

Estos equipos deben ser capaces de asegurar la completa homogeneizacion de
los componentes dentro de las tolerancias fijadas; los equipos de cargue y
transporte deben contar con superficies lisas y limpias, y disponer de lonas o
cobertores adecuados para proteger el material durante su transporte. Para la
extension del material, cuando la obra tenga una superficie por conformar
superior a los setenta mil metros cuadrados (> 70 000 m2), se deben utilizar
extendedoras automotrices, que deben estar dotadas de sistemas automaticos
de nivelacion y de los dispositivos necesarios para la puesta en obra de la capa
de base con la configuracién deseada, y para proporcionarle un minimo de
compactacion. En el resto de los casos el constructor debe disponer los equipos
necesarios para la extension del material, con previa autorizacion del
interventor.

Todos los compactadores deben ser autopropulsados y tener inversores del
sentido de la marcha de acciéon suave. Como minimo se debe emplear un (1)
compactador vibratorio de rodillos metalicos.

El rodillo metalico del compactador vibra-torio debe tener una carga estatica
sobre la generatriz no inferior a treinta kilonewtons por metro (30 kN/m) y
debe ser capaz de alcanzar una masa de al menos quince mil kilogramos (15
000 kg), con amplitudes y frecuencias de vibracién adecuadas.

Si se utilizan compactadores de neumaticos, estos deben ser capaces de
alcanzar una masa de, al menos, veintiocho mil kilogramos (28 000 kg) y una
carga por rueda de al menos treinta y nueve coma dos kilonewtons (39,2 kN)
aproximadamente, con una presion de inflado que pueda llegar a alcanzar un
valor no inferior a cero coma ocho megapascales (0,8 MPa).

Los compactadores de rodillos metalicos deben tener dispositivos automaticos
para eliminar la vibracidon al invertir el sentido de la marcha, y no deben
presentar surcos ni irregularidades en ellos. Los compactadores de neumaticos
deben tener ruedas lisas, en nimero, tamano y configuracion tales que
permitan el solape de las huellas de las delanteras con las de las traseras. En
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los lugares inaccesibles para los equipos de compactacién convencionales, el
constructor debe emplear otros de tamafo y diseno adecuados para la labor
gue se pretenda realizar, y siempre deben ser autorizados por el interventor.

El agua anadida se debe controlar mediante un caudalimetro, cuya precision
debe ser superior al dos por ciento (2 %), y un totalizador con indicador en la
cabina de mando de la central. El equipo de humedecimiento y mezclado debe
ser capaz de asegurar la completa homogeneizacion de los componentes
dentro de las tolerancias fijadas.

330.4 Ejecucion de los trabajos

330.4.1 Explotacion de materiales y elaboracion de agregados
Rige lo indicado en el numeral 300.4.1 del articulo 300.

330.4.2 Preparacion de la superficie existente

El interventor solo debe autorizar la colocacién de material de base granular
cuando la superficie sobre la cual se debe asentar tenga la compactacion
apropiada, asi como las cotas y las secciones indicadas en los documentos del
proyecto, con las tolerancias establecidas. Ademas, debe estar concluida la
construccion de los desagiies y los filtros necesarios para el drenaje de la
calzada.

Si en la superficie de apoyo existen irregularidades que excedan las tolerancias
determinadas en la especificacion de la capa de la cual forma parte, de acuerdo
con lo que se prescribe en la unidad de obra correspondiente, el constructor
debe hacer las correcciones necesarias, las cuales deben ser aprobadas por el
interventor.

La base granular no se debe extender sobre superficies que presenten capas
blandas, arcillosas u organicas.

330.4.3 Fase de experimentacion
Rige lo indicado en el numeral 300.4.2 del articulo 300.
330.4.4 Transporte y almacenamiento del material

El transporte y el almacenamiento de mate-riales deben cumplir lo establecido
en los numerales 300.4.5 y 300.4.3 del articulo 300, respectivamente.

330.4.5 Colocacion, extension y conformacion del material
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La colocacion del material sobre la capa subyacente se debe hacer en una
longitud que no sobrepase mil quinientos metros (1 500 m) de las operaciones
de extension, conformacién y compactacion del material.

El material se debe disponer en un cordon de seccién uniforme donde el
interventor debe verificar su homogeneidad. Si la capa de base granular se va
a construir mediante la combinacion de dos (2) o mas materiales, su mezcla,
se puede realizar en planta o directa-mente en el sitio.

En el caso de realizar la mezcla en planta, se debe agregar la dosificacion
requerida de agua para luego transportar el material a su sitio de colocacion;
y en el caso en el que se vaya a realizar la mezcla directamente en el sitio, esta
se debe hacer en un patio fuera de la via, por cuanto su mezcla dentro del area
de colocacidn no esta permitida. La mezcla se debe realizar en seco vy
posteriormente se debe agregar el agua que sea requerida,

En caso de que sea necesario humedecer o airear el material para lograr el
contenido de agua 6ptimo de compactacién, el constructor debe emplear el
equipo adecuado y aprobado, de manera que no perjudique la capa subyacente
y deje el material con un contenido de agua uniforme. Este, después de
humedecido o aireado, se debe extender en todo el ancho previsto en una capa
uniforme que permita obtener el espesor y el grado de compactacién exigidos,
de acuerdo con los resultados obtenidos en la fase de experimentacion.

El material se debe extender de tal forma, que no requiera mayor manipulacion
para obtener el espesor, el ancho y el bombeo especifica-dos en los disefios,
evitando en lo posible adiciones de forma sectorizada.

En todo caso, la cantidad de material extendido debe ser tal, que el espesor
de la capa compactada no resulte inferior a cien milimetros (100 mm) ni
superior a doscientos milimetros (200 mm). Si el espesor de base compactada
por construir es superior a doscientos milimetros (200 mm), el material se debe
colocar en dos o mas capas, procurandose que el espesor de ellas sea
sensiblemente igual y nunca inferior a cien milimetros (100 mm). El mate-rial
extendido debe mostrar una distribucidn granulométrica uniforme, sin
segregaciones evidentes. El interventor no debe permitir la colocacion de la
capa siguiente, antes de verificar y aprobar la compactacion de la precedente,
siguiendo lo estipulado en la seccidon 330.5.2.2.2 de esta especificacion. A
menos que el interventor apruebe algin procedimiento alternativo, la capa ya
compactada se debe escarificar superficialmente con el propdsito de ligarla con
la siguiente.
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En operaciones de bacheo o en aplicaciones en areas reducidas, el constructor
debe proponer al interventor los métodos de extensién que garanticen la
uniformidad y calidad de la capa.

330.4.6 Compactacion

Una vez que el material extendido de la base granular tenga el contenido de
agua apropiado, entendido como el contenido de agua igual que el éptimo,
necesario para asegurar la densidad de diseno requerida, se debe conformar
ajustandose a los alineamientos y las secciones tipicas del proyecto y se debe
compactar con el equipo aprobado por el interventor, hasta alcanzar la
densidad seca especificada.

Aquellas zonas que, por su reducida extension, su pendiente o su proximidad
a obras de arte no permitan el uso del equipo que normalmente se utiliza, se
deben compactar con los medios adecuados para el caso, en forma tal que las
densidades secas que se alcancen no sean inferiores a la obtenida en el resto
de la capa.

La compactacién se debe efectuar longitudinalmente, comenzando por los
bordes exteriores y avanzando hacia el centro, traslapando en cada recorrido
una longitud no menor de la mitad del ancho del rodillo compactador. En las
zonas peraltadas, la compactacion se debe hacer del borde inferior al superior.

La ultima capa extendida debe garantizar una superficie lisa y apropiada para
la conformacién de las capas superiores.

330.4.7 Apertura al transito

Sobre las capas en ejecucidn se debe prohibir la accidn de todo tipo de transito
mientras no se haya completado la compactacién. Si ello no es factible, el
transito que necesariamente deba pasar sobre estas capas se debe distribuir
en forma tal que no se con-centren ahuellamientos sobre la superficie. El
constructor debe responder por los dafos producidos por esta causa y debe
repararlos, sin costo adicional para el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), de
acuerdo con las instrucciones del interventor.

330.4.8 Limitaciones en la ejecucion

No se debe permitir la extension de ninguna capa de material de base granular
mientras no haya sido realizada la nivelacién y la comprobacion del grado de
compactacion de la capa precedente. Tampoco se puede construir la base
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granular en momentos en que haya lluvia o fundado temor que ella ocurra, ni
cuando la temperatura ambiente sea inferior a dos grados Celsius (2 °C).

Los trabajos de construccion de la base granular se deben realizar en
condiciones de luz solar. Sin embargo, cuando se requiera ter-minar el proyecto
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 operacién de un
equipo de iluminacidn artificial que sea aprobado por este. Si el constructor no
ofrece esta garantia, no se le 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 especificado, operando Unicamente durante las horas de
luz solar.

330.4.9 Bacheos

En las excavaciones para la reparacion de un pavimento existente de estructura
convencional (capas asfalticas densas, base granular y subbase granular), que
tengan una profundidad superior a trescientos milimetros (300 mm), se debe
emplear material de base granular para su relleno por encima de la subbase
granular descrita en el numeral 320.4.10 del articulo 320, y hasta una
profundidad de setenta y cinco milimetros (75 mm) por debajo de la rasante
existente.

Si la excavacion tiene una profundidad mayor de ciento cincuenta milimetros
(150 mm) y menor o igual a trescientos milimetros (300 mm), ella se debe
rellenar con material de base granular hasta setenta y cinco milimetros (75
mm) por debajo de la rasante existente.

En las excavaciones para reparacion del pavimento existente cuya profundidad
sea menor o igual a ciento cincuenta milimetros (150 mm), no se debe emplear
material de base granular en su relleno.

El material de base granular colocado en estos rellenos debe ser compactado
hasta alcanzar la densidad seca especificada.

Teniendo en cuenta que algunos pavimentos asfalticos de la Red Vial Nacional
tienen estructuras no convencionales, muy gruesas y complejas, debido a que
han sido sometidas a varias intervenciones de rehabilitacion, el eventual uso
de materiales de base granular en las operaciones de bacheo en ellos y las
respectivas profundidades de colocacion, se debe definir en los documentos
del proyecto.
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330.4.10 Conservacion

El constructor debe conservar la capa de base granular en las condiciones en
las cuales le fue aceptada por el interventor, hasta el momento de ser
recubierta por la capa inmediatamente superior, aun cuando aquella sea
librada parcial o totalmente al transito publico. Durante dicho lapso, el
constructor debe reparar, sin costo adicional para INVIAS, todos los dafios que
se produzcan en la base granular y restablecer el mismo estado en el cual ella
se acepto.

330.4.11 Manejo ambiental

Rige lo indicado en el numeral 300.4.8 del articulo 300.

330.5 Condiciones para el recibo de los trabajos

330.5.1 Controles

Rige lo indicado en el numeral 300.5.1 del articulo 300.

330.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias

Los retrasos en el cronograma debidos a las deficiencias o al reemplazo de
materiales, asi como los costos asociados a estas circunstancias, son
responsabilidad del constructor.

330.5.2.1 Calidad de los agregados
330.5.2.1.1 Control de procedencia

De cada fuente de agregados pétreos y por cada dos mil metros cubicos (2000
m3) del material de un mismo tipo se deben tomar cuatro (4) muestras
representativas para realizar los ensayos especificados en la Tabla 330 — 2.
Los resultados deben satisfacer las exigencias indicadas en dicha tabla, so pena
de rechazo de los materiales deficientes.

El ensayo para determinar el valor de azul de metileno sobre el agregado
combinado solo es necesario si el valor del equivalente de arena es inferior a
treinta por ciento (< 30 %), pero es igual o superior a veinticinco por ciento
(= 25 %).

Durante esta etapa, el interventor debe comprobar, ademas, que el material
del descapote de la fuente sea retirado correctamente y que todas las vetas de
material granular inadecuado sean descartadas.

330.5.2.1.2 Control de produccién
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Durante la etapa de produccién, se deben exa-minar las descargas a los
acopios y se debe ordenar el retiro de los agregados que, a sim-ple vista,
contengan tierra vegetal, presenten restos de materia organica, o tamafos
superiores al maximo especificado. Asi mismo, se debe ordenar que se acopien
por separado aquellos que presenten una anomalia evidente de aspecto, como
distinta coloracién, plasticidad o segregacion.

Al material ya colocado en la via se le deben realizar controles con la frecuencia
que se indica en la Tabla 330 — 4.

Tabla 330 — 4. Verificaciones periddicaz de la calidad del material de bazs granular
Caractensztica Morma de ensayo INV Frecusncia
Granulometria E-213 Una (1) vez por jornada
Limite liquido E-125 Unia (1) vez por jornada
indica de Plasticidad E-125 y E-126 Una (1} vez por jornada
Equivalants de arsna E-133 Una (1) vez por asmana
Valor de azul de metileno (zi aplica) E-235 Una (1) vez por asmana
Enzayo modificado de compactacion E-142 Una (1) vez por 2smana
CBR de laboratorio E-148 Una {1} vez por smana

El interventor puede reducir la frecuencia de los ensayos a la mitad de lo
indicado en la Tabla 330 — 4, siempre que considere que los materiales son
suficientemente homogéneos o si en el control de recibo de la obra terminada
hubiese aceptado sin objecidn diez (10) lotes consecutivos.

En el caso de mezcla de dos (2) o mas mate-riales, los controles se deben
realizar sobre el material mezclado y con la formula de trabajo aprobada para
el proyecto.

Cuando el interventor considere que las caracteristicas del material que esta
siendo explotado en una fuente han cambiado, se deben repetir todos los
ensayos especificados en la Tabla 330 — 2 y adoptar los correctivos que sean
necesarios.

No se debe permitir el empleo de materiales que no satisfagan los requisitos
de calidad indicados en el numeral 330.2.2.

En la eventualidad de que el resultado de alguna prueba no sea satisfactorio,
se deben tomar dos (2) muestras adicionales del mate-rial y se debe repetir la
prueba. Los resultados de ambos ensayos deben ser satisfactorios, de lo
contrario, el interventor no debe autorizar la utilizacion de este material.

330.5.2.1.3 Conservacion de las propiedades de los agregados
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Los agregados no deben sufrir una degradacion excesiva por motivo de su
manejo y compactacién en obra. Para verificarlo, cada semana se deben tomar
muestras representativas, al menos cada doscientos metros (200 m) del
material colocado y compactado durante la semana previa, las cuales se deben
someter a los ensayos que se indican en la Tabla 330 — 5. Los resultados de
estos ensayos deben satisfacer las exigencias indicadas en el numeral 330.2.2.
Si no las cumplen, se debe suspender inmediatamente el empleo del material
y se debe delimitar el area donde se haya utilizado, la cual debe ser demolida
y reconstruida por el constructor, sin costo adicional para INVIAS, empleando
un material de base granular apropiado y que conserve sus propiedades segun
se especifica en este numeral. La reparacion de la zona del material extraido
debe cumplir con lo especificado en este articulo para las zonas de bacheo.

Tabla 330 — 5. Enzayoz para verificar la conservacion de laz propiedades de loz agregados

Caractenstica Morma de enzayo INV
Granulometria E-213
Limite liquido E-125
indice de Plasticidad E-126 y E-126
Equivalante de arsna E-133

330.5.2.2 Calidad del producto terminado
330.5.2.2.1 Terminado

La capa de base granular terminada debe presentar una superficie uniforme,
sin agrietamientos, baches, laminaciones ni segregaciones. La matriz de
agregado fino no se debe desplazar bajo la accion del barrido o del transito
normal. Si el interventor considera que es necesario realizar correcciones por
este concepto, debe delimitar el area afectada y el constructor la debe
escarificar en un espesor de cien milimetros (100 mm) y, después de efectuar
las correcciones necesarias, debe mezclar y compactar de nuevo hasta que,
tanto el area delimitada como las adyacentes, cumplan todos los requisitos
exigidos en el presente articulo.

La rasante de la superficie terminada no debe superar a la tedrica en ningun
punto. Tampoco debe quedar por debajo de ella en mas de quince milimetros
(15 mm). En perfiles transversales cada veinte metros (20 m), se debe
comprobar el ancho de la capa extendida, que en ningun caso debe ser inferior
al establecido en los documentos del proyecto.
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Cuando la tolerancia sea rebasada por defecto y no existan problemas de
encharcamiento, el interventor puede aceptar la superficie siempre que la capa
superior a esta compense la disminucion con el espesor adicional necesario,
sin que ello implique costo para INVIAS. De lo contrario estas areas deben ser
rebajadas, humedecidas, compactadas y ter-minadas nuevamente, hasta
cumplir las cotas y el espesor establecidos en los documentos del proyecto y
con las exigencias de la presente especificacion.

Cuando la tolerancia sea rebasada por exceso, el constructor debe corregirlo
por su cuenta, siempre que esto no suponga una reduccidon del espesor de la
capa por debajo del valor especificado en los documentos del proyecto.

330.5.2.2.2 Compactacion

Para efectos del control, se debe considerar como lote, que se acepta o rechaza
en con-junto, la menor area construida que resulte de aplicar los siguientes
criterios:

¢ Quinientos metros (500 m) de capa compactada en el ancho total de Ia
base granular.

e Tres mil quinientos metros cuadrados (3 500 m2) de base granular
compactada.

e La obra ejecutada en una jornada de trabajo.

e La obra ejecutada con el mismo material, de la misma procedencia y
con el mismo equipo y procedimiento de trabajo.

Los sitios para la determinacién de la densidad de la capa se deben elegir al
azar, segun la norma de ensayo INV E-730, pero de manera que se realice al
menos una (1) prueba por hectdmetro. Se deben efectuar, como minimo, cinco
(5) ensayos por lote.

Para el control de la compactacién de una capa de base granular, se debe
calcular su grado de compactacion, a partir de los resultados de los ensayos
de densidad en el terreno y del ensayo de relaciones contenido de agua-peso
unitario (ensayo modificado de compactacion), mediante la expresion que
resulte aplicable entre las siguientes:
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* Material sin sobretamanos:

Lr

GC, = —2— « 100 [s0.9]
'lril.u:'..m.i'-

* Material con sobretamanos:

- Y&, 100
GC, = 5

I|"'lq:|.|.—\».1.'-

Donde:
GCi: valor individual del grado de compactacion, en porcentaje.

yd,i: valor individual del peso unitario seco del material en el terreno,
determinado por cualquier método aplicable de los descritos en las normas de
ensayo INV E-161, E-162 y E-164, sin efectuar correccion por presencia de
sobretamafos, de manera que corresponda a la muestra total.

yd,max: valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 (ensayo modificado de compactacién) sobre una
muestra representativa del mismo.

Cyd,max: valor del peso unitario seco maximo del material, obtenido segun la
norma de ensayo INV E-142 sobre una muestra representativa del mismo, y
corregido por sobretamafios seglin la norma de ensayo INV E-143, numeral
3.1, de manera que corresponda a la muestra total.

Sobretamafios (fraccion gruesa) (PFG), proporcidn de la muestra total retenida
en el tamiz de control correspondiente al método utilizado para realizar el
ensayo de compactacion (norma INV E-142).

El peso unitario seco maximo corregido del material (Cyd,max) que se use para
calcular el grado de compactacion individual (GCi) se debe obtener, para cada
sitio, a partir del contenido de sobretamafios (PFG) presente en ese sitio.

Para la aceptacion del lote se deben aplicar los siguientes criterios:
GCl (90) = 98 % se acepta el lote [330.3]
GCl (90) < 98 % se rechaza el lote [330.4]
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Donde:

GCl (90), limite inferior del intervalo de con-fianza en el que, con una
probabilidad del noventa por ciento (90 %), se encuentra el valor promedio del
grado de compactacion del lote, en porcentaje; se calcula segun el numeral
107.3.1.3 del articulo 107, Control y aceptacion de los trabajos, a partir de los
valores individuales del grado de compactacion (GCi).

Las verificaciones de compactacion se deben efectuar en todo el espesor de la
capa que se esta controlando.

Los lotes que no alcancen las condiciones minimas de compactacion se deben
escarificar, homogenizar, llevar al contenido de agua adecuado y compactar
nuevamente hasta obtener el valor de densidad seca especificado.

330.5.2.2.3 Espesor

Sobre la base de los sitios escogidos para el control de la compactacion, el
interventor debe determinar el espesor medio de la capa compactada (em), el
cual no debe ser inferior al espesor de disefio (ed).

em>ed [330.5]

Ademas, el espesor obtenido en cada determinacion individual (ei) debe ser,
cuando menos igual al noventa por ciento (90 %) del espesor de diseno (ed).
Se admite solo un (1) valor por debajo de dicho limite, siempre y cuando este
valor sea igual o mayor al ochenta y cinco por ciento (85 %) del espesor de
disefo.

ei 20,90 *ed [330.6]

Si se incumple alguno de estos requisitos, el constructor debe escarificar la
capa en un espesor minimo de cien milimetros (100 mm), afadir el material
necesario de las mismas caracteristicas, compactar nuevamente y ter-minar la
capa conforme lo exige el presente articulo.

Si el espesor medio (em) resulta inferior al espesor de diseno (ed), pero ningun
valor individual es inferior al noventa por ciento (90 %) del espesor de disefo,
el interventor puede admitir el espesor construido, siempre que el constructor
se comprometa, por escrito, a compensar la disminucidon con el espesor adi-
cional necesario de la capa superior, sin que ello implique ningln incremento
en los cos-tos para INVIAS. Si el constructor no suscribe este compromiso, se
debe proceder como en el parrafo anterior.
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330.5.2.2.4 Planicidad

Se debe comprobar la uniformidad de la superficie de la obra ejecutada
mediante la regla de tres metros (3 m), segin norma de ensayo INV E-793, en
todos los sitios que el interventor lo considere conveniente. La regla se debe
colocar tanto paralela como perpendicularmente al eje de la via, y no se deben
admitir variaciones superiores a diez milimetros (10 mm) para cualquier punto
que no esté afectado por un cambio de pendiente. Cualquier area donde se
detecten irregularidades que excedan esta tolerancia, debe ser delimitada por
el interventor, y el constructor la debe corregir con reduccidon o adicién de
material en capas de poco espesor, en cuyo caso, para asegurar buena
adherencia, es obligatorio escarificar la capa existente y compactar
nuevamente la zona afectada, hasta alcanzar los niveles de compactacion
exigidos en el presente articulo.

330.5.2.2.5 Zonas de bacheos

En las zonas de bacheos se deben satisfacer las mismas exigencias de
terminado, compactacién, espesor y planicidad incluidas en este numeral, pero
queda a criterio del interventor la decision sobre la frecuencia de las pruebas,
la cual debe depender del tamafio de las areas tratadas.

330.5.2.2.6 Correcciones por variaciones en el diseiio o por causas no
imputables al constructor

Cuando sea necesario efectuar correcciones a la capa de base granular, por
modificaciones en el diseno estructural o por fuerza mayor u otras causas
inequivocamente no imputables al constructor, el interventor debe delimitar el
area afectada y ordenar las correcciones necesarias, por cuyo trabajo puede
autorizar el pago al constructor, al respectivo precio unitario del contrato.

330.6 Medida

La base granular se debe medir seglin lo descrito en el numeral 300.6.1 del
articulo 300. En el caso de bacheos con material granular de base, se debe
aplicar lo sefialado en el numeral 300.6.2 del mismo articulo. En todos los
casos, la medicion de volimenes de material

colocado se debe hacer al metro cubico (m3), aproximado a la décima (0,1).
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330.7 Forma de pago

La base granular se debe pagar segun lo que sea aplicable del numeral 300.7
del articulo 300.

330.8 items de pago

item Descripcion Unidad
Met
33041 Base granular clase A .E ©
cubico (m”
Metro
330.2 Base granular clase B clibico (m?)
Metro
330.3 Base granular clase C clibico (m?)
Base granular para bacheo Metro
3304 e
clase A cubico (m®)
Base granular para bacheo Metro
330.5 Ay
clase B cubico (mF)
Base granular para bacheo Metro
330.6 -
clase C cubico (mf)

BASE GRANULAR CLASE B (m3)

3. PAVIMENTACION EN CONCRETO HIDRAULICO

3.1. PLACA DE PAVIMENTO EN CONCRETO HIDRAULICO MR2
(40KG/CM2)

500.1 Descripcion

Este articulo se refiere a la construccion de una capa de rodadura de concreto
hidraulico, incluyendo la produccion de materiales, el disefio, 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 construccion de una capa de
rodadura de concreto, con sus respectivos procedimientos de control de
materiales, construccion 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
disefo y en los documentos del proyecto.

500.1.1 Tipos de pavimento de concreto hidraulico
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Los procedimientos establecidos en este articulo 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.

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

Sobre losas sobre pavimento de concreto, no adheridas.

Sobrelosas sobre pavimento asfaltico, adheridas.

Sobrelosas sobre pavimento asfaltico, no adheridas.

Sobrelosas sobre pavimento compuesto, adheridas.

Sobrelosas sobre pavimento compuesto, no adheridas.

Pavimento continuamente reforzado (con limitaciones).

500.1.2 Restricciones

Por tratarse de modalidades de pavimentos de concreto hidraulico con
diferencias sustanciales en su metodologia de construccién, este articulo no es
aplicable para los siguientes tipos de pavimentos de concreto:

e Pavimentos de concretos estampados.

e Pavimentos de concreto ultradelgados.

e Pavimentos de concreto compactado con rodillo (CCR).
e Pavimentos de concreto prensado.

e Pavimentos de losas prefabricadas de concreto.

e Pavimentos de concreto postensados.

500.2 Materiales
500.2.1 Concreto

Estd 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.
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500.2.1.3 Agregados

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.3 del articulo 630.
500.2.1.3.1 Agregado fino

Rige lo establecido en el numeral 630.2.1.3.1 del articulo 630.
500.2.1.3.2 Agregado grueso

Se denomina agregado grueso a la porcidon 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 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 utilizaciéon 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.

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-1 y AG-2, el agregado grueso se debe
suministrar en las dos fracciones que indica la Tabla 500 — 1.
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Tabla 500 — 1. Granulometrias para el agregado grueso en losas de concreto hidraulico

Tamiz (mm / U.S. Standard)
63,0 50,0 375 25,0 19,0 12,5 95 4,75 2,36

2% 2 1% 1 374 1/2 3/8 Nro.

Nro. 4
ASTM Fulgadas | Pulgadas | Pulgadas | Pulgada | Pulgada | Pulgada | Pulgada e 8

Tipo de gradacion

INVIAS

Pasa tamiz (%)

Fraccion 1-
2 pulgadas
af

AG-1 | pulgada

Fraccion 2:

1 pulgada 57 - - 100 95 — 100 - 25 — 60 - 0—10|0—-5
anro.4

3 100 90 — 100 | 35 —70 | 0 — 15 - 0—5 - -

Fraccion 1:
1%
pulgadas a
AG-2 | 3% pulgada
Fraccion 2:
3 pulgada 67 - - - 100 90 — 100 - 20—55 | 0—10|0—5

anro. 4

4 - 100 90 —100 |20 — 55| 0 — 15 - 0—5 -

1 pulgada
anro. 4
2 pulgadas
anro. 4

AG-3 57 - - 100 95 —100 - 25 — 60 - 0—10|0—5

AG-4 357 100 95 — 100 - 35 —70 - 10 — 30 - 0—5

1%
AG-5 | pulgadas a | 467 - 100 95 — 100 - 35 — 70 - 10—30 | 0—5
nro. 4

1 pulgada
AG-6 ale 5 - - 100 9—100 |20 — 55| 0—10 | 0—5 -
pulgada

1 pulgada
AG-T ads 56 - - 100 9 —100 |40 — 85|10 —40| 0—15 |0—5
pulgada
3% pulgada
AG-8 a8 6 - - - 100 90 —100 (20 —55| 0—15 |0—5
pulgada

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

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 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 formula de trabajo.

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

En caso de no cumplir los requisitos propuestos por algunas de las
metodologias de dosificacion, se pueden realizar optimizaciones
granulométricas con base en métodos

de empaquetamiento granular. El constructor debe revisar la propuesta con
aprobacion 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
endurecido 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 optimizacién 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 (Q)
Desgaste en la maquina de Los Angeles, maximo (%):
- 500 revolucionas E-218 40
- 100 revoluciones 8
D dacid abrasio ] ipo Micro-Deval, maxi

egradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval, maximo .08 20
(%4).
Resistencia mecanica por el método del 10 % de finos:
- Malor en seco, minimo (kN) E-224 90
- Relacion himedo/seco, minimo (%) 75
Durabilidad (Q)
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 mecanicamente (una cara), minimo (%s). E-227 60
indice de alargamiento, maximo (24). E-230 25
indice de aplanamiento, maximo (%4). E-230 25

Caracteristicas quimicas (0)

Proporcion de sulfatos del material combinado, expresado

como SO,7, maximo (%). E-233 1,0

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 indicar el acero necesario para la
construccion de la capa de rodadura, bien sea para los elementos de amarre o
transferencia en las juntas o como refuerzo de las losas, cuando sea
especificado. Las barras de acero, cuando estas se requieran segun el proyecto,
deben cumplir 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
exposicion y requisitos dados en el numeral 630.2.6.1 del articulo 630; (ii) en
vez de acero (barras, mallas, fibras) utilizar otros materiales que no sean
afectados por los cloruros, entre otras medidas.

500.2.2.1 Sistemas de transferencia

Cuando sea especificado, en las juntas transversales 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 corrosién para soportar el
ambiente en el que se utilice durante la vida Util prevista de la estructura del
pavimento. Por esta razon, las barras de transferencia deben llevar una pelicula
de anticorrosivo (base del tipo epoxi-zinc o equivalente avalada por el
interventor) en la totalidad de la dovela, de acuerdo con la especificacion
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AASHTO M 254. No es necesario cubrir los extremos de los tacos. Las barras
deben tener las siguientes caracteristicas:

e Acero redondo vy liso.

e Con limite de fluencia (fy) minimo de cuatrocientos veinte megapascales
(420 MPa).

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

Existen aplicaciones especiales de barras de transferencia que requieren otros
aditamentos, como por ejemplo las juntas de expansidon 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 dovelas 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 constructor debe proporcionar todas las memorias de calculo donde se
contemplen diametro, longitud, resistencia, separacion entre estas,
empotramiento minimo en cada losa y la separacién entre la primera barra y
la junta longitudinal adyacente.

500.2.2.1.1 Ubicacion de las barras de transferencia

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
ubicacidon que se tenga prevista para la junta transversal, de acuerdo con lo
que establezcan los documentos del proyecto. Se debe dejar una referencia
precisa que defina dicha posicidn 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 elevacion, de la posicién del eje de un
pasador respecto de la tedrica no sea superior de diez milimetros (10 mm), de
igual manera, la desviacidon angular respecto a la direccion tedrica del eje de
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cada pasador, medida por la posicién de sus extremos, no debe ser mayor de
diez milimetros (10 mm) si se insertan por vibracibn o si se colocan
previamente al mismo.

Salvo que los pasadores se introduzcan por vibracion 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
desplazamiento del extremo del pasador no debe ser superior a cero como
cinco por ciento (0,5 %) de su longitud.

500.2.2.1.2 Alineacion de las barras de transferencia

Antes de la colocacién 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 mencionadas, el constructor debe realizar, a sus expensas, los
trabajos de correccion de las varillas desviadas, por medio de la
implementacion 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 Condiciones de colocacion
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 ligeramente lubricadas con un
antiadherente aprobado por el interventor en la totalidad de su longitud
inmediatamente antes de su instalacidon y previa aprobacion del interventor.
Asi mismo, se debe garantizar que no haya exceso de material antiadherente
que pueda generar vacios alrededor de la dovela, comprometiendo 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
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Se pueden emplear insertadores automaticos 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 programados 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 proposito
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 redisenar el sistema de barras de
amarre para acomodarlo a la nueva resistencia y ductilidad, redisefio que debe
ser verificado y aprobado por el interventor.

500.2.2.2.1 Caracteristicas de las barras de amarre

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

500.2.2.2.2 Ubicacion de las barras de amarre

Cuando el proyecto contemple la colocacion 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.

500.2.2.2.3 Sistemas de colocacion de barras de amarre
500.2.2.2.3.1 Manual

Cuando la pavimentacion 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.
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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 horizontales a la mitad del espesor de las losas y con una profundidad
igual a la mitad de la longitud de las varillas, las cuales se insertan
manualmente y se anclan con la resina polimérica 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 requerir la colocacion 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 aparicién o el
ensanche de grietas. Como guia general, se requiere la colocacién de, al
menos, una parrilla de refuerzo en las losas que tengan las siguientes
caracteristicas:

e Longitud de la losa (paralela al sentido del transito) superior a cinco
coma cinco (5,5) veces el radio relativo de rigidez (relacion entre la
rigidez de la losa vy 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 inspeccidon o sumideros.

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

e 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, localizacion, etc.,
deben quedar claramente definidos en los documentos del proyecto.

Para el refuerzo secundario se puede calcular la dosificacion de macro fibras
sintéticas estructurales, que cumplan la norma ASTM C1116, para el tipo III
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(Syntetic Fiber-Reinfor-ced Concrete o Shotcrete), las cuales proveen el mismo
nivel de resistencia posagrietamiento residual que un acero de refuerzo. Para
con-traccién, los esfuerzos de tensién de acero (fst), deben ser calculados.
Empleando facto-res de conversion se debe llevar este esfuerzo a flexion. Si el
diseno ha sido desarrollado y el acero de refuerzo es conocido, el area de acero
(As) puede ser usada directamente para calcular los esfuerzos de tensién en el
acero. Para esfuerzos por temperatura, el esfuerzo de flexion puede ser
calculado basado en el espesor y el gradiente de temperatura, asi como las
propiedades del concreto. Se requieren 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 posagrietamiento que el
original acero de refuerzo. Se debe presentar el disefo y para su
implementacion, el interventor debe aprobarlo.

500.2.2.3.1 Condiciones del refuerzo de las losas de concreto

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 movimiento
durante la colocacion del concreto. Se prohibe cualquier tipo de carga externa
sobre las mallas, y se deben encontrar libres de suciedad, éxido no adherente,
aceite, grasa y otros materiales que pueden afectar la adherencia del acero
con el concreto. Se pueden usar fibras de acero como mecanismo de refuerzo.
Esto se debe especificar en el disefo 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 transversales 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 de
pavimento, por lo que las secciones de malla no se deben suministrar 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
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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 funcion 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 migracion de vapor de agua o flui-dos que puedan ser
perjudiciales al concreto o al acero.

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

Los materiales pueden ser:

e Plasticos

e Membranas

e Antiadherentes

e Emulsiones

e Mezclas asfalticas

e Papel

e Barreras de vapor

e Cualquier otro material que cumpla la finalidad 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 proyecto 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.
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Tabla 500 — 3. Especificaciones para el material de sello de juntas en losas de concreto hidraulico

Tipo de sello Especiflcacion
ASTM D5893
Sellos elastoméricos Tabla 500 — 4 para sellos de poliuretano
EN 14188-2
Sellos asfélticos aplicados en caliente ASTM DBE90
Sellos preformados ASTM D3575

Los sellos de poliuretano para juntas deben cumplir los requisitos establecidos enla 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

Requisitos para sellos de
N de Requisito para sellos poliuretano para concreto
Propiedad ensa de poliuretano estandar | himedo o con menos de
vo {Nota 1) 28 dias de curado
(Nota 2)
Contenido de solidos (%) - min. 98 min. 98
Gravedad especifica - min. 1,30 min. 1,30
Dureza (Escala durdmetro A) ASTM CE61 405 405
Formacion de piel Skin Time (horas) ASTM C679 méx. 2 méx. 2
Adherencia al concreto (kN/m) ASTM C794 min. 5,4 min. 5.4
Adnerencia al concreto lego de ASTM C794 N/A min. 4,9
inmersién (kN/m)
Requisitos para sellos de
N de Requisito para sellos | poliuretano para concreto
Propiedad T de poliuretano estandar | humedo o con menos de
(Nota 1) 28 dias de curado
(Nota 2)
Adherencia al concreto humedo o ASTM G794 N/A .06
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
Inclinacién permitida de aplicacién B M. 5 max. 5
(%a)
Resistencia al rasgado (kPa) ASTM D412 min. 240 min. 240
Capacidad de movimiento (%5). . .
pact imiento (3€) 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)
Yy se encuentre seco.

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

MNota 3: de acuerdo con los requerimientos del proyecto y con base en las directrices del disefiador del pavimento.
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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
Elongacian a rotura (%) ASTM D3575 Sufijo T min. 357
Resistencia a la tension (kPa) ASTM D3575 Sufijo T min. 372
Compresion Set (%) ASTM D3575 Sufijo B 50 %, ¥ hora min. 40
Compresion 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

Absorcion de agua, siete dias (7 d)

DIN 53428

1 % en volumen maximo

Dureza Shora

ASTM D2240

500.2.5.2 Tirilla o cordon de respaldo

00-48

La tirilla de respaldo sirve de soporte para la colocaciéon del material sellado y
debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e El corddn de respaldo debe quedar comprimido en la cavidad en el sitio
especificado en el disefo.
e Con el fin de mantener el factor de forma del elastomero y evitar su
ingreso a la parte inferior de la cavidad, el diametro del cordon debe ser
superior por lo menos en un veinticinco por ciento (25 %) al ancho de

la cavidad de sellado.

e El cordon de respaldo debe ser de un material que no se adhiera a las
paredes de la cavidad de la junta y que durante la aplicacion no se
degrade con las temperaturas del material sellante. Este material del

corddn debe cumplir la especificacion ASTM D5249.

500.2.5.3 Material preformado para juntas de expansion

El material de relleno para juntas de expansion 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 conservacion de la
forma requerida, sin moverse. Los materiales por emplear deben cumplir
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alguna de las especificaciones ASTM D994 y ASTM D3575, junto con los
requerimientos definidos en la Tabla 500 — 6.

Se permite el uso de materiales y nuevas tecnologias avaladas por la ASSHTO
tales como espumas de poliuretano de alta densidad, para el sello para juntas
de expansidn 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 expansion

Propiedad Norma de ensayo ASTM Requisito
Elongacion a rotura (%2) D3574 min. 150
Resistencia a la tension (MPa) D3574 min. 0,124 (18 psi)

Capacidad térmica de movimiento a
quinientos (500) ciclos (%)

E1399 + 60y - 60

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

los parametros mas conservadores entre los obtenidos por:

e Durabilidad
e 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
especificaciones 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.
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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
produccidn, transporte y colocacion y las condiciones del proyecto, tales como
el perfil de la via y el espacio disponible. La seleccion del equipo mas adecuado
en términos de calidad y rendimiento debe considerar, entre otros, los
siguientes aspectos:

e Perfil especificado para la via.

e Ancho de calzada.

e Ancho de vaciado.

e Espesor de las losas de concreto.
e Condiciones del entorno.

e Rendimiento requerido.

todo el equipo debe ser situado en el lugar de los trabajos con anticipacion
suficiente al inicio de las operaciones de pavimentacién, con el fin de que el
interventor lo pueda revisar con todo detalle y aprobar su utilizacién.

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 colocacion, y con la normativa 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 segregacion y la aparicion de vacios, se alcanza el espesor y la densidad
adecuados, asi como el contenido de aire especificado. La colocacion se puede
realizar mediante extendido entre formaletas fijas, con equipos de formaletas
deslizantes o equipos laser.

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

En ninglin caso se permite el extendido y la nivelacion 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

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
deformarse ni pandearse.
Flota motorizada de magnesio o de aleacion equivalente.
Regla vibratoria tipo cercha.

NT1 Rodillo extendedor sencillo. Se debe garantizar que el diametro 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 vibracion del tramo a pavimentar.
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
deformarse ni pandearse.
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 vibracion del tramo a pavimentar.
Pavimentadora de formaleta o cimbra deslizante.
- Con o sin sistema de instalacion de dovelas de fransferencia de carga (Dowel Bar Insert — DBI),

como alternativa a la instalacion manual de canastillas de transferencia de carga.

- Con o sin sistema de instalacion de barras de amarre.
- Con o sin sistema de frotado automdtico (fratasado automatico).

NT3 Regla vibratoria o rodille extendedor de tres tubos con o sin juegos de vibradores cuando

la construccion deba ser complementada en areas pequefias.

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

Texturizador automatico como alternativa al texturizador manual.

Equipo de aplicacidn de membrana de curado automatico como alternativa a los
aspersores motorizados.
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Tipo de transito Equipos

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

- Enrasador o regla articulada de chequeo con rotula y extensiones suficientes para
abarcar el ancho de pavimentacion. La seccién 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 rotula 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 hiumedo y limpiar periddicamente durante el proceso.

- Cepillo o peine de macrotexturizado (con extensiones suficientes para abarcar el ancho

NT1, NT2 y NT3 de pavimentacion). La separacion de los dientes puede ser continua o discontinua y la
aplicacion del macrotexturizado puede ser transversal o longitudinal dependiendo de las
especificaciones del disenador.

- Aspersores motorizados para la aplicacion del retardante de evaporacién.

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

- Cortadora manual o autopropulsada con disco diamantado y refrigeracién 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 aplicacién de la
tirilla de respaldo o soporte del elastémero del sello.

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

- Aplicador del elastémero (poliuretano o silicona).

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

Estos equipos deben ser probados y aprobados en el tramo de prueba
especificado en el numeral 500.4.5.

500.4 Ejecucion de los trabajos

500.4.1 Consideraciones constructivas con relacion al disefno 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 iniciar la construccion
de las losas de concreto:

1. Método de diseno utilizado
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1.1.Memoria de diseno

e Criterios utilizados

e Variables

e Calculos

1.2.Tolerancias de los elementos terminados

e Espesores

e Dimensiones de las losas de acuerdo con los documentos
del proyecto

e Dimensiones de las cavidades

e Ubicacion de elementos de transferencia y amarre

e Otras tolerancias

2. Espesores de las capas de pavimento
2.1.Espesores de las capas de base o de estructuras existentes
2.2.Espesores de las losas de concreto

3. Sistema de transferencia
3.1.Tipo y caracteristcas de sistema de transferencia

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

e Dovelas diamantadas

e Platinas

3.2.Resistencia de los elementos de transferencia
3.3.Calidad de los extremos de corte de las barras

e Sin rebabas

e Corte liso

3.4.Dimensiones

e Barras (diametro de las barras, longitud de las barras,
separacidn entre barras, separacion entre junta y primera
barra)

e Dovelas y platinas (espesor, dimensiones, separacion entre
dovela o platina, separacion entre junta y primera dovela,
elementos necesarios para la colocacién y funcionamiento)

3.5.Ubicacién de las losas
3.6.Sistemas de adherencia y consideraciones para el uso
3.7.Longitud de engrase de la barra
3.8. Consideraciones para la colocacion
e Uso de canastas
e Uso de sistemas automaticos
3.9.Sistemas especiales de transferencias
e Uso de capsulas y soportes
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4. Sistemas de amarre
4.1.Tipo y caracteristicas del sistema de amarre

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

4.2.Resistencia de los elementos de amarre
4.3.Dimensiones

e Diametro de las barras

e Longitud de las barras

e Separacion entre barras

e Separacion entre junta y primera barra
4.4, Ubicacion en las losas
4.5. Consideraciones para la colocacion

e Insercion manual

e Uso de canastas

e Uso de sistemas automaticos de insercion

5. Produccién del concreto
5.1.Resistencia a la flexion
5.2.Resistencia a la compresion
5.3.Consideraciones

e Mddulo de elasticidad
e Peso unitario
e Requisitos de durabilidad

e Valor maximo de contraccion del concreto

e Relaciones agua/material cementante
5.4. Disenos de mezclas
e Consideraciones para el uso de cada di

seno de mezcla

e Consideraciones especiales para ajustes del diseno de

mezcla
5.5.Ensayos que se deben realizar al concreto
e En estado fresco (asentamiento,
unitario)

temperatura, peso

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

la mezcla endurecida)
e Rangos de temperatura aceptables y

consideraciones en

caso de temperaturas por fuera del rango

6. Transporte del concreto

6.1.Tipos de transportes y consideraciones para la seleccion
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6.2.Caracteristicas de cada sistema de transporte
6.3. Limitaciones
7. Descarga del concreto
7.1. Distancia maxima de caida libre del concreto
7.2. Consideraciones en caso de distancias mayores
8. Colocacion
8.1.Consideraciones para la colocacién del concreto
8.2.Secuencia recomendada de colocacién
8.3.Consideraciones para la seleccion del equipo de colocacion
e Asentamientos asociados a cada disefio de mezcla de acuerdo
con el sistema de colocacién
9. Acabado superficial
9.1. Acabado superficial
e Chequeo superficial (condiciones para el chequeo, equipos a
utilizar, tolerancias)
e Flotado superficial (sentido y secuencia de flotado, momento de
flotado)
e Microtextura (material a utilizar, sentido de paso del equipo,
momento del paso del equipo)
e Rebordeo de juntas longitudinales (consideraciones para el
rebordeo)
e Macrotextura:
Tipo de cepillado a utilizar (material de las cerdas, ancho de la
cerda, profundidad de cepillado)

Momento del cepillado

10. Proteccién y curado del concreto
10.1. sistemas de proteccion
e Cubiertas
e Barreras
e Sistemas de curado (riegos de agua, membranas de curado,
materiales absorbentes, plasticos, retardantes de evaporacion)
10.2. Tiempos y caracteristicas de proteccion

e Previa (cubiertas, barreras, cambios en disefios de mezclas)
e Durante (retardantes de evaporacion)
e Después (curado de zonas en el retiro de formaletas)

11.Tipos de juntas
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11.1. Ubicacién y detalle de las juntas de con-traccion

11.2. Ubicacién y detalle de las juntas de expansion

11.3. Detalle de las juntas de construccion y situaciones en que se
deben utilizar

12.Modulacioén de losas
12.1. Criterios utilizados para la modulacién
e Longitud maxima
e Radio relativo de rigidez
e Factor de esbeltez
e Indicacién de losas regulares e irregulares
e Condiciones para el refuerzo de losas
¢ Situaciones especiales
12.2. Planos con ubicacion, detalles de la distribucion y tipos de juntas
13.Corte de juntas
13.1. Diseno de la seccion de la cavidad
e ancho de cortes
e Profundidades de corte
13.2. Plano de consecuencia de corte de juntas
14.Sello de juntas
14.1. Materiales por utilizar
14.2. Factores de forma
15. Apertura al trnasito
15.1. Criterios de apertura
15.2. Tipo de trnasito considerado para la apertura
15.3. Consideraciones
e Tiempo
e Resistencia del concreto
e Elementos asociados a la estructura del pavimento

500.4.2 Explotacion de materiales y elaboracion de agregados

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

500.4.3 Estudio de la mezcla y obtencion 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, adiciones suplementarias, agqua, aditivos y
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eventualmente adiciones complementarias, de tal modo que se obtenga un
concreto que cumpla con la resistencia, el asentamiento, la manejabilidad, la
durabilidad y demas exigencias 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 vy
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 comprobaciones que considere necesarias y
dé su aprobacidn 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 institucion técnica nacional o internacional, y
definir una férmula de trabajo, la cual debe someter a consideraciéon del
interventor.

Dicha férmula debe sefialar:

e El tipo 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 granulometria aceptada, asi como la franja de
tolerancia dentro de la cual es valida la formula propuesta.

e 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 m3) de concreto, o fraccién 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 lineamientos de la NTC
3318.

e Modulo de finura del agregado fino.

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

e eLa resistencia a compresion de la mezcla a veintiocho dias (28 d) de
curado, y las edades 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 veintiocho dias (28 d) de curado, y las
edades adicionales que se especifiquen para el concreto a usar. Se mide
segun la norma INV E-414/NTC 2871.
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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:

e El tipo o clase del material cementante.

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

e El mddulo 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 La naturaleza y la proporcion 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
modificacion 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 desviacidn 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
histdricos sobre mezclas iguales o similares.
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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 elaboradas y curadas
de acuerdo con la norma INV E-402/NTC 1377 y ensayadas, segln 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 resistencia a veintiocho dias (28 d) (o
a la edad definida para el concreto usado) en funcidon de la relacién
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 el promedio
de, por lo menos, dos (2) cilindros estandarizados de ciento cincuenta
milimetros (150 mm) de didmetro por trecientos milimetros (300 mm) de altura
o dos (2) vigas estandarizadas de ciento cincuenta milimetros (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 relacién 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 diseno.

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 prescripcion,
este debe cumplir los requerimientos establecidos en el articulo 630. Si se
realiza por desempefio, tanto la relacion 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 desempefio.

El interventor debe aprobar el disefio de mezcla propuesto. Sin embargo, esto
no implica necesariamente la aceptacion posterior de las obras de concreto que
se construyan con base en dicho diseno, ni exime al constructor 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 obtencidon de la resistencia minima
especificada para el concreto, resistencia que debe ser comprobada con base
en los ensayos realizados a las mezclas realmente incorporadas en tales obras,
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de los requisitos de durabilidad aplicables y demas parametros definidos en el

proyecto.

No se permite ningln cambio al disefio de la mezcla sin autorizacion del

interventor.

En la Tabla 500 — 8 se presentan los requisitos 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 Requisito
Madulo de rotura a veintiocho dias (28 d), minimo (MPaj:
- Transito NT1 3.8
- Transito NT2 INV E-414/NTC 2871 4,0
- Transito NT3 42
(Mota)

Caracteristica Norma de ensayo Requisito
Asentamiento (mm):
- Formaleta deslizante 0]
- Flota motorizada 7525
- Regla vibratoria INV E-404/NTC 396 75+25
- Rodillo vibratorio 75 — 100
- Cimbra de rodillo 100 — 125
- Fast frack 175+ 25

Mota: 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 diseno.

Para cada dosificacion ensayada, se controla el asentamiento bajo la norma
INV E-404/NTC 396, el mddulo de rotura bajo la norma INV E-414/NTC 2871
y resistencia a la compresion bajo la norma INV E-410/NTC 673 a las edades
establecidas por el disefiador y, 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, elaborando 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 disefio y verificacion de
resistencia residual), 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 disefio definida para
el concreto usado, supere la resistencia especificada con un margen suficiente
para que sea razonable esperar que, con la dispersién que introduce la
ejecucion de la obra, la resistencia caracteristica real de la mezcla también
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sobrepase la especificada. Al efecto, el constructor debe tener en cuenta que
la magnitud en que el promedio de resistencia a la compresién de la mezcla
deba exceder la resistencia especificada de disefio depende de la desviacién
estandar de la resistencia durante la etapa de produccion y de la precision con
la que dicho valor pueda ser estimado a partir de datos historicos 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 disefada, segun la norma de ensayo
INV E-424/NTC 4025. Los documentos del proyecto pueden establecer
requisitos minimos para el médulo de elasticidad del concreto, caso en el cual
la mezcla debe ser disefiada para cumplir también con dicho requisito.

El constructor debe remitir al interventor el diseno completo de la mezcla,
donde se muestren las proporciones y los resultados del mddulo de rotura y
resistencia a la compresion 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 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), igualmente la validacién de los
requisitos de durabilidad. El disefio debe agregar 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 resultados de las pruebas fisicas y quimicas sobre agregados, material
cementante, adiciones, agua y aditivos. También, debe tener el modulo 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 necesarios para el desarrollo
de la féormula de trabajo de la mezcla, deben ser empresas legalmente
constituidas que cuenten con experiencia y/o trayectoria en ejecucién 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 aprobacién y autorizacion para su
emisién, mediante la firma del responsable técnico facultado para ello. El
laboratorio debe contar con todo el equipamiento principal y auxiliar necesario
para el correcto desempeno de sus actividades y asegurar que estos cuenten
con la exactitud y la precisidon adecuadas para lograr resultados validos. El
laboratorio debe contar con un programa de calibracién de sus equipos y se
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debe asegurar de que los resultados de la medicion sean trazables al SI
mediante alguna de las siguientes alternativas:

e La calibracién de los equipos proporcionados por un laboratorio de
metrologia acreditado por ONAC.

e La comparacion directa o indirecta a patrones nacionales o
internacionales que cuenten con unidades del SI.

e Los valores certificados de materiales de referencia (MRC)
proporcionados por productores competentes con trazabilidad
metroldgica establecida al SI.

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 disefo, 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 formula de trabajo, se puede establecer una
correlacion 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
flexion (R2 = 0,90).

500.4.4 Almacenamiento de materiales

Los agregados, el material cementante, las adiciones suplementarias, los
aditivos y las adiciones complementarias se deben almacenar, 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 siguientes indicaciones.

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 Almacenamiento del material cementante y adiciones
suplementarias
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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 formula de trabajo y el informe con el disefo
de la mezcla, se procede a la realizacién de un tramo de prueba con el mismo
equipo, velocidad de colocacion del concreto, procedimientos de proteccion 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 elaboracién de la mezcla y
comprobar que la colocacion 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 proteccién del concreto fresco es
adecuado y que las juntas se realizan correctamente.

El tramo de prueba sirve como patron de verificacidn de los diferentes aspectos
que se deben tener en cuenta y ser controlados en la construccién de las losas,
tales como los siguientes:

e Calidad de la mezcla de concreto

e Sistemas de colocacion del concreto

e Secuencia Yy calidad en la colocacion del concreto
e Vibrado del concreto

e Tiempos entre actividades

e Chequeo superficial

e Flotado

e Texturizado

e Procedimientos de proteccion y curado

e Ventana de corte de juntas

e Corte de juntas

¢ 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
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La construccion 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, introduciendo variaciones en los equipos, métodos de ejecucién o,
incluso, en la dosificacion, hasta obtener una capa de rodadura con las
condiciones exigidas. Logrado esto bajo la supervisiA3n y posterior aprobacion
del interventor, se puede proceder a la construccion 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
diferentes, 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 extraccidn de los testigos sirve, también, para observar la homogeneidad
del concreto colocado, como verificacion de los procesos de colocacién y
vibrado. La eventual presencia de hormigueros hace obligatoria 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.

500.4.5.3.1 Mezclas de concreto

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

500.4.5.3.2 Resistencia del concreto
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La resistencia de la mezcla se evalla en términos de su resistencia a la flexion,
siguiendo los lineamientos de la NTC 2871/INV E-414. De manera excepcional,
se puede evaluar la resistencia a la compresiéon segun la NTC 673/INV E-410,
siempre y cuando se haya construido una correlacion entre la resistencia a la
compresion y la resistencia a la flexion para cada disefio de mezcla por utilizar.
La correlacion debe cumplir lo establecido en el numeral 500.4.5.3.2.1.

500.4.5.3.2.1 Correlaciones entre resistencias a flexion 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 resistencia
a la compresidon. Los materiales con los que se construyan los disefios de
mezclas 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 ensayadas cumpliendo la NTC 673/INV E-410 y sus correspondientes
muestras a flexion de vigas 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 a la compresién 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 correlacién confiable entre ella y la
resistencia a la flexién (R2 > 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 apropiada y las cotas indicadas en los
documentos del proyecto. Todas las irregularidades que excedan las
tolerancias establecidas en la especificacion de la unidad de obra
correspondiente se deben corregir de acuerdo con lo establecido en ella, hasta
contar con la aprobacién del interventor.
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Cuando la superficie existente presente deficiencias en las cotas en relacién
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 deficiencias 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 saturacion 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.

500.4.6.1.1 Requisitos para la superficie base

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.
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 condiciones particulares del proyecto para escoger el
sistema de colocacion. Se puede hacer por medio de las bandas
transportadoras con la incorporacion de brazos giratorios, permitiendo una
colocacion bastante homogénea sobre toda la superficie. También pueden
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usarse camiones basculantes que depositan la mezcla en una sola pasada a lo
ancho del pavimento delante de la pavimentadora.

500.4.6.4.1 Secuencia de colocacion

La colocacién debe empezar a lo largo del perimetro, en un extremo del area
de trabajo, descargando cada amasada contra el concreto 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 segregacion de la mezcla. La
velocidad de colocacion debe ser suficientemente rapida para que el concreto
colocado previamente no haya fraguado cuando se coloque el siguiente
amasado delante de esta, evitando asi la generacion de juntas frias en la
estructura.

500.4.6.4.2 Tiempos maximos de colocacion, vibrado y acabado

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 condiciones favorables de humedad y temperatura, si se
emplean camiones mezcladores o camiones provistos de agitadores o si se
adoptan precauciones para retardar el fraguado del concreto.

500.4.6.5 Esquema de pavimentacion
500.4.6.5.1 Colocacion con el sistema de formaleta fijas

Cuando la puesta en obra se realice entre formaletas fijas, el concreto se
distribuye uniformemente y, una vez extendido, se compacta 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, adicionalmente, 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 condiciones 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 construccion de las losas
de concreto hidraulico, o tener un carril para atender esa funcidon. Deben
presentar rigidez y fijacion a la superficie existente, para evitar deformaciones
a la hora de la colocacion del concreto.

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

Se debe controlar que la altura libre de las formaletas corresponda,
efectivamente, al espesor de disefo 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 ningln 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 formaletas. Es conveniente revisar los niveles de las formaletas, por medio
de mediciones topograficas después de colocadas para garantizar un buen
perfil longitudinal del pavimento. Toda desviacion en exceso se debe corregir
inmediatamente.

Antes de colocar el concreto, debe estar disponible una longitud minima
colocada y alineada de formaletas, garantizando avances 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 imperfeccidén apreciable. Se per-mite
el uso de mas de una unidad vibratoria siempre y cuando estas trabajen de
manera sincronizada, y para facilitar la operacion de compactacion se pueden
usar vibradores de inmersidén con el objetivo de precompactar el concreto
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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 direccion
opuesta a su recorrido. Estos se apoyan a los extremos de la formaleta desde
donde se desplazan en sentido del transito, permitiendo una extension,
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 compactacion. Una
vez enrasado 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, apoyandose siempre sobre las formaletas. La velocidad de
vibrado debe ser tal que permita una adecuada compactacion. Al finalizar la
compactacion, la superficie debe presentar la forma y los niveles indicados en
los documentos del proyecto.

500.4.6.5.2 Colocacion con el sistema de formaletas deslizantes

Cuando la puesta en obra del concreto se realice con pavimentadoras de
formaletas deslizantes, la descarga y la extension previa del concreto en todo
el ancho de pavimentacion se 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 enrasadora se mantenga, en todo
momento, y en toda la anchura de pavimentacion, un volumen suficiente de
concreto fresco en forma de corddn, de unos diez centimetros (10 cm) de altura
como maximo; delante de los fratases de acabado se debe mantener un cordon
continuo de mortero fresco, de la menor altura posible.

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
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metros (200 m)) antes de insertarlos sobre los brazos de soporte para
garantizar un tensionamiento uniforme, y teniendo en cuenta las precauciones
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 proteger
de la accion de las orugas interponiendo bandas de goma, chapas metalicas u
otros materiales adecuados, a una distancia conveniente del borde. Si se
observan danos 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
suficientes para que no se vuelvan a producir danos.

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 permitir el paso de ellas sin deformaciones. En este ultimo
caso, no deben presentar irregularidades superiores a quince milimetros (15
mm), medidas con una regla de tres metros (3 m).

Independente del sistema de colocacidon seleccionado (formaletas fijas o
deslizantes), el interventor lo debe verificar y aprobar, junto con los
mecanismos de vibracion del concreto 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
mas 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 colocacién que repose sobre este debe estar equipada con cojines
de proteccidn 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.
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Donde la calzada tuviera dos (2) o mas carriles en el mismo sentido de
circulacién, 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 dafios 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
compactando hasta que se haya conseguido la forma prevista y el mortero
refluya ligeramente a la superficie.

En el caso de suspender la colocacion del concreto por mas de media hora (1/2
h), se debe proteger el frente del pavimento con telas de fique himedas. Si el
lapso de interrupcion supera el plazo maximo admitido 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 construccion. 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 colocacion vy
compactaciéon siempre que se observe segregacion o vacios en el concreto
colocado y compactado.

Si el interventor considera que la compactacion 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
condicidn saturada y seca superficialmente, segin la norma de ensayo ASTM
C642. Los ensayos se toman por lo menos uno (1) cada trescientos cincuenta
metros cubicos (350 m3) 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
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por ciento (96 %). Si estas con-diciones no se cumplen, se considera que la
vibracidon es inadecuada y se debe mejorar, de manera que los requisitos
anteriormente establecidos se logren en las posteriores verificaciones.

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 concreto, pero en ningin 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 concreto debe ser sometido a un
proceso de acabado superficial para lograr una superficie plana y ajustada a
las cotas del proyecto, dentro de las tolerancias permitidas.

El acabado de 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.

Las juntas transversales de construccion 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 Chequeo superficial
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 excedan de cinco milimetros (5 mm). En el caso de que se
presenten diferencias mayores, ellas se deben eliminar, ya sea agregando
concreto fresco que se vibra y termina del mismo modo que el resto de la capa
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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 o un enrasador. También,
se pueden utilizar equipos de terminado que se deslicen sobre las formaletas
fijas. La disposicion y el movimiento del elemento enrasador deben ser los
adecuados para eliminar las irregularidades superficiales y obtener el perfil, sin
superar las tolerancias establecidas.

00.4.6.8.1.3 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 eliminacion del
mortero. Esta operacidn se realiza antes de transcurridas veinticuatro horas
(24 h), salvo que un fraguado insuficiente del concreto requiera alargar este
periodo.

Se debe contar con soportes que permiten 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 Macro texturizado superficial

Una vez culminadas las operaciones de acabado superficial y antes de que
comience a fraguar el concreto, se le debe dar a la capa de rodadura una
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textura transversal y longitudinal homogénea, segun se establezca en el
disefo, en forma de estriado, mediante la aplicacién 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 profundidad adecuada. Este sistema permite la
rapida evacuacion del agua de la superficie, reduciendo 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 aplicacion tardia ya que se tendria que ejercer una mayor presion
o profundidad generando una superficie irregular.

500.4.6.9 Proteccién y curado del concreto

Durante el tiempo de fraguado, el concreto debe ser protegido contra el lavado
por lluvia, contra la insolacién directa, el viento y la humedad ambiente baja.
El 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 extensién
del concreto. Cuando la combinacion de estos factores indique que la velocidad
de evaporacién excede quinientos gramos por metro cuadrado por hora (500
g/m2/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 exigir 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 construccion igual, al
menos, a cincuenta metros (50 m). Alternativamente, puede autorizar la
colocacion de materiales impermeables sobre el concreto fresco, hasta que
adquiera la resistencia suficiente de modo que el acabado 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 colocacidon del concreto, esta prohibido cualquier tipo de transito
sobre él, excepto el necesario para el aserrado de las juntas cuando se empleen
sierras mecanicas. Este periodo puede ser reducido por el interventor, cuando
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en la construccion de la capa de rodadura se aplique la técnica conocida como
fast track.

La seleccidon 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 responsabilidad del
constructor proponer, para aprobacion 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 algin
momento.

En el caso de los concretos tipo fast track, normalmente se requiere un sistema
de curado doble: primero la aplicacién 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 después 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 construccién de la capa de
rodadura.

500.4.6.9.1 Sistemas de proteccion y curado
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 pavimento se debe
cubrir con telas de fique o algoddn, 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 impregnados ni contaminados por
sustancias perjudiciales al concreto o que puedan ensuciar o decolorar la
superficie del pavimento.
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Mientras llega el momento de colocar el producto protector, la superficie del
pavimento se debe mantener hiumeda, 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
inmediatamente hayan concluido las labores de colocacion y de acabado del
concreto y el agua libre de la superficie haya desaparecido completamente. Sin
embargo, bajo condiciones ambientales adversas de baja humedad relativa,
altas temperaturas, fuertes vientos o lluvias, el producto se 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 su respectiva ficha técnica suministrada por el fabricante. Su
aplicacion 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/m2). El equipo aspersor debe estar en capacidad de
mantener el producto en suspensién y contar 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 pelicula que
endurece y sella, y poseen propiedades especiales como resistencia a los alcalis
y a los acidos, cualidades adhesivas y resistencia a la degradacion por la luz
ultravioleta. Estos compuestos ayudan al curado, protegen la estructura de
danos causados por la penetracion de liquidos perjudiciales para el concreto,
brindan mayor durabilidad y minimizan la generacion 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 pelicula 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.
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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 algoddn, 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 membranas por accion del viento.

No se permite la utilizacion 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 recomendable en zonas con
temperaturas elevadas, baja humedad relativa y fuertes vientos. Su utilizacién
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 evaporacion 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 horas (16 h)
a partir de la colocacion del concreto. En cualquier caso, el interventor puede
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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 trazar sobre la capa de rodadura, de
acuerdo con el disefio y la localizacion de los pasadores y las barras de amarre,
los ejes topograficos para los cortes de las juntas, los cuales deben ser
continuos.

El disefador 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 modulacion. El diseno debe contemplar los tipos
de cavi-dades de corte con su ancho y longitud, y deben ser tales que no
generen la aparicion de fisuras por tiempos tardios o que se presenten pérdidas
de agregados en la junta o dafios 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 astillan los bordes de las juntas, estos
se deben reparar con un mortero de una resina polimérica apropiada o un
mortero cementicio de alta especificacion para el restablecimiento de los
bordes de las juntas, de las caracteristicas 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 suficiente, ni mucho tiempo antes que provoque la generacion de
desportillamientos de las losas, ni muy tarde, de manera que deje que en el
concreto se empiecen a formar patrones de agrietamiento. Primero se deben
realizar los cortes transversales y luego los longitudinales, para evitar que la
separacion entre juntas transversales sea mayor entre la menor medida de
cinco metros (5 m) o veinticuatro (24) veces el espesor. Estas deben ser
continuas, y al igual que en las juntas longitudinales, se debe realizar un corte
inicial con un ancho de tres milimetros (3 mm) y a una profundidad de al menos
un tercio (1/3) del espesor de la losa de concreto, con el fin de inducir la falla
controlada. Si el concreto esta fibrorreforzado, la profundidad de corte puede
llegar hasta antes de encontrarse con la dovela de transferencia.
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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 ocurren interrupciones ya previstas,
como el final de un dia de pavimentacidn, uniéon con puentes o0 accesos, o en
ocasiones que se presenten imprevistos que requieran la suspension del
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 construccion de juntas transversales de construccion
en los dos primeros tercios de la separacion 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 funcidén 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.

500.4.6.14.1 Juntas de aislamiento

Estas juntas disminuyen los esfuerzos a compresién que se presentan en el
pavimento y una estructura, o entre dos secciones del pavimento. Estas juntas
se emplean también 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 estructuras. Se
recomienda un ancho de juntas de entre doce coma cinco y veinticinco
milimetros (12,5 mm — 25 mm) (2 pulgada — 1 pulgada), ya que con anchos
mayores se pue-den presentar desplazamientos excesivos.

500.4.6.14.2 Juntas de expansion

Bajo condiciones normales no son necesarias las juntas de expansion. 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
fabricacién de las losas han presentado caracteristicas expansivas. La decision

94




de su implementacién 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 presién 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 continuacion: 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 hidro arenado como
mecanismo de preparacion de la superficie. Por ejemplo, una pasada en cada
una de las caras de la junta. Luego, se debe utilizar aire 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 seccién en T, con el fin de evitar
la introduccion de elementos extrafios y danos en los bordes. Las alasde la T
se deben apoyar en la parte superior de la losa.

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

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

500.4.6.15.1 Instante de aplicacion del sello

95




Las juntas pueden ser selladas cuando el concreto tenga una edad menor a
veintiocho dias (28 d) o se encuentre hiumedo, pero superficial-mente seco,
siempre que el sellante cumpla los requisitos para sellos de poliuretano para
concreto hiumedo o con menos de veintiocho dias (28 d) de curado indicados
para sellos elastoméricos de poliuretano. Cuando el concreto tenga una edad
mayor a veintiocho dias (28 d) y se encuentre seco, el sello debe cumplir todas
las propiedades de acuerdo con su naturaleza quimica, tal como indica el
numeral 500.2.5.1. Para el caso de sellos elastoméricos 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, preferiblemente, en horas
diurnas, cuando la junta esté en el intermedio de su movimiento esperado. 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.

500.4.6.15.2 Instalacion del sello

Antes de sellar las juntas, el constructor debe demostrar que el equipo y los
procedimientos 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 instalacion 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 instalacion en juntas, de cincuenta metros (50 m) cada
una, las cuales deben ser aprobadas por el interventor.

Para conservar un buen nivel de productividad y calidad, se deben mantener
durante el periodo total de la obra, las personas y los equipos de trabajo usados
para estas pruebas. Los cambios de personal, materiales o equipos deben ser
notificados al interventor e implican la realizacion 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 aprobacion del interventor, antes de que sea
aplicado.
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Previamente al vaciado del material de sello, se debe colocar una tirilla de
respaldo, presionandola dentro de la junta con un instalador adecuado de
rueda metdlica, de manera que quede colocada a la profundidad requerida. La
tirilla, que debe cumplir los requisitos cita-dos en el numeral 500.2.5.2, no
puede ser estirada ni torcida durante la operacién de colocacion. Durante la
jornada de trabajo, se debe limitar la colocacion de la tirilla de respaldo a las
juntas que puedan ser selladas en el dia.

Se debe enrasar el sello pasando una herramienta 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 regularidad 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 intrusidn de materiales extrafios.

500.4.6.16.1 Requisitos para la apertura al transito
500.4.6.16.1.1 Resistencia

El transito de obra no puede circular sobre el pavimento, mientras este no haya
alcanzado un modulo de rotura de por lo menos el ochenta y cinco por ciento
(85 %) de la exigida, 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 culminacién de la totalidad de la obra, con todos los elementos
especificados en los documentos del proyecto.

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
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especiales, como losas irregulares, empates con estructuras fijas o con otros
pavimentos de concreto, presencia de estructuras hidraulicas, tales como pozos
de inspeccidn 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 realizar 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 interventor puede autorizar el trabajo en horas
de oscuridad, siempre y cuando el constructor garantice el suministro y la
operacién de un equipo de iluminacidn artificial que sea aprobado por este.

El vaciado del concreto se interrumpe cuando llueva con una intensidad tal,
que pudiera, a criterio del interventor y por instruccion 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 desecacion superficial. Donde la temperatura ambiente exceda
de treinta grados Celsius (30 °C), se debe contemplar el empleo de aditivos
retardadores de fraguado aprobados 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 (35 °C); se prohibe la puesta en obra sobre una superficie cuya
temperatura sea inferior a cero grados Celsius (0 °C) o cuando la temperatura
ambiente sea inferior a cuatro grados Celsius (4 °C).

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

500.4.7 Conservacion

Todo concreto defectuoso o deteriorado que no cumpla las caracteristicas
establecidas en el disefio, debe ser intervenido por el constructor para llevarlo
a las condiciones de diseno, sin costo adicional para INVIAS. En todo caso, los
procedimientos deben ser aprobados por el interventor, cualquiera sea el tipo
de intervencidn. Se deben dejar registrados en los documentos del proyecto
las reparaciones realizadas y el método de reparacion.
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El pavimento de concreto hidraulico se debe mantener en perfectas condiciones
por el constructor cumpliendo los requerimientos minimos 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 relacién con la proteccion ambiental, sin perjuicio de los que exijan los
documentos de cada proyecto particular o la legislacion ambiental vigente.

Todas las labores requeridas para la construcciéon 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 disposiciones
vigentes sobre la conservacion del ambiente y los recursos naturales. En caso
de contradicciones con lo indicado en el presente numeral deben prevalecer,
en su orden, la legislacion ambiental y lo indicado en los documentos del
proyecto.

Sea que los agregados los explote el constructor 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 colocacion de la mezcla y el acabado de la capa de
rodadura se realicen con un cabal cumplimiento de las normas y disposiciones
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 transportarlo y depositarlo apropiadamente en un
lugar autorizado por las autoridades ambientales 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 obligacion de ninguna indole
a INVIAS.

Todas las actividades que se ejecuten en cumplimiento a esta especificacion
deben acatar lo establecido en las normas y disposiciones ambientales. De esta
manera, dichas actividades deben estar incluidas en los costos del proyecto,
por tanto, no deben ser objeto de reconocimiento directo en el contrato.
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500.5 Condiciones para el recibo de los trabajos

Durante la ejecucion 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 elaboracion y el manejo de los agregados, asi como en
cuanto a la manufactura, transporte, colocacidon, compactacion,
ejecucion de juntas, acabado y curado de las mezclas de concreto que
constituyen el pavimento.

Efectuar los ensayos necesarios para el control de la mezcla.

Cuando sea posible, establecer una correlacion entre el mddulo de
rotura y la resistencia a la compresién para el concreto con el cual se
construye la capa de rodadura.

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

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

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

Tomar nucleos para determinar el espesor de la capa de rodadura, su
densidad y su resistencia a la compresion y vigas de concreto aserradas
para determinar su resistencia a la flexiéon, cuando corresponda.
Realizar medidas para levantar perfiles, medir la textura superficial y
comprobar la regularidad de la superficie del pavimento terminado.
Generar una propuesta para el tramo de prueba y una extension del
proyecto para el uso de tomdgrafo y FWD (para medir la transferencia
de carga y deflexién) para vias NT3.

Los laboratorios en donde se realizan los ensayos necesarios para el control de
la calidad de los materiales del concreto y el control de la calidad del concreto,
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 demostrar apropiadamente la competencia de su
personal de laboratorio y cuyos informes de resulta-dos informados contengan
la aprobacion y la autorizacidon para su emisién, mediante la firma del
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responsable técnico facultado para ello. El laboratorio debe contar con todo el
equipamiento principal y auxiliar necesario para el correcto desempeno de sus
actividades y asegurar que estos cuenten con la exactitud y la precision
adecuadas para lograr resultados validos. El laboratorio debe contar con un
programa de calibracion de sus equipos y se debe asegurar de que los
resultados de la medicion sean trazables al SI, mediante alguna de las
siguientes alternativas:

e La calibracién de los equipos proporcionados por un laboratorio de
metrologia acreditado por ONAC.

e La comparacion directa o indirecta a patrones nacionales o
internacionales que cuenten con unidades del SI.

e Los valores certificados de materiales de referencia (MRC)
proporcionados por productores competentes con trazabilidad
metroldgica establecida al SI.

El constructor es el responsable de garantizar 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 nucleos para determinar 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 construccidon de la capa de
rodadura, la cual debe ser correctamente compactada, enrasada 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.
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
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El constructor debe presentar certificaciones periddicas de los fabricantes o de
los proveedores de estos productos, que brinden garantia en cuanto a la
calidad y a la conveniencia de su utilizacién, para la revisién y eventual
autorizacion 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 volumen 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 exigencias citadas en dicho numeral. Los agregados que no las cumplan,
no pueden ser utilizados en la elaboracion de la mezcla de concreto.

Durante la etapa de produccién, 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 tamafios superiores al maximo
especificado. También, ordenar acopiar por separado aquellos que presenten
alguna anomalia de aspecto (tal como distinta coloracién), segregacion;
particulas alargadas o aplanadas o plasticidad, y vigilar la altura de todos los
acopios y el estado de sus elementos separadores.

Ademas, sea que el constructor elabore la mezcla o tenga un proveedor que
se la suministre, se verifica la calidad de los agregados mediante la realizacién
de los ensayos que se relacionan en la Tabla 500 — 9, con la frecuencia
indicada en ella.

Los resultados de los ensayos deben satisfacer todos los requisitos establecidos
en el presente articulo y lo definido en la férmula de trabajo. En caso contrario,
la mezcla elaborada con los agregados defectuosos es rechazada y las losas
vaciadas con el concreto cuestionado deben ser demolidas y construidas
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 franja se construye a partir de la granulometria de disefio
de la mezcla (formula de trabajo), con los limites fijados en la Tabla 500 — 10.
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En caso de que los valores obtenidos excedan la franja de tolerancia definida
para la férmula de trabajo, pero no se salgan de las franjas normativas, el
proveedor o el constructor 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.

Tabla 500 — 9. Ensayoe de verificacion sobre los agregados para capas de rodadura de concreto hidraulico

Composicion (F)
Granulometria INV E-213 1 por jornada
Madulo de finwra INV E-213 1 por jornada
Dureza, agregado grueso ()
Dezgazte en la maguina de Loz Angeles INV E-218 1 por mes
Degradacion por abrasicn en el eguipe Micro-Deval INV E-238 1 por mas
Resiztencia mecanica por el méatedo del 10 % de
fince INV E-224 1 por mes
- Saco y himedo
Durabilidad {0}
Ilf'ne:ars::;::;n enzayo de solidez en sulffatos {o IV E-220 1 par mes
Reactividad ds loz agregados ver ””’:;:i F:g';a"'i ol Tabla 630 — 17
Limpisza (F)
Impurezss en agregado grueso INV E-237 1 por zamana
Terronez de arcilla y particulas delsznables INV E-211 1 por =amana

1 al inicio del proyecto,
Particulaz livianas INW E-221 1 cada cambio de fuents

v 1 cada 2.5 me=ss

Material gque pasa &l tamiz de 0,075 mm (nro. 200) INV E-214 1 por zamana
Geomedria de las particulas (F)
Particulas fracturadas mecdnicameants INV E-227 1 por jornada
Indice de alargamianto y aplanamisnto INV E-230 1 por =amana

Maota- 2 entiends como jormada, un dia (1 d) de produccion 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 terminada
hubiese aceptado sin objecion diez (10) lotes consecutivos.
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Las tolerancias granulométricas aplicables a la férmula de trabajo se
encuentran indicadas en la Tabla 500 — 10.

Tabla 500 — 10. Toleranciaz granulométricas respecto de la fémula de trabajo

Tamiz {mm ¢/ LL5. Standard)
9.5 4,73 2,36 1.18 0,600 0,300 0,150 0,075

Tolerancia 8 Nro. 4 MNro. B Nro. 16 Mro. 30 Nro. 30 Mro. 100 | Mro. 200
Pulgada

Puntoz de porcentaje (%) 2obre la maza zeca de loz agregados

x4 | +3 + 1

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 utilizacion,
para la revision y eventual autorizacidén de uso por parte del interventor.

El constructor debe garantizar el sello contra defectos de los materiales y de
instalacién, 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 temperatura. Cualquier concreto segregado, cuya envuelta no sea
homogénea debe ser rechazado por el interventor, sin tener que recurrir a
prueba alguna de laboratorio o de campo para tomar tal determinacion.

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 establecido al definir la férmula de trabajo, con las
tolerancias que muestra la Tabla 500 — 11. Si el asentamiento se encuentra
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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 camién 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.

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
Formmaleta deslizante 0
Flota motorizada 75 +£25
Regla vibratoria 7525
Asentamiento (mm)
Rodille vibratorio 75 —100
Cimbra de rodillo 100 — 125
Fast track 175 £ 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 especificado un contenido de aire, se debe
controlar en cada uno de los tres (3) primeros camiones que lleguen a la obra
en la jornada de trabajo y en los tres (3) primeros después de cada
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 formula de trabajo, con las tolerancias que muestra la
Tabla 500 — 11. Si el resultado de la muestra de algin camién se encuentra
por fuera de los limites de tolerancia, se toma una segunda muestra del mismo
camion y 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
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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 capa de rodadura, numeral 500.5.3.2, se debe determinar el
modulo 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 revision de los disefios 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
valoracién para aceptacion o rechazo es la unidad de losa, y en lo relativo a
regularidad superficial se aplica lo descrito en el humeral 500.5.3.6.

De cada lote definido para inspeccidon 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 identificacién de cada espécimen debe constar la fecha y la hora de
elaboracion, la identificacion de la(s) losa(s) donde este fue vaciado y cualquier
otra informacidn 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 disefio y verificacion
de resistencia residual), luego de ser sometidas al curado normalizado.
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e Seis (6) cilindros, para ensayos de compresion (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 disefo y verificacion 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/tamafio maximo
nominal del agregado, no menor a tres (3). En caso de ser aprobado por el
interventor, se deben usar como minimo tres (3) probetas a siete dias (7 d),
tres (3) a veintiocho dias (28 d) y tres (3) destinadas (o como testigos las
edades definidas para control, resistencia de disefio y verificacion 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 produccidn del concreto para
dar el tramo al transito, mientras que los obtenidos a veintiocho dias (28 d) (o
la edad especificada) se emplean en la comprobacion de la resistencia del
concreto para su aceptacion.

En algunos proyectos o algunas partes de un proyecto, se puede requerir que
la resistencia especificada para el concreto se obtenga a una edad mas
temprana, la cual debe estar definida en los documentos del proyecto o
acordada y aprobada por el interventor. En estos casos, se varian las edades
de los ensayos, de manera consecuente y los criterios de aceptacién 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.

500.5.2.8.1 Criterios de aceptacion y rechazo

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

La mezcla debe ser redisefiada en caso de que la resistencia a la compresion
o0 a la flexién no cumpla con estos criterios.
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Si se confirma la 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 sefialados.
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 extraccién. El concreto representado por
la zona de los nucleos se considera estructuralmente adecuado si el promedio
de los tres nulcleos es mayor al ochenta y cinco por ciento (85 %) de la
resistencia especificada a la compresion y ningun nucleo individual presenta
una resistencia menor del setenta y cinco por ciento (75 %) de la resistencia
especificada a la compresidon. 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 correctamente curado, puede ser
rechazado por el interventor. Si se trata de una superficie de contacto con
vaciados subsecuentes de concreto, 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 reposicién con una
mezcla satisfactoria, curada correctamente.

Los especimenes curados en las mismas condiciones de la obra deben dar como
minimo el ochenta y cinco por ciento (85 %) de la resistencia de los
especimenes 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 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 desarrollo de resistencia
del concreto ya instalado, mediante la disposicidén de cilindros de control de
calidad al pie del elemento y/o extraccién y ensayo de nucleos (NTC 3658
extraccidn de nucleos), lo anterior para determinar la efectividad de las labores
de compactacion 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 superficie 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.
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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 paralela como
perpendicularmente al eje de la via, en los sitios que escoja al azar el
interventor, los cuales no pueden estar afectados por cambios de pendiente.
Las losas que presenten anormalidades por encima de estos limites deben ser
demolidas y sus escombros transportados a los sitios aprobados para su
recepcion, todo a expensas del constructor, 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 demolicion
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 reconstruccion de las losas agrietadas, si las grietas se han
agravado o ramificado, o si han sido el origen de dafios en las losas vecinas.
Estas ultimas también deben ser demolidas y reconstruidas con cargo a la
garantia.

500.5.3.2 Control del espesor

Durante la construccion de la capa de roda-dura se deben nivelar el eje y los
bordes del pavimento cada veinte metros (20 m) a lo largo del eje, tanto sobre
la superficie de soporte de la capa de rodadura, como en la superficie del
pavimento de concreto hidraulico, después 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 verificaciones
de espesores en los costados de las losas. Estas mediciones de niveles se usan
como guia para delimitar zonas cuyo espesor, evaluado como se indica en los
parrafos siguientes de este numeral, resulte deficiente, o para determinar la
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toma de ndcleos cuando los resultados de la nivelaciA3n muestren que existen
posibles deficiencias de espesor.

La verificacion de espesor para aceptacion o rechazo se debe realizar por lotes.
Se deben usar los mismos lotes establecidos para la verificacion de la
resistencia, numeral 500.5.2.8. Cada lote se subdivide en, al menos, tres (3)
sublotes de maximo trescientos cincuenta metros cuadrados (350 m2) 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 testigos se deben extraer luego de transcurridos quince
dias (15 d) desde la colocacidn del concreto. Los espesores de los nucleos se
deben medir segun la norma de ensayo INV E-419. Se pueden emplear ensayos
no destructivos como escaneres 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 apropiado de la misma calidad
del concreto de las losas o0 superior, que no se contraiga. Antes de su
colocacién, se debe aplicar una resina en las paredes del agujero, segun lo
establecido en el numeral 630.2.5 del articulo 630

Si el espesor promedio de los dos (2) testigos correspondientes a un (1) sublote
resulta inferior al espesor de disefio (ed) 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 diseno (ed). El material producto de la demolicion es de
propiedad del constructor.

Se considera como espesor promedio del lote (em), al promedio de las alturas
de los testigos 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
demolicion no se consideran en el calculo del espesor promedio del lote (em).

Si el espesor promedio del lote (em) es inferior al espesor de disefio (ed) en
mas 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, previa deduccién de los sectores donde haya
correspondido la demolicion y la reconstruccion. El descuento (D), en tanto por
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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 i (e, +2F ) [500.1]

i

a

Donde:
ed, espesor de disefio, en milimetros (mm).
em, 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 (em) sea inferior al espesor de disefio
(ed) 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
especificadas en este articulo para cualquier tramo de pavimento, para efectos
de su aprobacién o rechazo.

Si un lote califica para ser demolido, de acuerdo con el parrafo anterior, pero
los resultados de alturas de nucleos y mediciones topograficas sugieren que la
deficiencia no esta generalizada en el lote, sino que esta concentrada en algin
sublote, la zona restante puede ser analizada nuevamente, tratandola como un
lote. En este caso, puede ser necesario tomar testigos 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
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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 milimetro
(0,4 mm).

Si al menos uno de estos requisitos se incumple, se rechaza el tramo
representado por el lote, hasta que el constructor haga las correcciones
necesarias para alcanzar los valores prescritos, las cuales deben correr de su
exclusiva cuenta y costo. Si la solucion que propone o implementa el
constructor da lugar a disminuciones en el espesor de la capa de rodadura, se
usan los espesores reducidos para verificar de nuevo el lote o lotes de las losas
para su aceptacion o rechazo por espesor, 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 sensibles al deslizamiento
vehicular, en condicién de superficie hiUmeda.

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 horizontal, curva vertical, interseccidn, glorieta y zona de
frenado frecuente, incluidas dentro del lote. Ninguna de las medidas puede
presentar un valor inferior al limite indicado en la Tabla 500 — 12, de acuerdo
con el transito de disefio y el tipo de seccidn vial. En caso de que se presenten
valores menores, el interventor 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 operacidn afecta
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el espesor de la capa de rodadura, se deben usar los espesores reducidos para
verificar de nuevo el lote o lotes de las losas para su aceptacion o rechazo por
espesor, segun el numeral 500.5.3.2.

Tabla 300 — 12. Valorsz minimos admiziblez dael cosficients de resiztencia al deslizamiento con el péndulo britanico
. Coeficients de resistencia al dealizamiento, minimo
Tipo de seccion
NT1 NT2 NT3
Glorietaz, curvas con radicz menores de doscientos
metros (200 m), pendisntez mayores o iguales a cinco
0z (200 m). p = Mayores o 1g , 0,50 0.55 0,80
por ciento (= 5 %6) en longitudes da cien metros (100 m)
o maz, interzaccionss, zonas de fremado frecusnts
Oirss =acciomes 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 (IRI) 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 efectos de aceptacion del pavimento terminado,
este articulo establece que la determinacién del IRI se debe realizar,
Unicamente, con procedimientos de medida de precision o con equipos de
referencia inercial.

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

Si se opta por el equipo de referencia inercial, este se debe validar previamente
con uno de precision 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 IRI se
presentan en metro por kildmetro (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.
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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 IRI 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 proceder a la determinacion de IRI.

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 hectdmetros
MNTH NT2 NT3
40 2.4 1,9 1.4
80 3,0 2,5 2,0
100 3.5 3,0 25

Si la proporcidn de hectometros donde los resultados de IRI exceden los limites
especificados, 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 fresado, siempre y cuando dicha
operacién dé lugar a un acabado superficial semejante al conjunto de la obra
y no origine disminuciones de espesor que conduzcan al rechazo de lotes de
obra, en los términos definidos en el numeral 500.5.3.2. Si el acabado es
incorrecto y/o la reduccion de espesor conduce al rechazo, el constructor debe
demoler, retirar y reconstruir los lotes afectados. Tanto la correccion de
defectos como la demolicidn vy el retiro al sitio de disposicidén 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.

Si la proporcidn de hectometros donde los resultados de IRI exceden los limites
especificados es mayor a veinte por ciento (20 %) del total del lote, toda la
longitud de este debe ser demolida y reconstruida. La demolicidn, el traslado
y la disposicion 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 reconstrucciones derivadas de
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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 proteccion y curado, del tiempo de ejecucion
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 fendomeno.

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

Si una losa presenta una grieta Unica no ramificada, sensiblemente paralela a
una junta, el interventor la puede aceptar si el constructor efectia, a sus
expensas, las operaciones indicadas a continuacion:

e Si la junta mas proxima a la grieta no se hubiera construido aun, se
instalan en la grieta pasadores o barras de unién, con disposicién similar
a los existentes en la junta. La grieta se sella, previa regularizacién y
cajeo de sus bordes.

e Silajunta mas proxima a la grieta ya se hubiera construido, la grieta se
inyecta, tan pronto como sea posible, con resina epdxica para mantener
unidos sus bordes y restablecer la continuidad de la losa.

En losas con otros tipos de grietas, como las de esquina, el interventor las
puede aceptar u ordenar la demolicién parcial de la zona afectada y 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
continuidad de la losa. Ninguno de los elementos de la losa, después de su
reconstruccion, 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.
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La resina polimérica debe cumplir lo establecido en el numeral 630.2.5 del
articulo 630 y se debe aplicar de acuerdo con un 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 expensas, usando un
concreto o mortero de resina epdxica apropiado de la misma calidad del
concreto de las losas o superior. Antes de la colocacion 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 tamano y forma adecuados para la repa-racién y, a continuacion, se debe
aplicar un imprimante en la cavidad cumpliendo lo establecido en el numeral
630.2.5 del articulo 630.

En todos los casos, el constructor debe presentar, 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 nhumeral 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 (m3), aproximado a la décima (0,1), de concreto suministrado,
colocado, compactado y terminado, debidamente aceptado por el interventor,
de acuerdo con lo exigido en este articulo.

El resultado de la medida se debe reportar con la aproximacion 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 proyecto, por el ancho y el espesor mostrados en los documentos del
proyecto. En aquellos lotes aceptados cuyo espesor promedio resulte inferior
al de diseno, 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.
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Cuando en el proyecto se establezca la construccidn 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 explotacién 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 explotacion 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, descargues 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
aplicacion del agua requerida para el humedecimiento de la superficie de apoyo
del pavimento o el suministro y la colocacion del papel especial o el material
plastico para aislar la capa de rodadura de la capa de soporte; el costo de la
definicién de la formula 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, descargues y la colocacion 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
aplicacion de los materiales de curado y de los materiales para el sello de todas
las juntas, segun lo contemple el proyecto y su instalacién; 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
instalaciones provisionales; los costos de arreglo o construccion de las vias de
acceso a las fuentes de materiales; la adecuacién paisajistica de las fuentes
para recuperar las caracteristicas hidroldgicas superficiales al terminar su
explotacion; el tramo de prueba; la sefializacién 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
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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 administracion e imprevistos y la
utilidad del constructor.

La preparacion de la superficie existente, salvo el humedecimiento o el
suministro y colocacion del papel especial o el material plastico previos a la
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 estd 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

ftam Descripcion Unidad
Pavimento de concreto | Metro cibico
500.1 I .
hidraulico (m®)
Pavimeanto de concreto .
Nt ki
a00.2 hidraulico de fraguado o cubice

répido (fast frack) il

Mota: en &l cazo de pavimentos de concreto hidraulico
de fraguado rapido ({fast track), loz documentoz del
proyecto daben daefinir la edad a la cual za debe alcanzar
la resiztencia de dizefio.
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4. CONSTRUCCION DE OBRAS DE DRENAIJE

4.1. EXCAVACIONES VARIAS SIN CLASIFICAR, INCLUYE RETIRO
Ver lo descrito en el item 1.1 del presente documento.

ITEM DE PAGO

Excavaciones varias sin clasificar, incluye retiro Metro cibico (m3)

4.2. CONCRETO CLASE A (28 MPA) OBRAS DE DRENAIJE
630.1 Descripcion

Esta especificacion consiste en el suministro de materiales, fabricacion,
transporte, colocacion, vibrado, curado y acabado de los concretos de material
cementante de tipo hidraulico, utilizados para la construccion de puentes,
estructuras de drenaje, muros de contencion y estructuras en general, de
acuerdo con los documentos del proyecto.

Algunos elementos o estructuras de concreto deben cumplir adicionalmente las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) realizadas para un fin
especifico. A continuacion, se presenta una lista de dichas especificaciones
disponibles por tipo de estructura o elemento:

e Articulo 500, Pavimento de concreto hidraulico.

e Articulo 505, Base de concreto hidraulico.

e Articulo 510, Pavimento de adoquines de concreto.

e Articulo 620, Pilotes prefabricados de concreto.

e Articulo 621, Pilotes preexcavados.

e Articulo 632, Barandas de concreto.

e Articulo 660, Tuberia de concreto simple.

e Articulo 661, Tuberia de concreto reforzado.

e Articulo 671, Cunetas revestidas en concreto.

e Articulo 672, Bordillos en concreto.

e Articulo 680, Muros de tierra estabilizada mecanicamente con paneles
de concreto.

e Y todas las demas estructuras de concreto estructural reglamentadas en
las especificaciones INVIAS.

30.2 Materiales

630.2.1 Concreto estructural
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Estd conformado por una mezcla homogénea de material cementante,
agregados, agua, aditivos y eventualmente adiciones suplementarias y/o
complementarias; materiales que deben cumplir los requisitos basicos que se
mencionan a continuacion.

630.2.1.1 Cemento hidraulico

El cemento hidraulico y su suministro deben cumplir el articulo 501, Suministro
de cemento hidraulico. Se pueden utilizar cementos bajo la denominacién
ASTM C150 y ASTM C595.

El constructor debe presentar los resultados de todos los ensayos fisicos
relacionados con el material cementante, como parte del disefio de la mezcla.
De igual forma, todo material cementante usado en obra debe ser de la misma
marca, tipo y planta de fabricacién al empleado en el disefio de la mezcla. Es
posible emplear diferentes tipos de mate-rial cementante siempre que se
cuente con el disefio de la mezcla, mezclas de prueba y la aprobacion del
interventor.

Si por alguna razon el material cementante ha fraguado parcialmente o
contiene terrones del producto endurecido, no se puede utilizar. Tampoco se
debe utilizar el material cementante sobrante en bultos abiertos en jornadas
anteriores, cuando este sea suministrado en bolsas.

630.2.1.2 Adiciones suplementarias

Cuando la adicién suplementaria es incluida como materia prima para la
fabricacion del clinker o incluida durante la fabricacidon del cemento, se debe
verificar que el material cementante resultante cumpla las exigencias de la NTC
121.

En caso de que la adicidén suplementaria sea incluida en la elaboracién del
concreto por parte del constructor o proveedor del concreto, se deben
presentar los resultados de todos los ensayos fisicos y quimicos relacionados
con las adiciones suplementarias, como parte del diseno de la mezcla. Las
cenizas volantes y puzolanas naturales calcinadas o crudas deben satisfacer las
exigencias de la NTC 3493 (ASTM C618) o ACI 232.1R, Reporte sobre el uso
de puzolanas naturales o procesadas en concreto; las escorias de alto horno la
NTC 4018 (ASTM C989) o ACI 233R, Escoria en concreto y mortero; y el humo
de silice la norma ASTM C1240.

No se permite el uso de otros tipos de adiciones diferentes a las mencionadas
anteriormente.
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No se deben utilizar adiciones suplementarias que presenten grumos o indicios
de prehidratacion. Se debe garantizar que la adquisicion de la adicién
suplementaria cumpla los requisitos legales ambientales vigentes.

630.2.1.3 Agregados

En el presente numeral, se especifican los requisitos de los agregados para
concreto estructural. Se permite el uso de agregados gruesos reciclados de tipo
RCD (Residuos de Construccion y Demolicion) si se comprueba que el
desempefio de estos es, como minimo, igual o mejor que el de los agregados
gruesos que cumplen los requisitos de este articulo y son aprobados por el
interventor.

Para la elaboracién del concreto estructural, la cantidad de agregado grueso
reciclado por adicionar en la mezcla de concreto no debe superar el diez por
ciento (10 %) en peso sobre el contenido total de agregado grueso. En todos
los casos en que se use se debe demostrar que no se afectan las condiciones
de durabilidad del concreto.

Aparte de los requisitos presentados en este numeral, durante la seleccidén y la
caracterizacion de los agregados, se debe realizar la evaluacion de la
reactividad y el disefio de la mitigacion de la reaccion alcali-agregado descrito
en el numeral 630.2.6.1.3.

Se debe garantizar que la adquisicién del agregado cumpla los requisitos
legales ambientales vigentes. Los documentos como titulos, licencias y
permisos se deben entregar al interventor.

630.2.1.3.1 Agregado fino

Se considera como tal, a la fraccién que pase el tamiz de 4,75 mm (nro. 4).
Debe provenir de arenas naturales o de la trituracion de rocas, gravas, escorias
siderurgicas u otro producto que resulte adecuado, a criterio del interventor.
Cuando las arenas son de origen calizo, el porcentaje de arena de trituracion
no puede constituir mas del quince por ciento (15 %) del agregado fino, o
hasta el treinta por ciento (30 %) si con un programa experimental aprobado
por el interventor se demuestra que no tienen incidencia en el comportamiento
del concreto en estado endurecido.

Si en la mezcla se emplean arenas provenientes de escorias siderurgicas, se
debe comprobar que no contengan silicatos inestables ni compuestos ferrosos,
ni cualquier otro material que genere algin mecanismo de dafo en el concreto
o disminucién de la resistencia.
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El agregado fino debe cumplir los requisitos que se indican en la Tabla 630 —
1 y su gradacion se debe ajustar a la indicada en la Tabla 630 — 2.

En ningln caso, el agregado fino puede tener mas de cuarenta y cinco por
ciento (45 %) de material retenido entre dos tamices consecutivos de los
mostrados en la Tabla 630 — 2.

Un agregado fino que no cumpla los requisitos de granulometria y modulo de
finura especificados en este numeral puede ser aceptado si se demuestra, a
criterio del interventor, que hay una evidencia adecuada de comportamiento
satisfactorio de concretos del mismo tipo y para el mismo uso, construidos con
ese agregado.

Tabla 630 — 1. Requisitos del agregado fino para concreto astructural

c istica Mormea ;:;evoimyu Reauisito
Composicidn
Granulomatria:
- Andlizis granuloméatrico de los agregados finos E-213 Var Tabla 630 — 2
- Matgarial que pasa tamiz da 0,075 mm (nro_200) E-214
Mddulo de finura (Nota 1) E-213 23—-31
Durabilidad {0
Pérdidas en el ensayo de solidaz en sulfatos, maximo (%), (Nota 2):
- Sulfate de sodio E-220 10
- Sulfato de magnesio 15
Limpieza (F)
Terronas da arcilla y particulas deleznables, madmo (%), (Nota 3) E-211 3
Particulas livianas, maximo (%):
- Cuando la apariencia supsriicial del concreto saa de importancia, E.994 0,5
Mdmo (36) :
- Todos los demas concretos, maximo (%o) 1,0
Contenido de matona organica (F)
Igual al color de
Color mas oscurne pamisible E-212 referancia o dala
placa organica nro. 3
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Norma de ensayo

. ..
Corctaskation INV Requisito

Caracteristicas quimicas (0)

Contenido da sulfatos, expresado como 50,7, maximo (%) E-233 1,2

Mota 1: adicicnal a asta aspecificacidn, s nacosario probar el comportamicnto compatents dal matarial an cbras
ya construidas. Durante el periodo de construccidn no se pamiten variaciones mayores de dos décimas (0,2) an
el médulo de finura, con respecto al valor comaspondienta a la curva adoptada para la fémula de trabajo. Cuando
SO prasanten varaciones superones del médulo de finura, s debe revisar que no haya modificacionss a la curva
adoptada de trabalo y 5& deben chequear afectacionas en los disefios. Si hay variacionss, se debe ajustar una nuwawva
Curva de trabajo v 28 deba comagir al disano en caso do que haya lugar.

Mota 2: el ensayo se pusds realizar con sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Mota 3: el porcantaje da tarmones de arcilla y particulas doleznables pueds sar hasta de un tres por cianto (3 %) siempra
y cuando no afacte la durabilidad y la resistencia del concrato.

Si el agregado fino no cumple el requisito indicado en la Tabla 630-1 para el
contenido de materia organica, se puede aceptar si al ser ensayado en
relaciA3n 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 de ensayo ASTM C87.

Tabla 630 — 2. Granulometria dal agregado fing para concrato estructural

Tamiz {mm / WS, Standard)
0,5 475 2,36 1,18 0,600 0,300 0,150 0,075
Tipo
de gradacion 38 Mro. 4 Mro. B Mro. 16 Mro.30 | Mro.50 | Mro. 100 | Nro. 200
Pulgada
Pasa tamiz (%)

. 0—12
Unica 100 95— 100 | 80 —100 | 50—85 | 25—60 | 5—30 | 0—10 | (Notady
Mota 2)

Mota 1: para concretos que No estén sometides a abrasion, el limite para el material mas fing gue el tamiz de 0,075 mm
{nro. 20{) debe ser de maximo cinco por ciento (5 %)

MNota 2- para finos obtanidos de trituracidn u otros agregados reciclados, si el material mas fino gue el tamiz de 0,075 mm
(nro. 200) compuasto de polve de trituracicn, esencialments libre de arcillas o esquistos, este limite pueds sar cinco
por ciento (5 %) para concretos sometidos a abrasién y maximo siste por ciento (7 %) para concretos no sujstos a
abrasitn.

630.2.1.3.2 Agregado grueso

Se denomina agregado grueso la porcion del agregado retenida en el tamiz de
4,75 mm (nro. 4). Dicho agregado debe estar compuesto de grava, grava
triturada o roca triturada o su combinacién o concreto triturado fabricado con
cemento hidraulico que cumpla los requisitos para el agregado de este articulo.
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Sus fragmentos deben ser limpios, resistentes y durables, sin exceso de
particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Debe estar exento de
polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan
afectar adversamente la calidad de la mezcla. No se permite la utilizacion de
agregado grueso proveniente de escorias de alto horno.

El agregado grueso debe cumplir los requisitos que se indican en la Tabla 630
— 3y su gradacion se debe ajustar a alguna de las indicadas en la Tabla 630
— 4. La gradacion por utilizar es la especificada en los documentos del proyecto
para cada tipo de concreto, cuyo tamafio maximo depende de la

estructura que se trate, la separacion del refuerzo y el tipo de concreto
especificado.

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

Optimizacion granulométrica: en caso de no cumplir los requisitos
propuestos por algunas de las metodologias de dosificacion mencionadas
anteriormente, se pueden realizar optimizaciones granulométricas con base en
métodos de empaquetamiento granular. El constructor debe revisar la
propuesta con aprobacién del interventor, mediante la elaboracién de mezclas
de prueba, con el fin de comprobar que las caracteristicas proporcionadas en
el disefo cumplan los requisitos del concreto tanto en estado fresco como en
estado endurecido para el proyecto en particular.

Tabla 630 — 3. Requisitos del agregado grueso para concreto astructural

Caractaristica an NV Requisito
Duraza (O)
Desgaste en la maguina de Los Angslas, maximo (%a):
- En seco, 500 revolucionss, maximo (%) E-218 40
- En saco, 100 revolucionas, Madmo (96 g
Durabilidad [
Pérdidas en ensayo do solidez an sulfatos, maximo (%6). (Nota 1):
- Sulfato de sodio E-220 12
- Sulfato de Magnesio 18
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Limpieza (F)

Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (). (Mota 2) E-211 3
Particulas livianas, maximo (%) E-221 0,5
Geometria do las particulas (F)

Indice de alargamiento, maxima (%) E-230 25
Indice de aplanamiento, maximo (%) E-230 25
Caractoristicas quimicas [0}

Contenido da sulfatos, expresado como 50,7, maxima (¥a) E-233 1,0

Mota 1: el ensayo se pusds raalizar con sulfato de sodio o sulfato de magneasio.

Mota 2: para concreio arquitectdnico, el limite maximo es dos por ciento (2 %)
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El tamafo maximo nominal del agregado grueso no debe tener un valor mayor
que ninguno de los siguientes:

e 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofra

e 1/3 de la altura de la losa.

e 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres
individuales de refuerzo, paquetes de barras, tendones individuales,
paquetes de tendones o ductos.

Los valores limite de tamafio maximo nominal se pueden omitir, si el
interventor lo aprueba y el profesional facultado para disefar la mezcla y los
métodos de compactacion del concreto garantizan la colocacidon sin
hormigueros o vacios.

630.2.1.3.3 Agregado liviano

El agregado liviano y el concreto estructural liviano deben cumplir lo requerido
en la NTC 4045 (ASTM C330). Cuando el agre-gado liviano se utilice para
realizar curado interno, debe cumplir lo establecido en la norma ASTM C1761.

630.2.1.3.4 Agregado para concreto ciclopeo

El agregado ciclopeo debe ser roca triturada o canto rodado de buena calidad,
preferiblemente angular y su forma tendiente a ser cubica. La elacién entre las
dimensiones mayor y menor de cada piedra no debe ser mayor que dos a uno
(2:1).

El tamafio maximo admisible del agregado ciclopeo depende del espesor y del
volumen de la estructura de la cual forma parte. En cabezales, aletas y obras
similares con espesor no mayor de ochenta centimetros (80 cm) se admiten
agregados ciclépeos con dimension maxima de treinta centimetros (30 cm). En
estructuras de mayor espesor se pueden emplear agregados de mayor tamafo,
previa aprobacidon del interventor y con las limitaciones establecidas en el
numeral 630.4.8.4.

El material constitutivo del agregado ciclopeo no puede presentar un desgaste
mayor de cuarenta por ciento (40 %), al ser sometido a la prueba en la
magquina de Los Angeles, seguin la norma de ensayo INV E-219 (NTC 93).

630.2.1.4 Agua

El agua que se emplee para las mezclas de concreto hidraulico o para el curado
de las estructuras de concreto, debe cumplir los requisitos de la norma ASTM
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C1602. No debe contener aceites, acidos, azUcares, detergen-tes, sodlidos
disueltos, sales, materia organica o cualquier otra sustancia perjudicial para el
concreto terminado. En cualquier caso, se deben cumplir los requisitos dados
en la Tabla 630 — 5y en la Tabla 630 — 6.

Tabla 630 — 5. Aequisitcs para &l agua de mezclado

Propisdad Morma de ensayo Limites
) NTC 3651
pH, minimo (ASTM D1283) 6.3
Reszistencia a la compreszion en cubos de mortero, porcantaje (%) NTGC 220 a0
minimo en control a siste diss (7 d) (ASTM C104)
Tiempo de fraguzdo, deaviacidn respacto del tiempo de control NTC 118 da 1:00 inicial a
[horaz: minutos) [ASTM C403) 1:30 final

Para aprobar el agua con la que se piensa preparar la mezcla de concreto se
deben realizar dos series de ensayos sobre cubos de mortero, segun la NTC
220 (ASTM C109). En la primera serie se preparan los cubos de mortero con el
agua que se desea emplear en la obra, mientras que en la segunda serie se
utiliza agua destilada. Las resistencias promedio a la compresion a la edad de
siete dias (7 d) del mortero con el agua que se desea emplear en la obra deben
ser superiores al noventa por ciento (90 %) de las obtenidas con el agua
destilada.

En relacion con el requisito sobre tiempo de fraguado, las medidas se realizan
mediante la resistencia a penetracidn de morteros extraidos de muestras de
concreto, elaboradas como se describid en el parrafo anterior.

Tabla 630 — &. Limitas quimicos para &l agua da mezclado

Limite maximo [ppm)
Contaminante Horma de ensayo ASTM (Nota 1)
. S00 Mota 2) o
on Cloro (CH) Ci114 1000 Nota )
Sulfatos (20,7 C114 3 000
Alcalis como (M2 0 + 0,658 K ). (Nota 4) C114 00
Solidos totsles Gis03 30 000

Mota 1: ppm comeeponds a partes por millan
Mota 2: concreto pretenzado.
Mota 3: concreto reforzado.

Mota 4: se pusdan emplear tambisn las normaz ASTM D4181 y ASTM D4192.

630.2.1.5 Aditivos y adiciones complementarias
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Se pueden usar aditivos y adiciones complementarias de reconocida calidad
que cumplan los requisitos normativos correspondientes, para modificar las
propiedades del concreto, con el fin de que sea mas adecuado para las
condiciones particulares de la estructura a construir.

Los aditivos reductores de agua y para con-trol de fraguado deben cumplir los
requisitos de la NTC 1299 (ASTM C494). Los inclusores de aire se deben ajustar
a las exigencias de la norma ASTM C260. El concreto reforzado con fibras debe
cumplir los requisitos de la NTC 5541 (ASTM C1116). Los pigmentos utilizados
en concretos, con el propdsito de producir mezclas coloreadas integralmente,
deben cumplir la norma ASTM (C979. Adicionalmente, se permite el uso de
todos los aditivos que cumplan ACI 212.3R, Reporte de aditivos quimicos para
el concreto.

Su empleo se debe definir por medio de ensayos efectuados con antelacién a
la obra, con dosificaciones que garanticen el efecto deseado, sin perturbar las
propiedades res-tantes de la mezcla.

Los aditivos y las adiciones complementarias deben estar libres de sustancias
que, por su naturaleza o cantidad, afecten la resistencia o la durabilidad del
concreto, armaduras, aceros de alta resistencia u otros elementos insertados.

Los aditivos que contengan altos contenidos de cloruros no deben ser
adicionados al concreto reforzado, concreto preesforzado, concreto que
contengan aluminio embebido o en concreto construido con encofrados
permanentes de acero, a menos que se demuestre experimentalmente que no
se afecta su durabilidad y sean aprobados por el interventor. También, se
prohibe el uso de aditivos ricos en alcalis solubles para la elaboracién de
cualquier tipo de concreto, a menos que se demuestre experimentalmente que
no se afecta la durabilidad del concreto y sean aprobados por el interventor.

Para la validacién de los aditivos y adiciones complementarias se deben realizar
mezclas de prueba con los materiales por usar, en las cantidades establecidas
para la mezcla en obra y en las condiciones especificas de sitio a las que esta
expuesta la estructura. Para establecer la dosis del aditivo se deben realizar
mezclas de prueba con el fin de verificar el desempefio requerido. Las dosis
ensayadas y aprobadas no se deben modificar a menos que se realicen
nuevamente mezclas de prueba y se verifique el desempefio requerido.

Para todo aditivo o adicidon complementaria que se utilice como parte del disefio
de la mezcla de concreto, el constructor debe presentar los resultados de todos
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los ensayos fisicos y quimicos que sean requeridos segin el material y deben
ser aprobados por el interventor.

El uso del aditivo es responsabilidad directa del constructor, asi haya sido
aprobado por el interventor.

El uso de aditivos y adiciones complementarias de cualquier naturaleza en las
mezclas de concreto debe ser probado bajo las condiciones especificas del sitio
de obra, de tal manera que se demuestre que no se afectan las propiedades y
las caracteristicas del concreto y se obtiene el desempefio deseado.

El proveedor debe suministrar un documento en donde se presenten las
recomendaciones de uso del aditivo. El seguimiento, almacena-miento y demas
requisitos para el uso del aditivo se deben realizar siguiendo el documento con
las recomendaciones del proveedor.

630.2.2 Acero

En los documentos del proyecto se debe indicar el acero de refuerzo necesario
para las diferentes estructuras de concreto. Al respecto, se deben cumplir los
requisitos del articulo 640, Acero de refuerzo.

Para elementos preesforzados, el suministro, la colocacién y el tensionamiento
de acero de preesfuerzo, se debe dar cumpliendo a los requisitos del articulo
641, Acero de preesfuerzo.

Se deben tomar todas las medidas necesarias para evitar la corrosion del acero
de refuerzo, tales como:

e Almacenar adecuadamente el acero y evitar su contacto con la
humedad.

e Limitar el contenido total de cloruros en la mezcla de concreto, segun
las tablas de tipo de exposicidon y requisitos presenta-das en este
articulo.

e Garantizar que los recubrimientos cumplen los requisitos minimos de
disefo.

e Dosificar mezclas con relaciones agua/material cementante (a/mc)
bajas que promuevan concretos densos y de baja permeabilidad.

e En vez de acero (barras, mallas, fibras) utili-zar otros materiales que
no sean afectados por los cloruros. Se debe establecer por parte del
disefiador y el interventor la viabilidad de esta medida.

130




Recubrir el acero con materiales que sirvan como barrera fisica a los
agentes agre-sivos. Se debe establecer por parte del disehador y el
interventor la viabilidad de esta medida.

El concreto reforzado con fibras debe cumplir los siguientes requisitos:

Las fibras deben cumplir la horma ASTM C1116.

Se debe aplicar el método de ensayo presentado en la norma ASTM
C1609.

El tipo de fibra, la cantidad y las caracteristicas de colocacion de las
fibras deben ser determinadas por el disefador, esto debe quedar
registrado en los documentos del proyecto y debe ser cumplido en obra.

630.2.3 Productos para el curado del concreto

El curado del concreto debe seguir los lineamientos de la guia ACI 308R, Guia
para curado del concreto.

Este se puede llevar a cabo a través de:

Métodos que mantienen un ambiente himedo mediante la aplicacién
continua o frecuente de agua por medio de inundacion, rociado,
nebulizacién o cubiertas hiUmedas saturadas.

Métodos que mantienen la presencia de parte del agua de mezclado
de concreto, durante el periodo inicial de endurecimiento, mediante
materiales que sellan la superficie expuesta, tales como laminas
impermeables de papel o plastico o con la aplicacion de compuestos
quimicos para formar membranas impermeables de curado.

Métodos que aceleran la ganancia de resistencia suministrando calor y
humedad adicional al concreto, esto se logra normal-mente con la
aplicacién de vapor de agua directo, serpentines de calentamiento
embebidos en el concreto o formaletas calentadas eléctricamente.
Otros métodos que fomentan la retencion del agua dentro del concreto
mediante la utilizacién de productos quimicos dentro de la masa, desde
gue no se afecten las propiedades establecidas para el concreto.

En caso de usar laminas de curado que pue-den ser de polietileno blanco o de
papel, se debe cumplir la norma ASTM C171. En caso de usar membranas de
curado se debe cumplir la norma ASTM C309. El agua usada para el curado
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debe cumplir los requisitos del numeral 630.2.1.4 y no debe ser mas fria en
once grados Celsius (11 °C) que la tempera-tura interna del concreto.

Para cualquier metodologia de curado que se realice en la estructura se debe
hacer curado estandar y curado en campo, conforme lo establecido en la norma
INV E-420/NTC 550, es decir, asi como se toman muestras para el control de
la calidad de la mezcla, se deben preparar y curar especimenes en las
condiciones de la obra (elementos cerca de la estructura) para determinar la
eficiencia del curado y la proteccion del concreto de la estructura.

La efectividad de los productos para el curado del concreto se debe demostrar
mediante experiencias previas exitosas o ensayos al inicio de la colocacién del
concreto.

630.2.4 Productos para las juntas

Cuando el diseno lo requiera en los documentos del proyecto, el disefador
debe proporcionar la ubicacion y los detalles de todas las juntas de
construccion, contraccion y dilatacidn, estos detalles deben ser seguidos por el
constructor en obra. El material utilizado para la elaboracién de las juntas debe
ser aplicado o instalado segun las recomendaciones consignadas en la ficha
técnica del producto suministrada por el fabricante. Los productos para juntas
deben cumplir los requisitos del articulo 500.

630.2.5 Resina polimérica y material para reparacion parcial de estructuras en
concreto

Cuando se trate de anclaje de barras, repa-racion de fisuras y puente de
adherencia para reparaciones, se debe usar un material que cumpla los
requisitos establecidos en la norma ASTM C881. La seleccion del tipo de resina
epoxica debe estar en funcion del tipo de adherencia, el grado de viscosidad
(baja, media o alta), la clase (rangos de temperatura para su aplicacion) y el
color que estén planteados en los documentos del proyecto.

En anclajes con consideraciones de riesgo sismico o concreto fisurado se deben
considerar anclajes de resinas epdxicas que estén acorde con la ACI 355.4,
Calificacion de anclajes adhesivos postinstalados en concreto.

Para la reparacion de desportillamientos y para el tratamiento de juntas de
emergencia, se debe utilizar un mortero base cemento de alta especificacion
que cumpla los requisitos de la norma ASTM C928 tipo 3.
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En todo caso, las resinas poliméricas y los materiales para la reparacion parcial
de estructuras en concreto deben ser aprobados por el interventor.

630.2.6 Requisitos de durabilidad, resistencia y clase del concreto

El disefio de mezcla de cada tipo de concreto debe cumplir todos los requisitos
de:

e Durabilidad
e Clase de concreto
e Resistencia

Para ello, se deben tomar como requisitos limite, los parametros mas
conservadores de estos tres aspectos.

Una vez definido el disefio de la mezcla de cada tipo de concreto por usar en
obra, se debe entregar al interventor la caracterizacion de la mezcla de
concreto, entre los documentos del proyecto. Cada tipo de concreto debe estar
caracterizado, como minimo, con los siguientes parametros:

¢ Tipo de uso: concreto pretensado, posten-sado, reforzado, liviano, simple
o ciclépeo.

* Tipo de colocacién especial, si es aplicable. Por ejemplo: para instalar con
bomba, para instalar bajo agua (tremie).

» Categoria y clase de exposicion: se debe definir de acuerdo con el numeral
630.2.6.1.

e Reactividad alcali-silice y alcali-carbonato.

e Requisitos asociados a la clase de exposicidn, segun el numeral 630.2.6.1:
relacidn a/mc, resistencia minima a la compresion, contenido de aire y tipo
de material cementante, entre otros.

e Tipo de cemento hidraulico y adiciones suplementarias, el cual debe ser
definido en funcion de las condiciones particulares de cada estructura,
teniendo en cuenta los requisitos asociados a la clase de exposicion.

e Aditivos y adiciones complementarias, en el caso de ser requeridas.

e Tamafio maximo y tipo de gradacion del agregado grueso.

e Relacidon a/mc, valor maximo.

e Minima resistencia a la compresion (norma de ensayo INV E-410/NTC 673)
para una edad especifica.

¢ Asentamiento (norma de ensayo INV E-404/NTC 396), intervalo de valores,
pero en caso de mezclas muy fluidas se debe realizar el ensayo para medir
el flujo libre (NTC 5222).
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e Contenido de aire (norma de ensayo INV E-406/NTC 1032), intervalo de
valores.

e En caso de usar concretos especiales, se debe determinar el método
constructivo.

630.2.6.1 Durabilidad

El concreto hidraulico se debe disefar para las resistencias especificadas en los
documentos del proyecto y para requisitos de durabilidad, segun las
condiciones de exposicion. Ademas, se debe tener en cuenta el tipo de refuerzo
de la estructura, especialmente en relacién con los requisitos de corrosién del
acero.

El disefio por durabilidad se puede hacer de manera prescriptiva o por
desempeiio verificado, segin se explica a continuacidon. Asi mismo, no se
pueden combinar los dos métodos en el disefio. Si ambos llegaran a quedar
especificados, deben prevalecer para el disefio los requisitos mas exigentes.

Es responsabilidad del disefador establecer los requisitos de durabilidad
aplicables, con base en las condiciones de exposicion (FSPC) de la estructura
de concreto hidraulico, tanto para métodos prescriptivos como para métodos
por desempefio verificado. El constructor puede optar por construir la obra
utilizando uno u otro método.

630.2.6.1.1 Método prescriptivo

Se deben definir las condiciones de exposicion de la estructura de concreto y
clasificarla segin la categoria y grado de severidad, con el objetivo de
determinar los requisitos por durabilidad que debe cumplir la mezcla.

El disefiador debe consignar en los documentos del proyecto, las categorias de
exposicion de forma completa segun la Tabla 630 — 7.

Por ejemplo, FOS1POC2, para un concreto que no esta expuesto a ciclos de
congelamiento y descongelamiento (F0), con exposicion moderada a sulfatos
(S1), sin requisitos de permeabilidad (P0), y concreto reforzado que esta
expuesto a la humedad y a fuentes externas de cloruros (C2).

Sin importar los requisitos dados por el tipo de exposicion o resistencia, se
deben cumplir los requisitos de material cementante, expresados como el
cemento hidraulico mas los cementantes suplementarios (puzolanas), de
acuerdo con lo establecido en la Tabla 630 — 7.
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La Tabla 630 — 7 presenta las categorias y las clases de exposicion para las
estructuras de concreto hidraulico. Como una estructura puede estar expuesta
a dos o mas categorias de exposicion, se deben aplicar los requisitos
prescriptivos mas estrictos que se especifican para cada requisito de
formulacién (relacién a/mc; f c, y requisitos adicionales, tipo de cementantes,
etc.).

Se deben aplicar los criterios de exposicidn para corrosion solo para estructuras
de concreto hidraulico reforzado con acero, como mallas de refuerzo,
macrofibras y microfibras de acero, barras de refuerzo, entre otros.
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Como complemento de la Tabla 630 — 7, a continuacién, se presentan
requisitos adicionales para la exposicidon a congelamiento y deshielo en la Tabla
630 — 8. La tolerancia de aire incorporado debe ser de mas o menos uno coma
cinco por ciento (£ 1,5 %). Para concretos de f'c mayores de treinta y cinco
megapascales (35 MPa), los valores de la Tabla 630 — 8 se pueden reducir
hasta en uno por ciento (1 %).

Tabla 630 — 8. Contenido totsl de are para concreto expussto a ciclos de congelamisnto y deshislo

Tamano maximo nominal Contenide de aire (%)
slail pgmgain {mm) Exposicién Clase F1 Exposicién Clasas F2 y F3
a5 8,0 75
125 5.5 7.0
180 5.0 6.0
23,0 4.5 6.0
arn 4.5 5.9
50,0 [Mots) 4.0 5.0
73,0 [Mots) 3.5 4.5

Mota: estos contenidos de aire 2 aplican a la mezcla total. Al ensayar estos concretos, sin embargo, =& retiran sz
particulas de agregado mayorss de cuarents milimatros (40 mm) sacéndolas mediants tamizade y se determing el
contenido de gire an la fraccion tamizada {la folerancia en el contenido de aire incorporado 29 aplica a ese valor). E
contenido de aire de la mezcla total 2e calcula & partir dael valor determinado en la fraccion cribada que paza el tamiz
de 40 mm, indicado an la norma INV E-406MTC 1032 (ASTM C231)

En la Tabla 630 — 9 se presenta el limite de materiales cementantes para concreto sometido a
clase de exposgicion F3.

Tabla 630 — 9. Asquizito: pars concreto somatido a claze de exposicion F3

Porcentaje maximo sobre el total de

Materiales comentantss materiales cementantes en paso
[Mota 1)
Canizas volames u otrae puzolanaz que cumplen NTC 3483 [ASTM 25
CE1E)
Ezcoria gua cumpla NTC 4018 (ASTM C089) 50
Humo da zilice que cumpls ASTM C1240 10

139




Porcentaje maximo sobre el total de

Materiales cemantantas materiales camantantes en paso
[Mota 1)
Total da cenizaz volantes u otras puzolanss, escoria y humo da zilice .
Mota 2)
Total d i lant ot | h da zili =
0 & cenizaz volantes u otras puzolanss y humo ds silice MNota 2)

Mota 1: el total de materiales cementantes también incluys cementos ASTM G150, ASTM G383, NTC 4578
(ASTM CBAS) y NTC 121. Loe porcentajes maximos de esta tabla incluyen:

a. Cenizas volantes u ofras puzolanss precantes an cementos adicionados tipo IP. 2agln [a nomma ASTM G393 o NTC 121.
b. Ezcoria u=ads an la fabnicacion de cementos adicionados Tipo 15, 2egin la norma ASTM G535 o NTC 121.

. Humo da silice, 2agin la norma ASTM C1240, presente en camentos sdicionados.

MNota 2: lag cenizas volantes u otras puzolsnas ¥ el humo de silice no deben conatiuir mas del weinticinco por cianto
{25 %) y diez por ciemto (10 %)

Para el caso de elementos estructurales expuestos a condiciones ambientales,
tales como obras hidraulicas y estructuras en con-tacto permanente con el
agua, los requisitos de durabilidad son aplicables, a excepcion de la relacién
a/mc y f'c minimo para las clases de exposicion presentadas en la Tabla 630
— 10. Para el caso de estructuras que estan expuestas a condiciones de
exposicion severas, con presencia de agentes quimicos concentrados, se deben
cumplir ciclos de humedecimiento y secado, y ciclos de congelamiento y
deshielo del concreto saturado en algunas regiones. La clase de exposicion Q
se refiere a concretos expuestos a quimicos corrosivos.

Tabla 630 — 10. Aequisites de concreto sdicionales para estructurss ambientales

Clase de exposicitn FRelacién a/me mbx. f'e min. [MPa)
F3 042 k|
5 0,45 28
51 0,42 3|
52 0,40 35
53 0,40 35
P 0,45 28
Qi 0.42 N

Adicionalmente, se deben cumplir los requisitos de juntas, proteccion contra la
erosion y la proteccién contra quimicos, presentados en la norma NSR para
elementos ambientales.

630.2.6.1.2 Métodos por desempeiio verificado

En caso de evaluar la durabilidad por el método de desempefio verificado, para
exposiciones a sulfatos y al ion cloruro, el disefiador debe consignar en los
documentos del proyecto los requisitos de disefio por desempefio veri-ficado
para los diferentes tipos de exposicion, con base en los siguientes criterios:
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penetrabilidad al ion cloruro, en culombios (C), resistencia a sulfatos, en
porcentaje (%) de expansidon y permeabilidad al agua (NTC 4483). Se debe
hacer la verificacion experimental de los requisitos de durabilidad para el
material colocado en obra.

No se establecen requisitos de contenido minimo de cementante o de tipo de
cemento, siempre y cuando se cumplan los requisitos de desempeno verificado
y los requisitos de resistencia especificada para el concreto.

630.2.6.1.2.1 Exposicion a sulfatos

Para la elaboracion de concretos hidraulicos expuestos a sulfatos, provenientes
del suelo, el agua freatica y el agua marina, entre otras, se permite el uso de
cualquier tipo de cemento que, solo o mezclado con un con-tenido minimo de
material suplementario, demuestre un valor maximo de expansién en relacion
con la severidad de la exposicién, segun el método de ensayo de la norma
ASTM C1012 y lo establecido en la Tabla 630 — 11. No se permite la aprobacién
de la expansién a edades menores ni el uso de ecuaciones de proyeccion. En
cuanto al disefio de la mezcla por exposicion a sulfatos, se deben cumplir todos
los requisitos limite dados en la Tabla 630 — 11.

Tabla 630 — 11. Reguisitoz del concreto con exposicion de sulfaio:s

Surtatos en
Tipo g8 ol suado, Sulfatos 6 Uso da
Expans Parmeabilidad
solubles en | disuelos fio, min. | aceleramtes
exposicion | Descripcion ague (501 | an agus segln al agua sagin MPa) an
a suliatos - NTC 3330 NTC 4483
porcentaje [ppm) clorures
{%] en paso
-~ e - e =i . . n Sin
50 Sin requizitos - 0,1 - 150 in requisitos kadia reatriCCion
- _ Entra 0.1y | Enire 130 01 %a . Sin
= Modaraca 0.2 y1500 | Gmesss Media restriccion
i Entra D5 %a
52 Cavers EH'TS'E ¥ 1500y & mazes y Media Mo E;:a
B 10000 | 0.1 % =1 afio pem
01%a . Mo ze
[ ¥ =
53 Muy zavera 20 =10 000 18 mases Baja e

Para la evaluacion de la permeabilidad al agua se debe seguir lo indicado en la Tabla 630 — 12.

Tabla 630 — 12. Penstracion de agus en &l concreto aegun NTC 4483

Parmaeabilid ad
Tipo de ansayo Unidadas — Media Arta
Coaficients da permeabilidad al agua m'z < 10-%% Entra 10 y 10 = 10"
Profundidsd de penetracian i < 30 Entre 30 v 60 =50
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630.2.6.1.2.2 Penetracion al ion cloruro

Para el caso de concreto que contenga acero de refuerzo, bien sea en barras,
mallas, macrofibra, microfibra, entre otros, el diseno de la mezcla de concreto
por desempeno verificado para la proteccion a la penetracidon del ion cloruro
se puede realizar con base en la Tabla 630 — 13, de acuerdo con el tipo de
exposicion. El ensayo se debe realizar de acuerdo con la norma de ensayo
ASTM C1202. Los requisitos de durabilidad por desempefio verificado para la
corrosion del refuerzo requieren, sin embargo, el cumplimiento de los valores
de resistencia a la compresion minima y relacién a/mc maxima de la Tabla 630
— 7.

Tabla 630 — 13. Aeguisitcez de penstrabilided a cloneos y iipo de exposicion de concreto
Carga que pasa () Penetracitn de ion Tipo de axposicitn del pavimento con elementos de
ASTM C1202 clorun acero (se excluyen los pasadores de transferencia)
= 4 000 Alta Caoncretos gin exposician a cloruros.
Concratos con exposicion leve a clorurss en ambisntas
Entra 2 000 y 4 D00 Modarsda

28C0E O intsniorss.

Concratos en exposzicion directa a agua maring, o freatica

Entre 1000 y 2 000 Baja con alio contenido de cloruros (severs).

Pavimentoz reforzados y continuaments reforzados.
Entra 100 v 1 000 Muy baja expusatos de forma directs al agua con clorunoe (zevers) .
Pavimentos en pusrtos, pusntes y viaductos.

Esfructwas gus =i son danadas gensran grandes

=100 Decpraciable perdidaz econdmicas y'o ambientales imeparables.

630.2.6.1.3 Diseiio para la mitigacion de la reaccion alcali-agregado

Sin importar el tipo de exposicidon del concreto, se debe evaluar y mitigar, de
ser necesario, la reaccion alcali-agregado segun lo establecido en la norma
ASTM C1778 y los demas requisitos del presente articulo.

630.2.6.1.3.1 Evaluacion de la reaccion alcali-carbonato

Si el agregado por utilizar en un proyecto proviene de una fuente que contiene
material calcareo, se debe caracterizar el potencial de reactividad alcali-
carbonato con base en su composicion quimica, particularmente el contenido
de magnesio (Mg0), cal (Ca0) y alumina (Al203). Se debe determinar si la
relacion CaO/MgO a Al203 del agregado se encuentra entre los rangos de
composicion de los agregados que son considerados potencialmente
expansivos segun se muestra en la Figura 630 — 1.
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Figura &30 — 1. Franjaz de composicion para calificar el potencial de reaccion aleali-carbonato de rocas calcareas

Fusnta: Figura adaptada de la norma ASTM C177B.

En cualquier caso, bien sea que el agregado se encuentre o no fuera de la
franja de agre-gado potencialmente reactivo, el agregado calcareo debe ser
analizado para determinar su potencial, con el fin de desarrollar la reaccién
alcalisilice y si esta se presenta, se debe proceder a su mitigacion.

Si el agregado calcareo se encuentra en el rango considerado potencialmente
expansivo para reaccion alcali-carbonato, se debe ensayar utilizando el método
de prismas de concreto por el método ASTM C1293 o por el método ASTM
C1105, usando un contenido reducido de alcali (uno coma ocho kilogramos por
metro cubico (1,8 kg/m3) para minimizar el riesgo de una expansion perjudicial
como resultado de la reaccion alcali-silice). Segun los resultados obtenidos en
estos ensayos, se puede utilizar o no el agregado para la elaboracion de
concreto con base en los siguientes criterios:
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e Cuando se usa solamente el método de la norma ASTM C1293 y con este
se determina una expansion mayor que cero coma cero cuatro por ciento
(0,04 %) a doce (12) meses, se debe realizar un analisis petrografico para
determinar si en el concreto hubo reaccidn alcalicarbonato y reaccion alcali-
silice. Si el andlisis petrografico muestra que ocurrid reaccidon alcali-
carbonato, solo o en combinacién con reaccion alcali-silice, el agregado no
puede ser utilizado para hacer concreto. Solo se puede usar el agregado si
se implementa una explotacion selectiva de la fuente, que demuestre que
el nuevo agregado obtenido cumple los requisitos de expansion maxima por
reaccion alcali-carbonato.

e Cuando se usa el método ASTM C1105, el procedimiento se debe modificar
de tal forma que el contenido de alcalis en el ensayo se mantenga por
debajo de uno coma ocho kilogramos por metro cubico (1,8 kg/m3), para
evitar que se genere reaccion alcali-silice. Si el resultado de expansion por
este método es cero coma cero veinticinco por ciento (0,025 %) o mayor a
los seis (6) meses, 0 cero coma

cero tres por ciento (0,03 %) o mayor a los doce (12) meses, el agregado se
considera reactivo y no se puede utilizar para hacer concreto. Los agregados
calcareos que muestren valores de expansién menores pueden ser utilizados
para la elaboracidn de concreto. Aun si cumple este requisito, se debe evaluar
el potencial de expansién por reaccion alcali-silice por el método ASTM C1260
0 ASTM C1293, y de ser necesario, realizar la mitigacion.

630.2.6.1.3.2 Evaluacion de la reaccion alcali-silice

En el caso de la reaccion alcali-silice, se puede realizar la inspeccion
petrografica de los agre-gados al cumplir la norma ASTM C295, la cual sirve
para determinar la presencia de silice amorfa, silice microcristalina,
policristalina o criptocristalina.

La evaluacion petrografica, por si sola, no se debe tomar como un indicativo
de la reactividad de los agregados, la cual se debe analizar solamente por
desempefo verificado.

La evaluacidon del potencial de expansion por reaccion alcali-silice se debe
realizar segun lo establecido en la NTC 6222 (ASTM C1260) (método de las
barras de mortero) o, alternativamente, por la norma ASTM C1293 (método de
los prismas de concreto). Para estas pruebas diagndsticas, solo se debe usar
el cemento estandar (Portland Tipo I) definido por dichas normas. No se puede
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usar el cemento que se va a emplear en la obra. La calificacion de reactividad
de los agregados se realiza con base en los parametros que se dan en la Tabla

630 — 14.
Tabla 630 — 14. Calificacion da reactividad de los agegados
Horma Material involucrado Proceso Requisito Califlcacion Valor
Agragada <01 %
Agregadoz  finos  y inaoua
QNESEoE. . . Exparnezion Agragado
O atico da
ASTM C1280 | Solo 28  ensaya el |:1g"u:|_. .m-:: an barraz de potencialments =01%
- reactividad .
agregado fino si ambos morers reactivo
zon de la mizma fusnts.
Aaregado =02 %
reactivo T
«<01%a
Agregadoz  finos  y 16 dias, =i
grusaos. la curva da
Solo ze  ensaya  al Miticacion de la Expanzion SRpansion
ASTM C1367 | agregado fine =i ambos .guc. . an barraz de Meazcla mitigada tiana
) ragctividsd .
=2on de la mizma fusnts. moriero tendancia
Camentants saintotica
suplamentario. horizontal a
oz 16 dias
- Potencialments | <004 % a
Agrsgades  finos  y Diagnéatico de la E'-cpa!'mmr ds no reactivo 1 ano
QrUSeoE QU S8 LSEN &n R loz prismaz da
——— reactivided concnato Jutanci_aljmerta = IZI.III-‘._% a
ASTM G183 danino 1 afio
Agragados  finos  y N Expanzion de <004 %a
grussoe, Y Cementants Mitigacion de la . - -
) . loz prizmaz de | Mezcla mitigada 2 anoz
suplementaric que =e reactividsd .
ooncreto {Mota)
wvam a uzar en la mezcla.

Mota: si o 28 cuenta con datos, 56 trabajs solo con las nomaz ASTM C1260 v ASTM C1567, como lo establecs la

noma ASTM C1778.

La mitigacidon de la reaccidn alcali-silice mediante la aplicacion de la norma
ASTM C1567 o ASTM C1293, solo se puede realizar usando el cemento
especificado en la norma de ensayo. No se admite el disefio de la mitigacion
usando el cemento de la obra.

El diseio de la mitigacidn se puede realizar mediante el método por desempeio
verificado o el método prescriptivo, ambos descritos en la norma ASTM C1778
secciones 7, 8 y 9.

Cuando se emplee el método ASTM C1567 y se utilice, para la elaboracion del
concreto, agregado de diferentes fuentes, se debe mitigar la reaccion alcali-
silice, con base en el material mas reactivo. Ademas, para la mitigacién de la
reaccion alcali-silice se usan los criterios de disefio por el método prescriptivo
o por el método de desempefio verificado que son detallados en la guia ASTM
C1778.
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630.2.6.1.3.3 Mitigacion de reaccion alcali-silice por método
prescriptivo

Para aplicar el criterio de disefo prescriptivo del método ASTM C1778 se deben
tener en cuenta los siguientes requisitos:

e Emplear los valores de expansion por reactividad alcali-silice de los agrega-
dos, segun los resultados de la NTC 6222 (ASTM C1260) o ASTM C1293, o
ambas.

e Determinar la ocurrencia de la reaccién alcali-agregado en funcién de la
exposicion.

e Determinar la clase de severidad de las consecuencias en los casos que
ocurra reaccion alcali-silice.

e Determinar el nivel de prevencidon requerido, con base en los resultados
anteriores.

o Especificar con los requisitos mas restrictivos.

630.2.6.1.3.4 Mitigacion de reaccion alcali-silice por el método de
desempeiio verificado

En el caso del disefio de la mitigacién de la reaccion alcali-silice por el método
de desempefio verificado, se deben conocer los valores de expansién de los
agregados por la NTC 6222 (ASTM C1260) o ASTM C1293 o ambas cuando
estén disponibles. Es decir, con los resultados de los ensayos se determina la
reactividad del material y se procede a disefar directamente la mitigacion. Uno
de los métodos de mitigacion es emplear material cementante suplementario,
determinando la cantidad por los métodos de la ASTM C1567 o ASTM C1293.

630.2.6.2 Clases de concreto

Para el caso de puentes, estructuras auxiliares de puentes, estructuras
hidraulicas de la infraestructura vial y muros de contencién se debe definir la
clase de concreto por usar, de acuerdo con la clasificacién en la Norma
Colombiana de Disefio de Puentes (CCP).

Una vez determinada la clase del concreto, se debe realizar el disefo de mezcla
cumpliendo con los requisitos por clase de concreto presentados en el CCP.
Para el caso la de relacién a/mc, contenido de aire y resistencia a la compresion
a los veintiocho dias (28 d), se deben cumplir los requisitos limite del CCP y los
requisitos de los numerales 630.2.6.1 y 630.2.6.3, es decir, se debe disefar la

146




mezcla con los parametros limite mas conservadores entre los establecidos por
clase de concreto, durabilidad y resistencia.

630.2.6.3 Resistencia
También, se deben cumplir los siguientes requisitos para la resistencia:

e Concreto ciclépeo: la resistencia no debe ser menor de diecisiete
megapascales (17 MPa) a los veintiocho dias (28 d).

e Concreto simple: la resistencia no debe ser menor de diecisiete
megapascales (17 MPa) a los veintiocho dias (28 d).

e Concreto reforzado: la resistencia no debe ser menor de veintiun
megapascales (21 MPa) a los veintiocho dias (28 d).

e Concreto pretensado y postensado: la resistencia no debe ser menor
de treinta y dos megapascales (32 MPa) a los veintiocho dias (28 d).

Para el caso de concreto liviano, los limites maximos de la relacién a/mc
hallados en el numeral 630.2.6.1 no aplican.

Por otra parte, el valor de resistencia a la compresion del concreto liviano no
debe ser mayor de treinta y cinco megapascales (35 MPa), es decir, elementos
que requieran concreto con una resistencia a la compresion mayor de treinta
y cinco megapascales (35 MPa) no se pueden construir con este tipo de
concreto, a menos que se demuestre experimentalmente que, elementos
estructurales elaborados con el concreto liviano a usar en obra proporcionan
una resistencia y tenacidad iguales o mayores que las de elementos
comparables hechos con concreto de peso normal de la misma resistencia.

630.3 Equipo

Es responsabilidad del constructor disponer de los equipos y elementos para el
suministro de los materiales, fabricacion, transporte, colocacion, vibrado,
curado y acabado del concreto estructural. También, equipos y elementos
necesarios para la ejecucion de juntas, equipos para limpieza, reparaciones,
etc.

El constructor debe garantizar la calibracién periddica de los equipos, de
acuerdo con el plan de mantenimiento y calibracion de estos, fijado en el plan
de calidad del proyecto. Las calibraciones deben ser realizadas por laboratorios
de calibracién que cuenten con la acreditacién por parte del Organismo
Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC) para la unidad de medida por

147




verificar, garantizando que las mediciones realizadas por la empresa sean
trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI).

A continuacion, se presentan los requisitos de los principales equipos y
herramientas requeridos para la elaboracidon de concretos y la construccion de
estructuras con este material.

630.3.1 Equipo para la elaboracion de agregados

Para la produccidén de los agregados pétreos se requieren equipos para su
explotacién, cargue, transporte y proceso. La unidad de proceso consiste en
una unidad clasifica-dora y una planta de trituracion provista de trituradora
primaria, secundaria y terciaria, siempre que esta Ultima se requiera, asi como
un equipo de lavado. La planta debe estar provista de los filtros y demas
accesorios necesarios para controlar la contaminacion ambiental, de acuerdo
con la reglamentacion vigente.

630.3.2 Produccion de la mezcla de concreto

La produccion del concreto debe cumplir los lineamientos establecidos en la
NTC 3318 (ASTM (C94), tanto para el concreto producido in situ como para el
concreto producido por un proveedor externo, en planta externa.

Si se prevé la incorporacidn de aditivos a la mezcla, la central debe dosificarlos
con precision suficiente. Los aditivos en polvo se deben dosificar en masa y los
aditivos en forma de liquido o de pasta en masa o en volumen, con una
precision no inferior al tres por ciento (+ 3 %) de la cantidad especificada de
producto.

El temporizador del amasado y el de la descarga del mezclador deben estar
protegidos de tal forma que, durante el funcionamiento del mezclador, no se
pueda producir la descarga hasta que haya transcurrido el tiempo de amasado
previsto.

630.3.2.1 Mezcla en el sitio

Se permite el empleo de mezcladoras estacionarias en el lugar de la obra,
previa aprobacion del interventor, cuya capacidad no debe exceder de tres
metros cubicos (3 m3).

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

La utilizacion de cualquier sistema de transporte o de conduccién del concreto
debe contar con la aprobacion del interventor. Dicha aprobacion no se debe
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considerar definitiva por el constructor y la condicién del uso del sistema de
conducciéon o transporte se debe suspender inmediatamente, si el
asentamiento o flujo de la mezcla (segun sea el tipo de consistencia del
concreto) excede los limites especificados o si la segregacidn de esta es
excesiva. Se debe garantizar la homogeneidad de la mezcla mediante la prueba
de uniformidad del concreto, de acuerdo con el procedimiento definido en el
apéndice A de la NTC 3318 (ASTM C94).

Se debe garantizar la homogeneidad de la mezcla de concreto. Para esto es
necesario que el transporte cumpla el horario programado considerando los
tiempos de fraguado. De lo contrario, se debe hacer uso de aditivos retardantes
de fraguado.

630.3.3.1 Transporte del concreto en camiones mezcladores

El transporte del concreto a la obra se rea-liza en camiones mezcladores o
agitadores provistos de tambor giratorio cerrado con paletas internas, los
cuales estan equipados con cuentarrevoluciones. Deben ser capaces de
proporcionar mezclas homogéneas y descargar su contenido sin que se
produzcan segregaciones.

630.3.3.2 Transporte del concreto en volquetas

Para distancias cortas se emplean camiones del tipo volqueta, sin elementos
de agitaciéon, de forma que se impida toda segregacidon, exudacion,
evaporacion de agua o intrusion de cuerpos extrafios. Su caja debe ser lisa y
estanca, y estar limpia, para lo cual se debe disponer de un equipo adecuado.
El sistema de descarga puede ser basculante o por medio de bandas o tornillos.
Estos camiones deben estar siempre provistos de una lona o cobertor para
proteger el concreto fresco durante su transporte, evitando la excesiva
evaporacion del agua o la intrusion de elementos extrafios.

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

630.3.3.3 Transporte del concreto en otros tipos de equipos

Se pueden utilizar otros vehiculos de transporte de concreto tales como
camiones agitadores, buggies, entre otros, si el concreto no pierde sus
propiedades y uniformidad.
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Los diferentes tipos de equipo de transporte deben ser seleccionados, de
acuerdo con la tecnologia utilizada para la construccion, la logistica y el entorno
del proyecto y el tipo de concreto, previa aprobacion del interventor.

El constructor debe tener en cuenta y cumplir todas las disposiciones vigentes
sobre transito automotor y ambiente, emanadas por las autoridades
competentes, en especial el Ministerio de Transporte y el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Independiente del sistema de transporte escogido, el interventor tiene la
autoridad de rechazar o aceptar la mezcla antes de su colocacion. Debe
verificar que las propiedades y la uniformidad del concreto no se modificaron
durante el transporte.

630.3.4 Equipos de puesta en obra del concreto

El constructor debe disponer de los medios de colocacidon del concreto que
permitan una buena regulacion de la cantidad de mezcla depositada, para
evitar salpicaduras, segregacion y choques contra las formaletas o el refuerzo.

630.3.4.1 Formaleta y obra falsa

El constructor debe suministrar e instalar todas las formaletas necesarias para
confinar y dar forma al concreto, de acuerdo con las lineas mostradas en los
documentos del proyecto. Las formaletas se deben poder ensamblar
firmemente y tener la resistencia suficiente para contener la mezcla de
concreto, sin que se formen combas entre los soportes u otras desviaciones de
las lineas y contornos que muestran los documentos del proyecto, ni se pueda
escapar el mortero.

La obra falsa 0 armazones provisionales deben ser construidos sobre cimientos
suficiente-mente resistentes para soportar las cargas sin asentamientos
perjudiciales. Toda la obra falsa debe ser disenada y construida con la solidez
necesaria que le permita soportar, sin sufrir deformacién apreciable, las cargas
a que puede estar sometida, las cuales deben incluir, ademas del peso de la
superestructura, las correspondientes a las formaletas, arriostramientos,
carriles de circulacion y otras cargas que le puedan ser impuestas durante la
construccion. La obra falsa debe ser convenientemente apuntalada y amarrada,
para prevenir distorsiones y movimientos que pue-dan producir vibraciones y
deformaciones en la formaleta de la superestructura.

630.3.4.2 Vibradores
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Los vibradores para la compactacion del concreto deben ser de tipo interno
simple y tener una intensidad suficiente para producir la plasticidad y la
adecuada consolidacion del concreto, pero sin llegar a causar la segregacién
de los materiales.

Para fundiciones delgadas, donde las formaletas estén especialmente
disefiadas para resistir la vibracién, se deben emplear vibra-dores externos de
formaleta, reglas y mesas vibratorias, entre otras.

En la seleccion del equipo mas apropiado para cada elemento estructural se
recomienda consultar el documento ACI 309R, Guia para la consolidacion del
concreto.

630.4 Ejecucion de los trabajos
630.4.1 Explotacion de materiales y elaboracion de agregados

Rige lo establecido en el numeral 105.13.3 del articulo 105, Desarrollo de los
trabajos.

630.4.2 Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula 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 modo que se obtenga un
concreto que cumpla la resistencia, la consistencia, la manejabilidad, la
durabilidad y las demas exi-gencias requeridas por las especificaciones
particulares de los documentos del proyecto y las presentes especificaciones.

Con suficiente antelacion al inicio de los tra-bajos, el constructor debe
suministrar al interventor, para su verificacién, muestras representativas de los
agregados, mate-rial cementante, adiciones suplementarias, agua, aditivos vy,
eventualmente, adiciones complementarias 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 comprobaciones que considere necesarias y
dé su aprobacioén a los materiales con base en el cumplimiento de los requisitos
de la presente especificacion, el constructor debe disefiar la mezcla y debe
definir una férmula de trabajo, la cual debe someter a consideracién del
interventor. Dicha formula sefala:

e El tipo y la marca de cemento.
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e El tipo y la marca de adiciones suplementarias.

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 granulometria aceptada, asi como la franja de
tolerancia dentro de la cual es valida la formula propuesta.

e Las dosificaciones de material cementante, agregados grueso y fino,
adiciones suplementarias, aditivos y eventualmente adiciones
complementarias, se deben hacer en peso por volumen unitario de
concreto (usualmente un metro cubico de concreto, o fraccidon de
este). La cantidad de agua y aditivos liquidos se puede dar por peso
o por volumen. Cuando se contabilice el cemento por bolsas, la
dosificacién de la bachada por producir debe corresponder a un
numero entero de bolsas (aproximado al entero superior).

¢ El mddulo de finura del agregado fino.

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

e La resistencia a compresion de la mezcla a veintiocho dias (28 d) de
curado, y las edades adicionales que se especifiquen en el concreto
a usar, la cual se mide segun la norma INV E-410/NTC 673.

e La consistencia del concreto debe estar dentro de los limites
indicados en los documentos del proyecto para cada tipo de
concreto. Si la consistencia se mide segin el ensayo de
asentamiento, se debe utilizar la horma de ensayo INV E-404/NTC
396 (aplicable para mezclas entre los trece y los doscientos treinta
milimetros (13 mm — 230 mm) de asentamiento). Si la consistencia
se mide segun el ensayo de flujo libre, se debe utilizar la NTC 5222
(aplicable para mezclas de mas de dos-cientos treinta milimetros
(230 mm)). Se pueden utilizar medios electrénicos para medir la
consistencia del concreto desde que previamente se realicen
correlaciones con los ensayos de las normas INV E-404/NTC 396 o
NTC 5222, la que sea aplicable, y con aprobacién del interventor.
Para la aprobacidon de cualquier medio electrénico, el interventor
puede solicitar los datos experimentales que dan sustento a las
correlaciones, sin perjuicio de los datos que sean presentados por
parte del fabricante del equipo.

e Cumplimiento de la ACI 308, Guia para el curado del concreto.

El constructor debe determinar la consistencia de cada concreto teniendo en
cuenta las condiciones especificas del proyecto (sistema de colocacion,

152




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
siguientes factores:

e El tipo o clase del material cementante.

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

e El mddulo 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 La naturaleza y la proporcion de los aditivos.

e El método de puesta en obra del concreto.

e La procedencia del agua.

e Las tolerancias granulométricas indicadas en la Tabla 630 — 18.
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 concreto sea dosificado y elaborado para
asegurar una resistencia a la compresion promedio suficientemente superior a
la especificada en los documentos del proyecto, segun el tipo de concreto, de
manera que se minimice la frecuencia de los resultados de pruebas por debajo
del valor especificado. La dosificacion también debe estar en funcion de los
requisitos minimos de durabilidad. Se deben cumplir los lineamientos de
dosificaciéon del concreto 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 resistencia especificada de disefio, depende de la desviacién
estandar de la resistencia durante la etapa de produccion y de la precision con
la que dicho valor pueda ser estimado a partir de datos historicos sobre mezclas
iguales o similares.

Para casos en que los valores se encuentren por debajo de la especificacion,
se debe cumplir lo especificado en la NSR: «El nivel de resistencia de una clase
determinada de concreto se considera satisfactorio si cumple con los dos
siguientes requisitos:

a) Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos
es igual o superior a f'c.
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b) Ningun resultado del ensayo de resistencia es menor que f ¢ por mas
de 3,5 MPa cuando f'c es 35 MPa o menor; o por mas de 0,10 * f'c
cuando f'c es mayor a 35 MPa».

Al efectuar las mezclas de prueba en el laboratorio para el disefio de la mezcla,
las muestras para los ensayos de resistencia deben ser elaboradas y curadas
de acuerdo con la norma INV E-402/NTC 1377 y ensayadas segun la norma de
ensayo INV E-410/NTC 673. Se deben elaborar curvas que muestren la
variacion de la resistencia a la compresion a veintiocho dias (28 d) (o a la edad
definida para el tipo de concreto) en funcién de la relacién a/mc y del contenido
de material cementante. Estas curvas se deben basar en no menos de tres (3)
puntos y preferiblemente cinco (5) puntos, que representen mezclas de prueba
que den lugar a resistencias a la compresion 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 didmetro
por trescientos milimetros (300 mm) de altura o tres (3) cilindros
estandarizados de cien milimetros (100 mm) de didmetro por doscientos
milimetros (200 mm) de altura, ensayados a veintiocho dias (28 d) (o a la edad
definida para el tipo de concreto).

Los valores de la relacién a/mc maxima y el contenido minimo de material
cementante admisibles por resistencia para el concreto a emplear en la
estructura, son los que permiten obtener una resistencia promedio por encima
de la resistencia de disefio del elemento y cumplir los requisitos de durabilidad
y clase de concreto.

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 y clase de concreto correspondientes a los
definidos en los documentos del proyecto.

La aprobacién que dé el interventor al disefio de la mezcla no implica
necesariamente la aceptacion posterior de las obras de concreto que se
construyan con base en dicho diseno, ni exime al constructor de su
responsabilidad de cumplir todos los requisitos de los documentos del proyecto.
La aceptacion de las obras para fines de pago depende de su correcta
ejecucion, el cumplimiento de los requisitos de durabilidad y clase de concreto,
y de la obtencion de la resistencia a la compresion minima especificada para el
respectivo tipo de concreto, resistencia que debe ser comprobada con base en
las mezclas realmente incorporadas en tales obras.
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No se permite ningun cambio al disefio de la mezcla, sin aprobacién del
interventor.

El disefio debe llevar una copia de todos los resultados de ensayo, incluyendo
las fechas de las pruebas, una lista completa de los materiales, indicando tipo,
fuente y caracteristicas especificadas, tipo y resultados de las pruebas fisicas y
quimicas sobre agrega-dos, material cementante, adiciones, agua y aditivos.
También, debe incluir el mddulo de finura de la arena y el contenido de aire en
la mezcla. La produccidn 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 necesarios para el desarrollo
de la formula de trabajo de la mezcla deben ser empresas legalmente
constituidas que cuenten con experiencia y/o trayectoria en ejecucién de
pruebas y ensayos de con-trol de calidad de materiales, que puedan demostrar
apropiadamente la competencia de su personal de laboratorio y cuyos informes
de resultados informados contengan la aprobacion y la autorizacién para su
emisién, mediante la firma del responsable técnico facultado para ello. El
laboratorio debe contar con todo el equipamiento principal y auxiliar necesario
para el correcto desempeno de sus actividades y asegurar que estos cuenten
con la exactitud y la precisiéon 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 medicion sean trazables al SI
mediante alguna de las siguientes alternativas:

e La calibracién de los equipos proporcionados por un laboratorio de
metrologia acreditado por ONAC.

e La comparacion directa o indirecta a patrones nacionales o
internacionales que cuenten con unidades del SI.

e Los valores certificados de materiales de referencia (MRC)
proporcionados por productores competentes con trazabilidad
metroldgica establecida al SI.

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

630.4.3 Almacenamiento de materiales
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Los agregados, el material cementante, las adiciones suplementarias, los
aditivos y las adiciones complementarias se deben almacenar, 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 siguientes indicaciones.

630.4.3.1 Almacenamiento de los agregados pétreos

Los agregados se deben producir o suministrar en fracciones granulométricas
diferenciadas, que se deben acopiar y manejar por separado, hasta su
introduccion en las tolvas de agregados. Cada fraccion debe ser
suficientemente homogénea y se debe poder acopiar y manejar sin peligro de
segregacion, atendiendo las precauciones que se detallan a continuacion:

e El agregado grueso no debe permanecer almacenado durante un
tiempo prolongado porque los finos de este tienden a asentarse y
acumularse. Sin embargo, cuando el almacenamiento sea necesario,
el método de almacenamiento utilizado debe minimizar la
segregacién, rotura de agregados, excesiva variacion en la
granulometria y contaminacion.

e Las existencias se deben acumular en capas horizontales o de
pendiente suave, garantizando la homogenizacion del mate-rial en
acopio.

¢ Se deben disponer sistemas de drenaje apropiados. Para tal efecto,
los patios de almacenamiento deben estar en pen-diente, de tal
manera que se garantice la captacion, conduccion y evacuacion del
agua, con el objeto de que los agregados finos y gruesos mantengan
una humedad homogénea.

e Los camiones, cargadores u otros equipos no deben ser operados
sobre los acopios porque, ademas de fracturar el agregado, lo
contaminan.

e Se debe proteger el agregado seco y fino ante la posibilidad de ser
separado por el viento, mediante el uso de lonas o rompe-vientos.

e Se debe prevenir la contaminacién cruzada entre los diferentes
tamanos de agregado mediante muros o amplios espacios entre
acopios.

¢ El almacenamiento de los agregados se puede realizar sobre patios
pavimentados construidos para este fin. Sin embargo, si los acopios
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se disponen sobre el terreno natural, no se deben utilizar los quince
centimetros (15 cm) inferiores de los mismos.

e Enlo posible, los acopios deben ser cubiertos. En caso, de no contar
con cubiertas, se deben implementar todos los procedimientos y los
controles que garanticen el producto.

e Cuando se detecten anomalias en el suministro de los agregados,
ellos se deben acopiar por separado hasta confirmar su aceptacion.
Esta misma medida se debe aplicar cuando se autorice el cambio de
procedencia de un agregado. No se deben emplear métodos de
transporte, desde los acopios hasta las tolvas de la central, que
pudieran causar segregacion, degradacion o mezcla de fracciones de
distintos tamafos.

e El sistema de abastecimiento de agrega-dos se debe programar de
manera tal que la cantidad de agregado sea suficiente para cumplir
la programacion prevista en el proyecto.

Para todo lo anterior, se sugiere consultar el documento ACI 304R, Guia para
medir, mezclar, transportar y colocar concreto; que contiene las practicas
recomendables de almacenamiento y manejo de agregados.

630.4.3.2 Almacenamiento del material cementante y adiciones
suplementarias

El material cementante en sacos se debe almacenar en sitios secos y aislados
del suelo (sobre estibas) y de muros, en acopios de no mas de siete metros (7
m) de altura.

Si el material cementante se suministra a granel, se debe almacenar en sitios
aislados de la humedad. La capacidad minima de almacena-miento debe ser la
suficiente para el consumo de dos (2) jornadas de producciéon normal.

Todo cemento y adicidon suplementaria que tenga mas de dos (2) meses de
almacena-miento en sacos, o tres (3) meses en silos, debe ser evaluado y
avalado por el interventor, para verificar si aun es susceptible de utilizacién.

630.4.3.3 Almacenamiento de aditivos y adiciones complementarias

Los aditivos y las adiciones complementarias se deben proteger
convenientemente de la intemperie y de toda contaminacion. Los productos
que vengan en sacos se deben almacenar bajo cubierta y conservando las
mismas precauciones que en el caso del almacenamiento del material
cementante y las adiciones suplementarias. Los aditivos y las adiciones
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complementarias suministra-dos en forma liquida se deben almacenar en
recipientes estancos. Para todo caso, los proveedores de los productos deben
suministrar dentro de la ficha técnica o por separado, en documento escrito,
las recomendaciones para el almacenamiento de los productos, de tal manera
que no se afecte su calidad. Se deben seguir todas las disposiciones y
recomendaciones consignadas en la ficha técnica del producto suministrada
por el fabricante.

630.4.4 Preparacion de la zona de los trabajos

La excavacion necesaria para las cimentaciones de las estructuras de concreto
y su preparacion para la cimentacion, incluyendo su limpieza y apuntalamiento,
cuando sea necesario, se debe efectuar conforme se estipula en el articulo 600,
Excavaciones varias. Cualquier deterioro ocurrido después de ter-minada la
excavacion, debe ser subsanado por el constructor, sin costo adicional para
INVIAS, utilizando procedimientos aprobados por el interventor.

630.4.5 Instalacion de la formaleta y obra falsa

Todas las formaletas para confinar y soportar la mezcla de concreto mientras
se endurece, deben ser disenadas por el constructor y aprobadas por el
interventor, de tal manera que permitan la colocacién y la consolidacion
adecuadas de la mezcla en su posicion final y su facil inspeccién. Asi mismo,
deben ser suficientemente herméticas para impedir pérdidas del mortero de la
mezcla.

La aprobacion del disefio de las formaletas por parte del interventor no exime
al constructor de su responsabilidad respecto de la seguridad, la calidad del
trabajo y el cumplimiento de todas las especificaciones.

Las formaletas se deben ensamblar firme-mente y deben tener la resistencia
suficiente para contener la mezcla de concreto sin deformaciones y
manteniendo las tolerancias propias de la norma vigente (por ejemplo:
reglamento NSR vigente, codigo de puentes u otros.

Antes de iniciar la colocacién del concreto se deben limpiar de impurezas,
incrustaciones de mortero y cualquier otro material extrano. Su superficie
interna se debe cubrir con productos antiadherentes, que no manchen la
superficie del concreto, que impida la absorcién de humedad por parte del
encofrado y no sea absorbido por el concreto. La colocacién del desmoldante
en el encofrado se debe realizar siguiendo las indicaciones del proveedor que
deben ser suministradas en un documento escrito. Se debe aplicar el
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desmoldante antes de colocar el acero y no se debe permitir que este entre en
contacto con el acero.

Las abrazaderas que se utilicen para sostener las formaletas y que queden
embebidas en el concreto, deben ser pernos de acero provistos de rosca,
tuercas y acoples adecuados, que permitan retirar los extremos exteriores, sin
producir dafos en las superficies del concreto. Todos los huecos resultantes
del retiro de las abrazaderas se deben llenar con un mortero de consistencia
seca.

No se puede colocar concreto dentro de las formaletas si estas no han sido
inspeccionadas y aprobadas por el interventor. No se debe mover la cimbra o
hacer alguna modificacion cuando el concreto haya alcanzado su fraguado
inicial.

Las formaletas se pueden remover parcial o totalmente, tan pronto como la

mezcla haya adquirido la resistencia suficiente, comprobada mediante ensayos,
para sostener su propio peso y el peso de cualquier otra carga.

De acuerdo con los lineamientos del disefiador establecidos en los documentos
del proyecto, el constructor debe presentar al interventor un procedimiento
apropiado para el retiro de la obra falsa, de manera tal, que la estructura vaya
tomando las cargas en la secuencia indicada por el disefiador de la estructura.

Toda obra falsa o cimbra para la construccion de puentes u obras similares
debe ser dise-fiada por el constructor, quien debe someter el disefio a
consideracion del interventor. Para la aprobacién de la obra falsa o cimbra se
deben entregar al interventor las memorias de cdlculo y los planos de taller
debidamente avalados por el profesional facultado para el disefio de estos
elementos. En el disefio se deben tener en cuenta las cargas muertas y vivas
a las que puede estar sometida la obra falsa durante y después de la colocacion
del concreto. Las eventuales deflexiones de la obra falsa, debido a las cargas,
se deben compensar mediante contraflechas, de tal forma que la estructura
terminada se ajuste a los niveles indicados en los documentos del proyecto.

En la construccién de cimbras para arcos, se deben proveer los medios
adecuados que permitan un descenso gradual de los centros hasta obtener el
autosoporte del arco.

630.4.6 Elaboracion de la mezcla

Cuando la mezcla se produce en una planta central, sobre camiones
mezcladores o por una combinacién de estos procedimientos, el trabajo se
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debe efectuar de acuerdo con los requisitos aplicables de la NTC 3318 (ASTM
C94).

630.4.6.1 Mezclado manual para concretos no estructurales

La mezcla manual solo se puede efectuar, previa aprobacion del interventor,
para estructuras pequefias no estructurales que requieran concreto de
resistencia a la compresion no superior a catorce megapascales (14 MPa) a los
veintiocho dias (28 d), o en casos de emergencia que requieran un reducido
volumen de concreto. En tal caso se debe colocar un veinte por ciento (20 %)
adicional de cemento, en peso, sobre el requerido segun el disefio de la mezcla.

El mezclado manual se debe hacer en bachadas no mayores de cero coma
veinticinco metros cubicos (0,25 m3), sobre una superficie lisa e impermeable.

Las cargas mezcladas a mano no se pueden emplear para concreto colocado
debajo del agua, ni concreto estructural.

630.4.6.2 Reablandamiento del concreto

Solo se permite la adicién de agua a la mezcla en estado plastico, en el sitio de
obra, hasta recuperar la consistencia de diseno de la mezcla, siempre y cuando
se realice antes de que se haya presentado el tiempo de fraguado inicial del
concreto y que no se exceda por ningln motivo la relacién a/mc de disefio,
determinada previamente, verificada por medio de mezclas de prueba y
aprobada por el interventor.

En caso de adicionar agua en el sitio de obra, se debe demostrar y registrar de
forma documental que la relacién a/mc no excede el valor de disefio y que este
procedimiento se realizd antes de que se haya presentado el tiempo de
fraguado inicial del concreto. Todo lo anterior también debe ser corroborado
por el interventor.

También se permite la adicién de aditivos stper reductores, los cuales deben
ser con-templados desde el disefo inicial.

630.4.7 Descarga, transporte y entrega de la mezcla

El concreto, al ser descargado de mezclado-ras estacionarias, debe tener la
consistencia, la trabajabilidad y la uniformidad requeridas para la obra.

Cuando se empleen camiones mezcladores o agitadores, la descarga de la
mezcla, el transporte, la entrega y la colocacion del concreto deben ser
completados en un tiempo maximo de uno coma cinco horas (1,5 h), desde el
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momento en que el material cementante se afiade a los agregados, salvo que
el interventor fije un plazo diferente segun las condiciones climaticas, el uso de
aditivos o las caracteristicas del equipo de transporte y que asi esté definido
desde el disefio de la mezcla.

El concreto descargado de camiones mezcladores o de camiones agitadores
debe ser entregado con la consistencia, la trabajabilidad y la uniformidad
requeridas para la obra. La velocidad de descarga del concreto premezclado
debe ser controlada por la velocidad de rotacién del tambor, en la direccién de
la descarga, con la canaleta o compuerta de descarga completamente abierta.
Si es necesario agregar agua adicional a la mezcla para alcanzar o mantener el
asentamiento especificado, sin exceder la relacién a/mc requerida, se debe
mezclar nuevamente el contenido del tambor, por un minimo de veinte (20)
revoluciones a la velocidad de mezclado, antes de proceder a la descarga del
concreto. En caso de adicionar agua en el sitio de la obra, se debe cumplir con
los requisitos del numeral 630.4.6.2.

El concreto puede ser transportado en camiones tipo volqueta u otro equipo
provisto de agitadores, si los documentos del proyecto lo admiten o el
interventor aprueba por escrito esta posibilidad. En tal caso, los recipientes
deben ser metdlicos, lisos en su interior, con las esquinas redondeadas,
equipados con compuertas para controlar la descarga y provistos de cobertores
adecuados para proteger el concreto contra la intemperie. El concreto
transportado en estos equipos debe ser mezclado previamente y entregado
con la consistencia y la uniformidad requeridas en la NTC 3318 (ASTM C94).
La descarga en el punto de entrega debe ser completada en cuarenta y cinco
minutos (45 min) desde que el cemento sea puesto en contacto con los
agregados, lapso que el interventor puede variar segun las condiciones
climaticas del lugar o el uso de aditivos.

A su entrega en la obra, el interventor debe rechazar todo concreto que haya
desarrollado algun endurecimiento inicial, asi como aquel que no sea entregado
dentro del limite de tiempo aprobado o no tenga el asentamiento dentro de los
limites especificados.

El concreto que por cualquier causa haya sido rechazado por el interventor,
debe ser retirado de la obra y reemplazado por el constructor, a su costa, por
un concreto satisfactorio.

630.4.8 Colocacion del concreto

630.4.8.1 Preparacion para la colocacion del concreto
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Por lo menos cuarenta y ocho horas (48 h) antes de colocar concreto en
cualquier lugar de la obra, el constructor debe notificar por escrito al
interventor al respecto, para que este verifique y apruebe los sitios de
colocacion.

La colocacion no puede comenzar, mientras el interventor no haya aprobado
el encofrado, el refuerzo, las partes embebidas y la preparacion de las
superficies que han de quedar contra el concreto. Dichas superficies deben
estar completamente libres de suciedad, lodo, desechos, grasa, aceite,
particulas sueltas y cualquier otra sustancia perjudicial. La limpieza puede
incluir el lavado por medio de chorros de agua y aire, excepto para superficies
de suelo o relleno, para las cuales este método puede no ser el adecuado.

Se debe eliminar toda agua estancada o libre de las superficies sobre las cuales
se coloque la mezcla y controlar que, durante la colocacion de esta y el
fraguado, no se mezcle agua que pueda lavar o danar el concreto fresco.

Las fundaciones en suelo contra las cuales se coloque el concreto, deben ser
humedecidas completamente, o recubrirse con una delgada capa de concreto,
si asi lo exige el interventor.

630.4.8.2 Requisitos generales

La colocacion del concreto se debe efectuar en presencia del interventor, salvo
en determinados sitios especificos aprobados previamente por este.

El concreto no se puede colocar cuando esté lloviendo, a no ser que el
constructor suministre cubiertas que, a criterio y aprobacién del interventor,
sean adecuadas para proteger el concreto desde su colocacion hasta su
fraguado.

Todo el concreto debe ser vaciado en horas de luz solar y su colocacién en
cualquier parte de la obra no se debe iniciar si no es posible completarla en
dichas condiciones, a menos que se disponga de un adecuado sistema de
iluminacion, aprobado por el interventor.

El concreto no se debe exponer a la accidon del agua antes del fraguado final,
excepto lo que se dispone en el numeral 630.4.8.5 para el concreto depositado
bajo agua. El concreto se debe colocar en un ambiente seco y, durante su
colocacion o después de ella, no ser expuesto a la accion de aguas o sue-los
que contengan soluciones alcalinas, hasta pasado un periodo por lo menos de
tres dias (3 d), o de agua salada hasta los siete dias (7 d). Durante este lapso,

162




el concreto se debe proteger bombeando el agua perjudicial fuera de las
formaletas y ataguias.

En todos los casos, el concreto se debe depositar lo mas cerca posible de su
posicidn final y no se debe hacer fluir por medio de vibradores. Los métodos
utilizados para la colocacion del concreto deben permitir una buena regulacion
de la mezcla depositada, evitando su caida con demasiada presion o chocando
con las formaletas o el refuerzo. No se permite la caida libre del concreto desde
alturas superiores a un metro (1,0 m), a menos que se compruebe que a una
mayor altura el concreto no presente segregacion y cambios en la mezcla que
conlleven a reducciones del desempeno, la resistencia y la durabilidad, y debe
ser aprobado por el interventor.

Al verter el concreto se debe remover enérgica y eficazmente, para que las
armaduras queden perfectamente envueltas, cuidando especialmente los sitios
en que se reuna gran cantidad de ellas, y procurando que se mantengan los
recubrimientos y separaciones de la armadura.

En todos los casos que sea dificil colocar el concreto junto a las formaletas,
debido a las obstrucciones producidas por el acero de refuerzo o por cualquier
otra condicion, se debe procurar el contacto apropiado entre el concreto y las
caras interiores de

las formaletas, vibrando estas Ultimas por medio de golpes en sus superficies
exteriores con mazos de caucho o madera o por medio de vibradores de
formaleta.

Cuando se vayan a usar equipos inclina-dos (canoas, canaletas), estos deben
tener una longitud maxima de siete metros (7 m), manteniendo un flujo
continuo, a una veloci-dad uniforme del concreto, con pendientes segun el
asentamiento del concreto (norma de ensayo INV E-404), no sobrepasando los
valores de la Tabla 630 — 15.

Tabla 630 — 15. Pendisntes méximas de equipos segun & asentamisnto del concreto
Asentamiento del concrato [mm) Pendients [W:H)
10 — BO 12
B0 — 120 123

No se permite la colocacion de concreto al cual se haya agregado agua después
de salir de la mezcladora. Tampoco se permite la colocacion de la mezcla fresca
sobre concreto, total o parcialmente endurecido, sin que las superficies de
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contacto hayan sido preparadas como juntas, segun se describe en el numeral
630.4.15.

El constructor debe tener la precaucién de no mover los extremos del refuerzo
que sobresalga del concreto, por o menos durante las primeras veinticuatro
horas (24 h) luego de colocado el concreto.

A menos que los documentos del proyecto indiquen algo contrario por el tipo
de obra, el concreto se debe colocar en capas continuas horizontales cuyo
espesor no exceda de treinta centimetros (0,3 m).

Las descargas deben suceder una tras otra, y cada una de ellas se debe colocar
y compactar antes de que la precedente haya alcanzado el fraguado inicial,
para que no quede una separacion entre las mismas. La superficie superior de
cada capa de concreto se debe dejar algo aspera para lograr una liga eficiente
con la capa subsiguiente. Cada capa superior debe ser compactada de forma
que se evite la formacidon de una junta de construccidon entre ella y la capa
inferior.

Las capas que se completen en un dia (1 d) de trabajo o que hayan sido
colocadas poco antes de interrumpir temporalmente las operaciones, se deben
limpiar de cualquier material objetable tan pronto como las superficies sean lo
suficientemente firmes para retener su forma. En ningin caso se debe
suspender o interrumpir temporalmente el trabajo dentro de los cuarenta y
cinco centimetros (45 cm) debajo de la parte superior de cualquier superficie,
a menos que los detalles de la obra tengan en cuenta un coronamiento de
menos de dicho espesor, en cuyo caso, la junta de construccidn se puede hacer
en la parte inferior de dicho coronamiento.

El método y la manera de colocar el concreto se deben regular de forma que
todas las jun-tas de construccion se cologuen en las zonas de bajo esfuerzo
cortante y, en lo posible, en sitios que no sean visibles.

630.4.8.3 Colocacion por bombeo

La colocacion del concreto por bombeo puede ser permitida dependiendo de la
adaptabilidad del método que se va a usar en la obra. El equipo se debe
disponer de manera que las vibraciones derivadas de su operacion no
deterioren el concreto recién colocado.

Al emplear bombeo mecanico, la operacion de la bomba debe ser tal que se
produzca una corriente continua del concreto, sin bolsas de aire. Cuando se
terminen las operaciones de bombeo, en caso de que se vaya a usar el concreto

164




que quede en las tuberias, este se debe expeler de tal manera que no se conta-
mine o se produzcan segregaciones.

Al emplear bombeo neumatico, el equipo de bombeo se debe colocar lo mas
cerca posible del depdsito de concreto. Las lineas de descarga deben ser
horizontales o inclinadas hacia arriba respecto de la maquina de bombeo.

Cuando se utilice equipo de bombeo, siempre se debe disponer de los medios
alternativos para continuar la operacién de colocacion del concreto en caso de
que se dafie la bomba. El bombeo debe continuar hasta que el extremo de la
tuberia de descarga quede completa-mente por fuera de la mezcla recién
colocada.

Los equipos de bombeo se deben limpiar cuidadosamente después de cada
periodo de operacion.

630.4.8.4 Colocacion del agregado ciclopeo
La colocacién del agregado ciclépeo se debe ajustar al siguiente procedimiento:

La roca, limpia y himeda, se debe colocar cuidadosamente a mano, sin dejarla
caer por gravedad en la mezcla de concreto simple, para no causar dano a las
formaletas, a las alcantarillas, en el caso de cabezales, o al concreto adyacente
parcialmente fraguado.

En estructuras cuyo espesor sea inferior a ochenta centimetros (80 cm), la
distancia libre entre rocas o entre una roca y la superficie de la estructura, no
debe ser inferior a diez centimetros (10 cm). En estructuras de mayor espesor,
la distancia minima se aumenta a quince centimetros (15 cm). En estribos y
pilas no se puede usar agregado ciclopeo en los Ultimos cincuenta centimetros
(50 cm) debajo del asiento de la superestructura o placa.

Si se interrumpe la fundicion, al dejar una junta de construccion se deben dejar
rocas sobresaliendo no menos de diez centimetros (10 cm) para formar una
llave. Antes de continuar el vaciado del concreto, se debe limpiar la superficie
donde se va a colocar el concreto fresco y humedecer la misma con agua
limpia.

El concreto ciclépeo no se debe usar en estructuras cuya altura sea menor de
sesenta centimetros (60 cm) y/o en las que el espesor sea inferior a treinta
centimetros (30 cm).

La proporcion maxima del agregado ciclopeo debe ser el cuarenta por ciento
(40 %) del volumen total de concreto.
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630.4.8.5 Colocacion del concreto bajo agua

La construccién de estructuras de concreto bajo agua contempla diferentes
técnicas, entre las cuales esta el tipo tremie o descargas directas, para ello la
mezcla debe ser de alta cohesion (antideslave). En otros casos, se debe
estudiar la posibilidad de remover el agua mientras se hace el vaciado del
concreto.

En cada caso, se debe revisar el disefio de la mezcla para ajustarla a las
condiciones de colocacion y debe ser aprobado por el interventor. Se debe
verificar la efectividad de la mezcla de concreto antideslave, mediante la
realizaciéon de una mezcla de prueba y sometiéndola a procedimientos o
ensayos de laboratorio, aprobados por el interventor, que demuestren que el
producto cumple su propdsito.

Cuando haya colocacion de concreto bajo agua, este se debe ubicar
cuidadosamente en su lugar, en una masa compacta, mediante un sistema de
colocacion que permita depositarla en una operacién continua.

No se debe colocar concreto dentro de corrientes de agua, y las formaletas
disefia-das para retenerlo deben ser impermeables. El concreto se debe colocar
de tal manera que se logren superficies aproximadamente horizontales, y que
cada capa se deposite antes de que la precedente haya alcanzado su fraguado
inicial, con el fin de asegurar la adecuada unién entre las mismas.

630.4.8.6 Temperatura del concreto

En condiciones normales de exposicion y en concretos convencionales, la
temperatura de la mezcla de concreto, inmediatamente antes de su colocacion,
debe estar entre diez y treinta y cinco grados Celsius (10 °C — 35 °C). Cuando
existan otras condiciones particulares especificas, ya sean del material, del
ambiente o ambas, se deben realizar analisis pertinentes para determinar la
temperatura maxima apropiada antes de la colocacion, o el tratamiento mas
adecuado para reducir la temperatura del concreto.

Cuando se pronostique una temperatura ambiente inferior a cuatro grados
Celsius (4 °C) durante el vaciado o en las veinticuatro horas (24 h) siguientes,
la temperatura del concreto no puede ser inferior a trece gra-dos Celsius (13
°C) cuando se emplee en secciones de menos de treinta centimetros (30 cm)
en cualquiera de sus dimensiones, ni inferior a diez grados Celsius (10 °C) para
otras secciones.
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Durante la colocacion, la temperatura no debe exceder de treinta y cinco
grados Celsius (35 °C), para que no se produzcan pérdidas en el asentamiento,
fraguado falso o juntas frias. Cuando la temperatura de las formaletas
metalicas o de las armaduras exceda de cincuenta grados Celsius (50 °C) se
deben enfriar mediante rociadura de agua, inmediatamente antes de la
colocacién del concreto.

En caso de lluvia, se permite la colocacion del concreto siempre y cuanto se
implementen las acciones necesarias para garantizar la calidad del material y
de la estructura.

630.4.9 Recubrimiento

Los recubrimientos del refuerzo en general deben cumplir lo establecido en el
disefo de la estructura en los documentos del proyecto, pero en ningun caso
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.

630.4.10 Agujeros para drenaje

Los agujeros para drenaje o alivio se deben construir de la manera y en los
lugares sena-lados en los documentos del proyecto. Los dispositivos de salida,
bocas o respiraderos para igualar la presion hidrostatica se deben colocar mas
abajo que las aguas minimas y también de acuerdo con lo indicado en los
documentos del proyecto.

Los moldes para practicar agujeros a través del concreto pueden ser de tuberia
metalica, plastica o de concreto, cajas de metal o de madera. Si se usan moldes
de madera, estos deben ser removidos después de colocado el concreto.

630.4.11 Vibracion

El concreto colocado se debe consolidar mediante vibraciéon interna, hasta
obtener la mayor densidad posible, de manera que quede libre de cavidades
producidas por particulas de agregado grueso y burbujas de aire, y que cubra
totalmente las superficies de los encofrados y los materiales embebidos.
Durante la consolidacién, el vibrador se debe operar a intervalos regulares y
frecuentes, en posicion casi vertical y con su cabeza sumer-gida
profundamente dentro de la mezcla.
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Para lograr la compactacién de cada capa antes de que se deposite la siguiente
sin demorar la descarga, se debe usar un nimero suficiente de vibradores, con
el fin de consolidar el concreto que se esta recibiendo, dentro de los quince
minutos (15 min) siguientes a su colocacién dentro de las formaletas. Para
evitar demoras en el caso de averias, se debe disponer de un (1) vibrador
auxiliar en el sitio de la obra para fundiciones individuales hasta de cincuenta
metros cubicos (50 m3), y dos (2) vibradores auxiliares para fundiciones de
mayor volumen.

Las vibraciones se deben aplicar en el punto de descarga y donde haya
concreto depositado poco antes.

Los vibradores no deben ser empujados rapidamente, sino que se permite que
ellos mismos se abran camino dentro de la masa de concreto y se retiren
lentamente para evitar la formacion de cavidades.

La vibracién debe ser tal, que el concreto fluya alrededor del refuerzo y otros
elementos que deban quedar embebidos en este y llegue hasta las esquinas
de las formaletas.

La vibracién no debe ser aplicada sobre el refuerzo, ni forzarse a secciones o
capas de concreto que hayan endurecido a tal grado que el concreto no pueda
volverse plastico por su revibracion.

No se debe colocar una nueva capa de concreto, si la precedente no esta
debidamente consolidada.

La vibracion no se debe usar para transportar mezcla dentro de las formaletas,
ni aplicar directamente a estas o al acero de refuerzo, especialmente si ello
afecta masas de mezcla recientemente fraguada.

Con el fin de obtener un concreto debida-mente compactado, carente de
cavidades, hormigueros y similares, la vibracidn mecanica debe ser completada
con la compactacion manual que sea necesaria a lo largo de las superficies de
las formaletas, y en las esquinas y puntos donde sea dificil obtener una
vibracién adecuada.

Las dimensiones de las agujas de los vibra-dores de inmersién y, en general,
los tiempos de vibrado deben ser cuidadosamente controlados, de manera que
se obtengan las densidades maximas sin sobrevibrar.

En el evento de que se utilicen mezclas autocompactantes, se debe estudiar la
conveniencia de usar vibradores o no.
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630.4.12 Proteccién y curado

Las medidas de proteccidon y curado del concreto se deben implementar en
todo momento, antes, durante y después de la colocacidon, con el fin de
garantizar el desarrollo de las propiedades del concreto y de la estructura en
general.

Los sistemas de proteccidon y curado se deben utilizar, de acuerdo con las
caracteristicas del concreto, las condiciones ambientales en el sitio de la
construccion (humedad relativa, temperatura ambiente, velocidad del viento,
entre otras) y las caracteristicas de la estructura. En todo caso se debe seguir
lo establecido en el documento ACI 308R, Guia para el curado del concreto. El
constructor debe realizar las pruebas necesarias para determinar el método
mas eficaz y eficiente de curado, el cual debe ser aprobado por el interventor.

En casos especiales, en los documentos del proyecto, el disefiador de la
estructura debe establecer los tipos, los métodos, los procedimientos y los
tiempos de proteccion y curado del concreto, especificos para el proyecto.

Se deben tomar todas las precauciones necesarias para proteger el concreto
fresco contra las altas temperaturas y los vientos, que puedan causar un
secado prematuro y la formacion de agrietamientos superficiales. De ser
necesario, se deben colocar cortinas protectoras contra el viento, hasta que el
concreto haya endurecido lo suficiente para recibir el tratamiento de curado.

Durante el curado del concreto, este no debe estar expuesto a cargas e
impactos no previstos por el disefador.

También, se pueden usar selladores o sellan-tes regidos por la norma ASTM
C1315, que al entrar en contacto con el concreto forman una pelicula que
endurece y sella, y poseen propiedades especiales como resistencia a los
alcalis, resistencia a los acidos, cualidades adhesivas y resistencia a la
degradacién por la luz ultravioleta. Estos compuestos ayudan al curado,
protegen la estructura de dafos causados por la penetracion de liquidos per-
judiciales para el concreto, brindan mayor durabilidad y minimizan la
generacién de polvo, algunos mejoran la apariencia del concreto.

630.4.13 Requisito en concretos masivos

Se debe realizar un plan de control de temperatura para la colocacién y el
curado del concreto masivo, con el fin de tomar todas las medidas pertinentes
para no comprometer la resistencia y la durabilidad del concreto. El plan de
control debe contener:
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¢ Materiales y dosificacidon de la mezcla de concreto.

e Elevacion de la temperatura ya sea calculada o medida.

e Temperatura maxima del concreto en el momento de su colocacion
y detalle de las medidas y equipos usados para garantizar que esta
no se exceda.

e Descripcion de las medidas y los equipos por usar para garantizar
que no se exceda la diferencia de temperatura maxima.

e Descripcion de los equipos y la metodologia para el monitoreo de la
temperatura del concreto y el diferencial de temperatura a lo largo
del tiempo.

e Ubicacidon de los sensores de temperatura. La ubicacién de estos
sensores debe ser determinada por el disefador en los documentos
del proyecto, y como minimo deben estar ubicados en los puntos en
donde se presente la mayor y la menor temperatura.

e Medidas para el manejo y la reduccion de la temperatura y del
diferencial de la misma.

e Descripcion de los procedimientos de curado.

e Descripcion de la metodologia para retirar la formaleta evitando altos
diferenciales de temperatura.

Durante el proceso de fraguado y curado, la temperatura maxima del concreto
no debe exceder los setenta grados Celsius (70 °C), y la diferencia de esta
entre el centro y la superficie del concreto no debe exceder los diecinueve
grados Celsius (19 °C). Cuando se proyecten estructuras con la presencia de
concretos masivos, el disefiador estructural puede establecer, en los
documentos del proyecto, los requisitos de temperatura maxima para la
verificacion del interventor. El constructor debe establecer todas las estrategias
necesarias para no sobrepasar dichos valores, y se debe hacer seguimiento a
las temperaturas durante los primeros dias de construccion.

Se puede usar cemento con bajo o moderado calor de hidratacién, o un
material cementante con contenido de ceniza volante o escoria clase F. No se
deben usar aditivos aceleran-tes. Durante el mezclado, la colocacion y el
curado de un elemento con concreto masivo, se debe seguir el plan de control
de tempera-tura aprobado por el interventor.

Se recomienda seguir la ACI 207.1R, Guia para el concreto masivo.

630.4.14 Remocion de las formaletas y de la obra falsa
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El tiempo de remocion de formaletas y obra falsa esta condicionado por el tipo
y la localizacidn de la estructura, el curado, el clima y otros factores que afecten
el endurecimiento del concreto.

El constructor debe cumplir lo establecido por el disefiador estructural en los
documentos del proyecto en cuanto a las resistencias minimas a las cuales se
puedan remover las formaletas.

Si las operaciones de campo son controladas por ensayos de resistencia de
cilindros de concreto, la remocion de formaletas y demas soportes, se puede
efectuar al lograrse las resistencias fijadas en el disefio. Los cilindros de ensayo
deben ser curados bajo condiciones iguales a las mas desfavorables de la
estructura que representan.

La remocion de formaletas y soportes se debe hacer cuidadosamente y en
forma tal, que permita al concreto tomar gradual y uniformemente los
esfuerzos debidos a su peso propio.

De acuerdo con los lineamientos del disefiador consignados en los documentos
del proyecto, el constructor debe presentar al interventor un procedimiento
apropiado para el retiro de la obra falsa, de manera tal, que la estructura vaya
tomando las cargas en la secuencia indicada por el disenador de la estructura.

630.4.15 Juntas

Se deben construir juntas de construccidn, contraccidon y dilatacion, con las
caracteristicas y en los sitios indicados en los documentos del proyecto. El
constructor no puede introducir juntas adicionales o modificar el disefio de
localizacion de las indicadas en dichos documentos, sin la aprobacion del
interventor. La resistencia y la durabilidad de la estructura no se debe ver
afectada por las juntas.

En superficies expuestas, las juntas deben ser horizontales o verticales, rectas
y continuas, a menos que se indique lo contrario. En general, se debe dar un
acabado pulido a las superficies de concreto en las juntas y se deben utilizar
para las mismas los rellenos, los sellos o los retenedores indicados en los
documentos del proyecto.

630.4.16 Acabado

Todas las superficies de concreto deben recibir un acabado inmediatamente
después del retiro de las formaletas. El tipo de acabado depende de lo
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establecido por el disefiador, en los documentos del proyecto, para cada
estructura en particular.

Independiente del tipo de acabado establecido por el disefador en los
documentos del proyecto, se deben mantener los recubrimientos minimos
establecidos en el disefio.

630.4.16.1 Acabado convencional

Es el procedimiento usado para la mayoria de las estructuras. Inmediatamente
después de remover las formaletas, todas las rebabas y salientes irregulares
de la superficie del concreto se deben cincelar a ras de la superficie.

No se permite que sobresalgan elementos de refuerzo estructural como
varillas, alambres o elementos no estructurales. En caso de que sobresalgan
de la superficie se deben realizar procedimientos de intervencion y acabado,
aprobados por el interventor.

Cualquier irregularidad de la superficie, como cavidades pequenas, grandes,
profundas u hormigueros, debe ser corregida por el constructor, a su costa,
mediante procedimientos adecuados para cada situacion, previamente
aprobados por el interventor.

Las zonas con hormigueros excesivos pue-den ser causa de rechazo de la
estructura, en cuyo caso, el constructor debe demoler y reconstruir, a su costa,
la parte afectada.

Todas las juntas de construccion y de dilatacién en la obra terminada, se deben
dejar cuidadosamente trabajadas y sin restos de mortero y concreto. El relleno
de las juntas.

debe quedar con los bordes limpios en toda su longitud.
630.4.16.2 Acabado de pisos de puentes

Si el piso va a ser cubierto con una capa asfaltica, basta con asegurar que la
superficie de concreto sea correctamente nivelada, para que presente las
pendientes transversales indicadas en los documentos del proyecto.

Si el piso del puente se va a usar como capa de rodadura, debe ser sometido
a las operaciones de acabado descritas en el articulo 500, para los pavimentos
de concreto hidraulico.

630.4.16.3 Acabado de losas de pisos
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Si los documentos del proyecto no establecen otra cosa diferente, su acabado
debe ser como el descrito en el articulo 500, para los pavimentos de concreto
hidraulico, exceptuando el macrotexturizado.

630.4.16.4 Acabado de andenes de concreto

El acabado superficial de los andenes debe ser el establecido en los
documentos del proyecto, evitando superficies resbaladizas.

El disefio debe incluir la modulacidn y ejecucién de las juntas, en cuyo caso se
deben seguir los mismos procedimientos establecidos en el articulo 500.

630.4.17 Limpieza final

Al terminar la obra, y antes de la aceptacion final del trabajo, el constructor
debe retirar del lugar toda obra falsa, materiales excavados no utilizados,
desechos, basuras y construcciones temporales, restaurando en forma
aceptable para el interventor, toda propie-dad, tanto publica como privada,
que pudiera haber sido afectada durante la ejecuciéon de este trabajo y dejar
el lugar de la estructura limpio y presentable. Cumpliendo todos los requisitos
de manejo de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) establecidos en la
legislacién colombiana.

630.4.18 Afectaciones por sismo

En la eventualidad de que se produzca un sismo durante el proceso de curado,
el constructor debe tener especial cuidado en efectuar una revision detallada
del concreto colocado y de la estructura, luego de su ocurrencia, informando
al interventor sobre cualquier dafio motivado por el fendmeno. Sin perjuicio de
ello, si asi lo estima el interventor, se deben realizar los ensayos que considere
convenientes para verificar la calidad del concreto, pudiendo ordenar el retiro
de este si, a su criterio, los ensayos realizados revelaren alteraciones al
concreto colocado.

630.4.19 Conservacion

El concreto hidraulico debe ser mantenido en perfectas condiciones por el
constructor, cumpliendo los requisitos minimos establecidos en el presente
articulo, hasta el recibo definitivo de los trabajos, sin que ello implique costo
adicional alguno para INVIAS.

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

630.4.20 Manejo ambiental

En adicion a los aspectos generales indica-dos en el articulo 106, Aspectos
ambientales, todas las labores de ejecucion de obras de concreto estructural
se deben realizar teniendo en cuenta lo establecido en los estudios o
evaluaciones ambientales del proyecto y las normas y disposiciones vigentes
sobre la conservaciéon del ambiente y los recursos naturales.

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

Se debe asegurar que la adquisicion de los recursos y el manejo de los residuos
cumplan los requisitos legales ambientales vigentes. Se deben realizar todos
los estudios, los tramites, los procedimientos y las actividades en obra
necesarios para cumplir con las normas ambientales. Se debe entregar al
interventor la documentacién de la gestion ambiental.

630.5 Condiciones para el recibo de los trabajos

Durante la ejecucion de los trabajos, se deben adelantar los siguientes
controles principales por parte del constructor, con la supervision y la
aprobacion del interventor:

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

e Supervisar la correcta aplicacion del método aceptado previamente,
en cuanto a la elaboracion y manejo de los agregados, asi como la
manufactura, el transporte, la colocacion, la consolidacién, la
ejecucion de juntas, el acabado y el curado de las mezclas.

e Comprobar, mediante ensayos por parte del constructor, que los
materiales por utilizar cumplan los requisitos de calidad exigidos por
la presente especificacion.

e Efectuar los ensayos necesarios para el control de la mezcla.
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e Vigilar la regularidad en la produccidon de los agregados y en la
mezcla de concreto, durante el periodo de ejecucion de las obras.

e Verificar el cumplimiento de todas las medidas requeridas sobre
seguridad y ambiente.

e Tomar, de manera cotidiana, muestras de la mezcla elaborada para
determinar su resistencia, de acuerdo con el plan de calidad,
previamente aprobado por el interventor, y la NSR.

¢ Realizar medidas para determinar las dimensiones de la estructura y
comprobar la uniformidad de la superficie.

e Medir, para efectos de pago, los volimenes de obra
satisfactoriamente ejecutados.

Los laboratorios en donde se realicen los ensayos necesarios para el control
de la calidad de los materiales del concreto y el control de la calidad del
concreto deben ser empresas legalmente constituidas que cuenten con
experiencia y/o trayectoria en ejecucién de pruebas y ensayos de control de
calidad de materiales, que puedan demostrar apropiadamente 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 actividades y asegurar que estos cuenten con la exactitud
y la precisién adecuadas para lograr resultados validos. El laboratorio debe
contar con un programa de calibracion de sus equipos y se debe asegurar de
que los resultados de la medicion sean trazables al SI, mediante alguna de
las siguientes alternativas:

e La calibracién de los equipos proporcionados por un laboratorio de
metrologia acreditado por ONAC.

e La comparacion directa o indirecta a patrones nacionales o
internacionales que cuenten con unidades del SI.

e Los valores certificados de materiales de referencia (MRC)
proporcionados por productores competentes con trazabilidad
metroldgica establecida al SI.

El constructor es el responsable de garantizar que todos los ensayos
necesarios se realicen. Los informes de ensayos deben ser entregados
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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.

630.5.1 Control de materiales

Para cada uno de los materiales se deben realizar los ensayos y
procedimientos definidos en el plan de calidad. Si estos no son satisfactorios,
se debe rechazar el material y el concreto que se haya elaborado con este.

Ademas, cada vez que lo considere necesario, el interventor debe efectuar u
ordenar la ejecucion de los ensayos de control que permitan verificar la
calidad del material.

Se debe tener un registro de todos los ensayos y procedimientos de calidad,
los cuales deben ser presentados al interventor.

630.5.1.1 Calidad del cemento hidraulico

Para todo cemento que llegue a la central de fabricacién, sea esta de
propiedad del constructor o de un proveedor, se deben realizar los ensayos
de las normas mencionadas en el articulo 501 y con la frecuencia especificada
en el mismo. Los resultados de los ensayos deben ser remitidos para su
aprobacion por parte del interventor.

630.5.1.2 Calidad de las adiciones suplementarias

El constructor debe verificar, mediante ensayos, las caracteristicas de las
adiciones suplementarias definidas en el plan de calidad o las especificadas
en los documentos del proyecto. Para cada adicion se deben verificar los
requisitos de las normas definidas en el numeral 630.2.1.2 con la siguiente
frecuencia:

e Una (1) vez por cada mes de ejecucidn de las obras y como minimo
tres (3) veces a intervalos convenientemente espaciados si la obra
dura menos de tres (3) meses.

e (Cada vez que se modifique el material suministrado.

e Cada vez que el interventor lo solicite.

630.5.1.3 Calidad del agua
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Se deben ejecutar los ensayos relacionados en la Tabla 630 — 5 y la Tabla 630
— 6. El agua usada en la mezcla y el curado debe cumplir los limites
establecidos en estas, y solo se acepta si se cumplen dichos limites.

630.5.1.4 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 ensayos que permitan verificar el cumplimiento de los requisitos
establecidos en los numerales 630.2.1.3.1 y 630.2.1.3.2.

Para el caso de los agregados ciclopeos, de igual forma se deben realizar y
documentar los ensayos para la verificacion del cumplimiento de los requisitos
mencionados en este articulo.

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 elaboracién de la mezcla de concreto, a no ser que
se realicen pruebas o ensayos adicionales que demuestren que, la mezcla de
concreto cumple las caracteristicas establecidas para cada proyecto y sean
aprobadas por el interventor.

En el caso de uso de agregados reactivos, se deben evaluar procedimientos o
disefos de mezcla que permitan mitigar esa condicion, previa aprobacién del
interventor. El proceso de evaluacidn de la reactividad y el disefio del plan de
mitigacién se debe realizar conforme a los requisitos de este articulo, en el
numeral 630.2.6.1.

Durante la etapa de produccién, el interventor 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 especificado.
También, debe ordenar acopiar por separado aquellos que presenten alguna
anomalia de aspecto (tal como distinta coloracién), segregacion, particulas
alargadas o aplanadas y debe vigilar la disposicién de todos los acopios y el
estado de sus elementos separadores.

Ademas, sea que el constructor elabore la mezcla o tenga un proveedor que
se la suministre, se debe verificar la calidad de los agregados, mediante la
realizacién de los ensayos que se relacionan en la Tabla 630 — 16, con la
frecuencia indicada en ella.
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La curva granulométrica de cada ensayo individual, se debe ajustar a la franja
de tolerancia construida a partir de la granulometria de disefio de la mezcla
(férmula de trabajo), con los limites fijados en la Tabla 630 — 18.

En caso de que los valores obtenidos excedan la franja de tolerancia definida
para la férmula de trabajo, pero no se salgan de las franjas normativas, el
proveedor o el constructor deben preparar en laboratorio una mezcla con la
gradacion defectuosa, la cual se debe someter a todas las pruebas de
valoracién descritas en el presente articulo. En caso de que no cumpla todos
los requisitos, el constructor debe demoler, a sus expensas, los elementos
cuestionados y los debe reponer, sin costo alguno para INVIAS.
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Tabla 630— 16. Ensayos de verificacidn sobre los agregados para concrato estructural

Caracteristica Morma de ensayo Frmn
Compaosicion {F)
Granulomatria INV E-213 1 por Jormada
Mdédulo de finura INV E-213 1 por |jormada
Dureza, agregado grueso (O)
Desgaste en la maquina de Los Angslas INV E-218 1 por mas
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidaz en sulfatos (Mota 2) INV E-220 1 por mas
Reactividad de los agregados :ZL”;:T;J Tabla 630 — 17
Limpieza (F)
Tarmones de arcilla v particulas deleznables INV E-211 1 por samana

1 al inicio del proyecto, 1 cada
Particulas livianas INV E-221 cambio da fuente v 1 cada 2.5
masss

Material que pasa el tamiz da 0,075 mm (nro. 200 INV E-214 1 por samana
Gaometria da las particulas (F)
Indice de alargamisnto INV E-230 1 por semana
Indice de aplanamisnto INV E-230 { por semana

Mota 1: 58 entisnde como jomada, un dia (1 d) de produccidn de agregados.

Mota 2: el ensayoe s pusds realizar con sulfato de sodio o sulfate de magnesio.

Tabla 630 — 17. Ensayo para determinar la reactividad de los agregados (RAA)

Casos Frocuancia minimsa
i P
Al nicio de todos los s Se daba tomar una [1&?&1;:1;1:;3] del agregado de la

En todos los proyectos cuando & presents un cambio
de fuente de agragado o de material camentanta.

5e deba tomar una (1) lectura cada vez que S8 prasents
este Caso

En todos los proyectos, excepto cuando S6 prasants
riesgo da RAL clase SC4.

Se dabe tomar una (1) lectura cada 6 meses

En proyactos con riesgo do RAA class SC4.

Cada vez que se realicen los ensayos para la
evaluacion de la reactividad del agregado, a
partir de los resultados, se debe establecer la

So dabe tomar una (1) lectura cada 3 meses

mitigacion de acuerdo con lo indicado en el
numeral 630.2.6.1.
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El interventor puede modificar la frecuencia de los ensayos a la mitad de lo
indicado en la Tabla 630 — 16, siempre que considere que los materiales son
suficientemente o homogéneos o si en el control de recibo de la obra terminada
hubiese aceptado sin objecidn diez (10) lotes consecutivos.

Tabla 630 — 18. Tolerancias granulométricas respacto da la fdrmula de trabajo

Tamiz {mm /LS. Standard)

=05 475 236 1,18 0,600 0,300 0,150 0,075
Yolorancia| =% Nro. 4 Nro. 8 Nro.16 | Nro.30 | Nro.50 | Nro.100 | Nro.200
Pulgada

Puntos de porcentaje (%) sobroe la masa seca de los agroegados

=4 | =3 | +1
630.5.1.5 Calidad del acero

El constructor debe presentar certificaciones periddicas originales de los
fabricantes o de los proveedores del acero empleado en pasa-dores, barras de
amarre y refuerzos requeridos para la construccion del pavimento, donde se
demuestre que este satisface a cabalidad las exigencias del presente articulo.
Ninguna certificacién puede tener una antigliedad superior a treinta dias (30
d).

Asi mismo, cada vez que lo considere conveniente, el interventor debe ordenar
o efectuar las pruebas necesarias para verificar que la calidad del acero
empleado cumple las exigencias de este articulo, y lo establecido en el articulo
640.

630.5.1.6 Calidad de los aditivos, adiciones complementarias y
productos quimicos de curado

El constructor debe presentar certificaciones periddicas de los fabricantes o de
los proveedores de estos productos, que brinden garantia en cuanto a la
calidad y a la conveniencia de su utilizacién, para la revisién y la eventual
aprobacion de uso por parte del interventor.

630.5.2 Control del concreto
630.5.2.1 Control de requisitos de durabilidad

En el caso de que el proyecto tenga una especificacion por desempefio, cuando
sea aplicable, se deben controlar las caracteristicas de durabilidad
especificadas para el concreto en el numeral 630.2.6.1, siguiendo las normas
de ensayo aplicables. Se debe definir el lote como una jornada de trabajo.
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Tabla 630 — 19. Control de requisitos de durabilidad por matodo de desemiperio varificado

Raquisitos de durabilidad Fracuencia

un (1) control al inicio del proyecto y un (1) control

Penatracidn del ion cloruro dal concreto . gl
Maximo cada 30 lotes

un (1) control al inicio dal proyectos y un (1) control

Permeaabilidad al agua del concrato . gl
Miaximo cada 30 lotes

un (1} contrel al inicio del proyecto y wn (1) control

Contraccién o i
Miaximo cada 30 lotas

Resistancia a sulfatos Solo en la validacidn de la mezcla de prusba

Para el caso de los proyectos que tengan una especificacion por el método
prescriptivo, se deben cumplir los requisitos limite de los tipos de exposicion
en el que se haya clasificado la estructura, los requisitos presentados en el
numeral 630.2.6.1. De igual forma, se deben cumplir los requisitos por clase
de concreto y resistencia presentados en los humerales 630.2.6.2 y 630.2.6.3.
Entre estos requisitos esta la relacién a/mc, la resistencia (f'c), el contenido de
aire, el material cementante y el contenido maximo de ion cloruro soluble en
agua en el concreto. Todos estos parametros se deben establecer durante la
validacion de la mezcla de prueba, deben ser aprobados por el interventor y se
deben mantener durante todo el proyecto. En caso de requerir un cambio de
estos parametros, se debe realizar nuevamente una mezcla de prueba con
todos los ensayos pertinentes, verificar que se cumplan los requisitos de
durabilidad, resistencia y clase de concreto, y debe ser aprobada nuevamente
por el interventor. Todo este control debe quedar documentado.

Se deben reportar los valores obtenidos. En cada caracteristica, el concreto
colocado debe cumplir los rangos maximos o minimos que le son aplicables.
Las estructuras en

concreto, que no cumplan una o varias caracteristicas de durabilidad
especificadas, deben ser demolidas y sus escombros transporta-dos a los sitios
aprobados para su recepcion, todo a expensas del constructor, quien ade-mas
debe reemplazar estas estructuras con otras que cumplan todas las exigencias
de la especificacion, sin que ello implique costo alguno para INVIAS.

630.5.2.2 Control de los requisitos por clase de concreto

Cuando aplique se deben cumplir los requisitos limite por clase de concreto,
requisitos presentados en el numeral 630.2.6.2. Todos estos parametros se
deben establecer durante la validacién de la mezcla de prueba, deben ser
aprobados por el interventor y se deben mantener durante todo el proyecto.
En caso de requerir un cambio de estos parametros se debe realizar
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nuevamente una mezcla de prueba con todos los ensayos pertinentes, verificar
que se cumplan los requisitos de durabilidad, resistencia y clase de concreto,
y debe ser aprobada nuevamente por el interventor. Todo este control debe
quedar documentado.

630.5.2.3 Dosificacion

La mezcla se debe efectuar en las proporciones establecidas en la formula de
trabajo; se admiten las variaciones establecidas en la NTC 3318 (ASTM C94).

La tolerancia del agua de mezclado se debe medir con la tolerancia
especificada, corregida segun la condicion de humedad de los agregados vy la
cantidad de aditivo liquido, si se usa.

Para las mezclas dosificadas por fuera de estos limites, el constructor las debe
tratar como producto no conforme para llevarlas a las caracteristicas requeridas
y, en caso de no cumplir, deben ser rechazadas por el interventor.

630.5.2.4 Consistencia

Se debe controlar la consistencia de cada carga entregada, para lo cual se debe
tomar una muestra representativa de ella que se debe someter al ensayo de
asentamiento (segun la norma INV E-404/NTC 396) o flujo libre (segun la NTC
5222), cuyo resultado debe estar dentro de los limites indicados en los
documentos del proyecto para cada tipo de concreto, segin lo mencionado en
el numeral 630.4.2. Por ningin motivo se per-mite la adicion de agua al
concreto elaborado para incrementar su asentamiento o flujo, segun el tipo de
mezcla. La tolerancia del asentamiento debe estar en conformidad con el ACI
117, Especificacion para la tolerancia de estructuras de concreto y materiales.

630.5.2.5 Contenido de aire

Si en el disefo de la mezcla se ha especificado un contenido de aire, se debe
controlar en cada uno de los tres (3) primeros camiones que lleguen a la obra
en la jornada de trabajo y en los tres (3) primeros después de cada
interrupcion, programada o no, durante el curso de dicha jornada, segun la
norma de ensayo INV E-406 (NTC 1032), la cual describe el método a presion.
También, se permite medir el contenido de aire siguiendo la norma de ensayo
ASTM C173. Los resultados deben corresponder al valor establecido al definir
la formula de trabajo. Si el resultado de la muestra de algin camién esta por
fuera de los limites de tolerancia, se debe tomar una segunda muestra del
mismo camion y se repite el ensayo. Si este Ultimo se encuentra dentro de los
limites de tolerancia especificada se debe aceptar el viaje. En caso contrario,
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se debe rechazar. Si se rechaza el concreto de los tres (3) camiones
consecutivos por este motivo, se debe suspender la produccidn de la mezcla y
la construccion, hasta que se detecten y corrijan las causas de la anomalia.

630.5.2.6 Peso unitario y densidad del concreto

Se debe controlar el peso unitario del concreto en estado fresco siguiendo la
norma de ensayo INV E-405 (NTC 1926).

A los testigos extraidos se les debe determinar su densidad, segun la norma
de ensayo ASTM C642 (NTC 5653).

En principio, los resultados deben ser reporta-dos, pero no se deben emplear
como criterio para aceptacion o rechazo de la estructura construida, salvo que
los documentos del proyecto o una especificacion particular asi lo indiquen y
establezcan un criterio para su calificacién. Sin embargo, si la densidad
promedio

de los nucleos de un lote es menor de noventa y siete por ciento (97 %), o
algun nucleo presenta densidad menor de noventa y seis por ciento (96 %),
con respecto a la densidad del concreto elaborado al definir la férmula 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.

En cualquier caso, la presencia de hormigueros en los nicleos hace obligatoria
la demolicidn del elemento de concreto estructural afectado y su reconstruccion
con elementos que cumplan todos los requisitos de esta especificacion.

630.5.2.7 Temperatura del concreto en estado fresco

Se debe controlar la temperatura del concreto en estado fresco, de manera
que se cumpla la NTC 3357 (ASTM C1064). Si la temperatura del concreto,
medida en la entrega de este, no cumple los requisitos del numeral 630.4.8.6
o el plan de control de temperatura para el caso de concretos masivos, se debe
realizar inmediatamente una medicién adicional sobre una nueva muestra del
mismo despacho. Si no se cumplen los requisitos de temperatura, el concreto
no se puede usar en obra.

630.5.2.8 Modulo elastico del concreto
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La determinacion del modulo de elasticidad del concreto se debe realizar
cuando, en los documentos del proyecto, se requiera la determinacion del
modulo de elasticidad o por solicitud del interventor. Sobre los nucleos
cilindricos extraidos de la estructura

de concreto se debe determinar el modulo 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 se debe emplear, si
corresponde, en la revisidon de los disefos estructurales de los documentos del
proyecto.

630.5.2.9 Resistencia

Las muestras de concreto para fines de determinar la resistencia especificada
deben ser tomadas, elaboradas, curadas y ensaya-das bajo las normas INV E-
420/NTC 550 e INV E-410/NTC 673.

Las muestras para los ensayos de resistencia de cada tipo de concreto colocado
en obra, se deben tomar por lo menos una (1) vez al dia, o cada cuarenta
metros cubicos (40 m3) de concreto, o cada doscientos metros cuadrados (200
m2) de superficies de losas y muros.

La resistencia del concreto debe ser evaluada, con fines de aceptacién o
rechazo, de acuerdo con el procedimiento y los parametros establecidos en la
NSR.

Si en algin momento no se cumplen las exigencias establecidas en la NSR, se
deben tomar las acciones contempladas en este documento, en la seccién
«Investigacion de los resultados de ensayo con baja resistencia».

Se deben tomar tres (3) nucleos por cada valor no conforme. Los nucleos
deben ser extraidos, deben ser colocados en recipientes O bolsas herméticas
de tal forma que la hume-dad se preserve, deben ser transportados al
laboratorio y se deben ensayar de acuerdo con la norma INV E-418/NTC 3658.

Se considera aceptable la resistencia del concreto de la zona representada por
los nucleos, si el promedio de la resistencia a la compresion de los tres (3)
nucleos, corregida por la esbeltez, es al menos igual al ochenta y cinco por
ciento (85 %) de la resistencia especificada (f'c) en los documentos del
proyecto, siempre que ningln nucleo tenga menos del setenta y cinco por
ciento (75 %) de dicha resistencia. Cuando los nucleos den valores erraticos,
se debe permitir extraer nucleos adicionales de la misma zona.
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Si los criterios de aceptacion anteriores no se cumplen, el constructor puede
solicitar que, a sus expensas, se hagan pruebas de carga en la parte dudosa
de la estructura conforme lo especificado en la NSR. Si estas pruebas dan un
resultado satisfactorio, se acepta el concreto en discusiéon. En caso contrario,
el constructor debe adoptar las medidas correctivas que solicite el interventor,
las cuales pueden incluir la demolicién parcial o total de la estructura, si fuere
necesario, y su posterior reconstruccion, a costa del constructor, sin costo
alguno para INVIAS.

Siempre que se produzcan rechazos, se debe reiniciar el promedio de las
medias moviles (fm) para las evaluaciones subsiguientes.

630.5.2.10 Curado

Toda fundida de concreto que no sea correctamente curada, puede ser
rechazada por el interventor. Si se trata de una superficie de contacto con
fundidas subsecuentes de concreto, 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 reposicién con una
mezcla satisfactoria, correctamente curada.

Los especimenes curados en las mismas condiciones de la obra, deben dar
como minimo el ochenta y cinco por ciento (85 %) de la resistencia de los
especimenes 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 aceptacidn y rechazo de la estructura construida se debe
medir la resistencia del concreto, tanto en especimenes de control de calidad
de obra como en especimenes de control del desarrollo 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 (norma INV E-
418/NTC 3658). Lo anterior para determinar la efectividad de las labores de
compactacion y curado, si existe alguna incertidumbre con la estructura o con
la resistencia en probetas. Unicamente, se debe permitir el uso de ensayos no
destructivos, donde se obtuvieron resultados de ensayos con baja resistencia
y es necesario realizar una investigacion. Los casos en los que se deben realizar
estos ensayos son los siguientes:

e Inadecuados procesos de compactacién (ACI 309R, Guia para la
consolidacion del concreto).
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e Inadecuados procesos de cuidado y con-trol de muestras (ACI 308R,
Guia para curado del concreto; INV E-420/NTC 550).

e Cuando el curado en la estructura genere reducciones en la
resistencia mayores de un quince por ciento (15 %) respecto a los
obtenidos bajo la condicion estandar.

Los ensayos no destructivos que se permiten son los contenidos en el ACI
228.2R, Reporte de métodos de ensayo no destructivos para la evaluacion del
concreto en estructuras. Estos ensayos se pueden usar, si se realiza una
calibracion del método con el concreto de obra, empleando un ndmero
suficiente de muestras, y con la aprobacion del interventor. Estos ensayos son
validos principalmente para hacer comparaciones del concreto en la misma
estructura, mas no para evaluar la resistencia.

630.5.3 Calidad del producto terminado

Todo concreto donde los materiales, las mezclas y el producto terminado
excedan las tolerancias de esta especificacion, debe ser corregido por el
constructor, quien debe asumir los costos adicionales, de acuerdo con las
indicaciones del interventor y la aprobacion de este. Dicha correccion puede
contemplar, inclusive, la demolicion parcial o total de la estructura.

630.5.3.1 Desviaciones maximas admisibles en las dimensiones
laterales

e Vigas pretensadas y postensadas: de menos cero coma cinco
centimetros @ mas uno coma un centimetro (- 0,5 cma + 1,1 cm).

e Vigas, columnas, placas, pilas, muros y estructuras similares de
concreto reforzado: de menos un centimetro a mas dos centimetros
(-1,0cma + 2,0 cm).

e Muros, estribos y cimientos: de menos dos centimetros a mas cinco
centimetros (- 2,0 cm a + 5,0 cm).

630.5.3.2 Desplazamiento

El desplazamiento de las obras, con respecto a la localizacion indicada en los
documentos del proyecto, no puede ser mayor que la desviacion maxima
positiva (+) indicada para las desviaciones en el numeral 630.5.3.1.

630.5.3.3 Otras tolerancias

e Espesores de placas: de menos un centimetro a mas dos centimetros
(-1,0cma + 2,0 cm).
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e Cotas superiores de placas y andenes: de menos un centimetro a
mas un centimetro (- 1,0 cm a + 1,0 cm).

¢ Recubrimiento del refuerzo: mas o menos diez por ciento (+ 10 %).

e Espaciamiento entre varillas: de menos dos centimetros a mas dos
centimetros (- 2,0 cm a + 2,0 cm).

Se deben cumplir los requisitos de la ACI 117, Especificacion para la tolerancia
de estructuras de concreto y materiales; para las especificaciones de tolerancia
que no se presentan en este documento.

630.5.3.4 Regularidad de la superficie

La superficie no puede presentar irregularidades que superen los limites que
se indican a continuacion, al colocar sobre esta una regla de tres metros (3 m).

e Placas y andenes: cero coma cuatro centimetros (0,4 cm).

e Otras superficies de concreto simple o reforzado: un centimetro (1,0
cm).

e Muros de concreto cicldpeo: dos centimetros (2,0 cm).

630.5.4 Defectos a edades tempranas

Si se presentan fisuras a una edad temprana, se deben revisar detalladamente
las mezclas utilizadas, los asentamientos medidos, el manejo de las peliculas o
el procedimiento de proteccidon y curado, las condiciones ambientales y el
concreto y, en general, todos los elementos que puedan haber incidido en la
ocurrencia del fendmeno.

Se deben tomar medidas de correccién y reparacion, de acuerdo con el origen
de estos defectos, las cuales deben ser asumidas por el constructor y
aprobadas por el interventor.

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

630.6 Medida

La unidad de medida del concreto estructural debe ser el metro cubico (m3),
aproximado a la décima (0,1), de mezcla de concreto real-mente suministrada,
colocada y consolidada en obra, debidamente acabada y curada; aprobada por
el interventor.

187




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

El volumen se debe determinar multiplicando la longitud horizontal, medida a
lo largo de la estructura, por el ancho y el espesor especificados en los
documentos del proyecto. No se debe medir, para los fines de pago, ninguna
obra ejecutada por fuera de las dimensiones o lineas establecidas en los
documentos del proyecto.

De los volimenes calculados se deben deducir los correspondientes a las
tuberias de drenaje y elementos de acero, excepto los ocupados por el acero
de refuerzo y de prees-fuerzo.

De los volimenes calculados se deben deducir los correspondientes a las
tuberias de drenaje y elementos de acero, excepto los ocupados por el acero
de refuerzo y de prees-fuerzo.

630.7 Forma de pago

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

El precio unitario debe cubrir todos los cos-tos de adquisicidn, obtencion de
permisos y derechos de explotacion y alquiler de las fuentes de las cuales se
extraen los agregados pétreos, asi como el descapote y la preparacion de las
zonas por explotar y la adecuacion paisajistica de las fuentes para recuperar
sus caracteristicas hidroldgicas superficiales al terminar la explotacion.

Debe cubrir, también, todos los costos de construccion o mejoramiento de las
vias de acceso a las fuentes, y los de la explotacidon de ellas; la seleccion, la
trituracion y el eventual lavado y la clasificacién de los materiales pétreos; el
suministro, el almacenamiento, los desperdicios, los cargues, los transportes,
los descargues y las mezclas de todos los mate-riales constitutivos de la mezcla
cuya férmula de trabajo se haya aprobado, incluyendo los aditivos, adiciones
suplementarias y complementarias.

El precio unitario debe incluir, también, los costos por concepto de patentes
utilizadas por el constructor; el suministro, la instalacién y la operacién de los
equipos; la preparacién de la superficie de las excavaciones si no esta
contemplada en el articulo 600; el suministro de materiales y accesorios para
las formaletas y la obra falsa y su construccion y remocion; el diseio y la
elaboracion de las mezclas de concreto, su cargue, su transporte al sitio de la
obra, la colocacion y el vibrado; el suministro y la aplicacion del producto para
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el curado del concreto terminado, la ejecucion de jun-tas y de agujeros para
drenaje, el acabado, la limpieza final de la zona de las obras y, en general,
todo costo relacionado con la correcta ejecucion de los trabajos especificados.

También, debe incluir el costo de la sefalizacion preventiva y el ordenamiento
del transito automotor durante la ejecucion de los trabajos, y los costos de
administracion e imprevistos y la utilidad del constructor.

Las obras de concreto que estén cubiertas por otro item de pago, tampoco se
consideran incluidas en el presente articulo.

El acero de refuerzo se debe medir y pagar de acuerdo con el articulo 640 y el
de prees-fuerzo de acuerdo con el articulo 641.

630.8 item de pago

630.8 item de pago

item | Descripcidn | Unidad

630.1 | Tipo de concreto | Metro clibico (m?)

Nota: se debe elaborar un ftem de pago para cada
tipo de concreto que tenga el proyecto. Cada tipo de
concreto se debe describir completamente, de acuerdo
con las indicaciones del numeral 630.2.6.

ITEM DE PAGO
630.1.1 Concreto Clase A (28 MPA) alcantarillas
4.3. RELLENO PARA ESTRUCTURAS

Este trabajo consiste en la colocacion en capas, humedecimiento o secamiento,
conformacion y compactacion de los materiales adecuados provenientes de la
misma excavacion, de los cortes o de otras fuentes, para rellenos a lo largo de
estructuras de concreto y alcantarillas, previa la ejecucion de las obras de
drenaje y subdrenaje contempladas en el proyecto o autorizadas por el
Interventor.

Incluye, ademas, la construccion de capas filtrantes por detras de los estribos,
muros de contencion y otras obras de arte, en los sitios y con las dimensiones
sefalados en los planos del proyecto o indicados por el Interventor, en aquellos
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casos en los cuales dichas operaciones no formen parte de otra actividad de
las presentes especificaciones o de una especificacion particular.

610.2 MATERIALES

Los materiales que se empleen en la construccion de rellenos para estructuras
deberan provenir de las excavaciones del proyecto, de préstamos laterales o
de fuentes aprobadas; estaran libres de sustancias deletéreas, de materia
organica, raices y otros elementos perjudiciales; no tendran caracteristicas
expansivas ni colapsables. Su empleo debera ser autorizado por el Interventor.

Los documentos del proyecto indicaran los tipos de material por utilizar en las
diferentes partes de los rellenos para estructuras. En los siguientes numerales
se presentan las caracteristicas de los materiales tipicos que se usan en estos
rellenos; los diferentes Articulos, asi como las especificaciones particulares,
pueden establecer requisitos adicionales o diferentes a los aqui mencionados
para cada uno de los tipos de material de relleno.

610.2.1 Suelos

Deben cumplir con lo establecido en el numeral 220.2.2.1 del articulo 220,
Terraplenes, con las precisiones establecidas en la Nota de la Tabla 610 — 1.
Igualmente, la muestra que se tome para la prueba de indice de colapso se
debe fabricar con la densidad minima exigida en el numeral 610.5.2.2.1 y con
la humedad correspondiente a esa densidad en el lado seco de la curva de
compactacion.

610.2.2 Recebo

El material de recebo debe cumplir los requisitos de calidad que se indican en
la Tabla 610 — 1; ademas, ajustarse a alguna de las granulometrias que se
indican en la Tabla 610 — 2.
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Tabla 610 - 1. Requisitos para material de recebo

Camcteristica Norma de snsayo
Recebotipo1 | Recebo tipo 2
Dureza (O)
Desgaste en la maguina de los Angeles
{Gradacion A), maxima (%) INV E-218 50 65
- Quinientas (500 revelucionas {3%)
Limpleza (F)
Limite liquido, maxima (%) INY E-125 45 45
indice de plasticidad, maxima (3%) INV E-125 & INV E=128 10 12
Contenico de matera organica, maima (%) INW E=121/ 10 10
UME 103204 ' '
Expansion en prueba CBR, maximo (%) 1NV E-148 20 20
(Mota)
Reslstencla del materal (F)
CBR de laboratario, minimo {%)
| =1 1 1
(Nota) MY E-148 4] 4]
Expansidn en prueba CBR, maximo (%) NV E-148 20 50
(Mota)
MNota: los valores da CBR v axpansion indicados en estos requisitos estin asociados al grado de compactacion minimao
espadficado (numeral 610.5.2.2.1); el CBR v la expansion se deben medir sobre muestras someatidas previamentsa a
cuatro dias (4 d) de infmersion.
Tabla 610 - 2. Franjas granulomeétricas para material de recabo
Tamiz (mm / U.S Standar)
5 38 250 4,75 0,078
o 3 Pulgad 1% 1 Pulgad Nro. 4 Nro. 200
ulgadas Pulgadas ulgada o. ro.
Pasa tamiz (36)
RE-T5 100 - To=100 30=75 5 =30
RE-38 - 100 To=100 30=75 5=30
Toleranclas en
produccin sobre la ,
i e B % 3 %
f6rmula de trabajo
()

610.2.3 Materiales granulares tipo SBG o BG

Estos materiales granulares se denominan tipo SBG, por su similitud con el
material de subbase granular para transito NT1 (articulo 320) y tipo BG, por su
similitud con el material de base granular para transito NT1 (articulo 330).
Deben cumplir los requisitos de calidad que se indican en la Tabla 610 — 3;
igualmente, deben satisfacer alguna de las granulometrias que se indican en
la Tabla 610 — 4.

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y
resistencia exigidos por la presente especificacion, el material
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que sea producido por el constructor debe dar lugar a una curva que cumpla
con las siguien-tes condiciones:

e Para el caso de materiales cuyo porcentaje que pasa a través del tamiz

de 0,075 mm
Tabla 610 - 3. Requisitos para materiales granulares tipo SBG o BG
Norma de uisito
Caracterfst Req
ansayo INV Tipo SBG | TipoBG
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
maximo (%) E-218 50 40
CQuinientas (500) revoluciones
Durabilidad (0)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%) (Nota)
Sulfato de sodio E-220 12 12
= Sulfato de magnesio 18 18
Limpleza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 25 25
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 5 3
Equivalente de arena, minima (%) E-133 25 30
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, E-211 2 5
maximo (%)
Geometria de las Particulas (F)
Indices de alargamiento y aplanamiento, maximo (%) E-230 35
Caras fracturadas (una cara), minimo (%) E-227 50
Nota:se puede validar el requisito de durabilidad, empleando cualquierade los dos (2) suffatos indicados.
Tabla 610 - 4. Franjas granulométricas para materiales granulares tipo SBG o BG
Tamiz (mm /U.S. Standard
Tipo de 5(‘12.0 3;7; 2.:.0 13.0 1.2/'5 2: 4,75 2,00 0,425 0,075
g Pulgadas | Pulgadas | Pulgada | Pulgada | Pulgada Pulgada Nro.4 | Nro.10 | Nro.40 | Nro. 200
Pasa tamiz (%)

SGB-50 100 70—95 | 60-90 45=75 40-70 | 25—55| 15—40 | =25 2-15
SGB-38 100 75=95 55=285 45—75 | 30—60| 20-45 | 8-30 2-15
SGB-20 100 60—87 50 =80 35=B5 | 24=48 | 8=30 2=15
BG.38 100 70100 60— 90 45_75 | 30—60| 20-45 | 10-30 | 515
BG-25 100 70-100 | 50=80 | 35-65| 20=45 | 10-30 | 5=15
Toleranclas en
produccion
sobre la 0% 7% 6% 3%
fémula de
trabajo (1)

(nro. 200) en masa sea menor de doce por ciento (12 %), se deben utilizar

materiales clasificados segun la norma INV E-181 como “bien gradados
(Tablas 181 — 3y 181 —4).

n

e En cualquier caso, que la curva resultante sea sensiblemente paralela
a los limites de la franja, sin saltos bruscos de la parte superior de un
tamiz a la inferior de un tamiz adyacente y viceversa.

Dentro de la franja elegida, el constructor debe proponer al interventor una
férmula de trabajo” la cual se debe ajustar durante la construccién del relleno,
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con las tolerancias que se indican en la Tabla 610 — 4, pero sin permitir que la
curva se salga de la franja adoptada.

Ademas, la relacién entre el porcentaje que pasa el tamiz de 0,075 mm (nro.
200) y el porcentaje que pasa el tamiz de 0,425 mm (nro. 40) no debe exceder
de dos tercios (2/3) y el tamaino maximo nominal no debe exceder de un tercio
(1/3) del espesor de la capa compactada.

Tabla 610 - 5. Requisitos de los agregados para material granular filtrante

Caracterfst Norma de ensayo Requisito
INV

Dureza (O)
Desgaste en la maquina de los Angeles (Gradacion A),
maximo (%)
- Quinientas (500) revoluciones (%) E-218 50
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
(Mota)
- Sulfato de sodio E-220 12
- Sulfato de magnesio 18
Limpieza (F)
Limite liquido, maximo (%) E-125 Mo plastico
indice de plasticidad, maximo (%) E-125y E-126 Mo plastico
Equivalente de arena, minima (%) E-133 25
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables,

. E-211 2
maximo (%)

MNota:se puede validar el requisito de durabilidad, empleando cualguiera de losdos (2) sulfatos indicados.

Tabla 610 - 6. Franjas granulométricas para material granular filirante

Tamlz (mm / U.S. Standard)
47 1
Tipo de 1 ZD 1 EIIJ ?35 E;D 25:.0 112;: ig 5 2,00 0,600 0,150 0,075
Pulgadas | Pulgadas|Pulgadas | Pulgadas| Pulgada | Pulgada | Pulgada Nro.4 | Nro.10 | Nro. 30 | Nro. 100 Nro. 200
Paga tamiz (%)

MF-150 100 | 90=100|80=100)| 70=-95 | 60=80 [ 40=70 - 10=20 0 - - -
MF-75 - - 100 - 91 =97 - 79=090 | 66=80 - 0=40 | 0=8 0=2
MF-50 100 | 70=90 | 55-80 - 35-65 | 25=50 | 15=30| 0-3 0=2

610.2.4 Material granular filtrante

El material granular filtrante debe satisfacer los requisitos de calidad que se
indican en la Tabla 610 — 5; asi mismo, debe cumplir con alguna de las
granulometrias que se indican en la Tabla 610 — 6.

610.2.5 Gravilla

La gravilla de rellenos para estructuras debe satisfacer los requisitos de calidad
que se indican en la Tabla 610 — 7; ademas, debe cumplir con la granulometria
que se indica en la Tabla 610 — 8.
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610.2.6 Arena

La arena de rellenos para estructuras debe satisfacer los requisitos de calidad
y gradacion que se especifican en la Tabla 610 — 9 y la Tabla 610 — 10,

respectivamente.

610.3 Equipo

Previo a la ejecucion de actividades, el constructor debe presentar al
interventor las especificaciones de los equipos, asi como la cantidad destinada
de estos para las diferentes etapas del proceso constructivo del relleno, las
cuales son evaluadas y juzgadas como apropiadas si se considera que pueden

Tabla 610 - 7. Requisitos para gravilla de rellenos para estructuras

Caracteristica ."r".::;‘: |:|Bv Requisito
Dureza (Q)
Desgaste en la maguina de los Angeles (Gradacion A),
maximo (%)
= Quinientas (500) revoluciones (%) E-218 50
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%)
(Nota) E-220
- Sulfato de sodio 12
- Sulfato de magnesio 18
Limpieza (F)
Contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables,
méaximo (%) E-211 0,25
Particulas livianas, maximo (%) E-221 1.0
Geometria de las particulas (F)
indice de alargamiento, maximo (%) E=230 25
indice de aplanamiento, maximo (%) E-230 25

Maota: se puede validarel requisito de durabilidad, empleando cualquiera de losdos (2) suffatos indicados.

Tabla 610 - 8. Franja granulométrica para gravilla de rellenos para estructuras

Tamiz (mm / U.SStandard)
Tipo de :i?f 25,0 1;3,.0 1%5 g}g 475 2,00
z Cl 12
e Pulgadas 1 Fulgaca Pulgada Pulgada Pulgada Nre. & Nro. 10
Pasa tamiz (%)
Unica 100 | 70=100 | s54-100 | 20-80 | 0-80 0-25 | 0
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Tabla 610 - 9. Requisitos para arena de rellenos para estructuras

Norma de

Caracteristica ensayo INV Requisito
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%) (Nota)
=  Sulfato de sodio E-220 10
-  Sulfato de magnesio 15
Limpieza (F)
Limite liguido, maximo {%) E-125 -
indice de plasticidad (%) E-126 Mo plastico
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 60
Valor de azul de metileno, maximo (%) E-235 5
Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%) E-211 1
Particulas livianas, maximo (%) E-221 0,5
Material gue pasa el tamiz de 0,075 mm (nro. 200), maximo (%) E=214 5
Contenido de materia organica (F)
Color més oscuro permisible | E-212 lgual a muestra patron

MNota:se puede validar el requisito de durabilidad, empleando cualquiera de losdos (2) suffatos indicados.

Tabla 610 - 10. Granulometria para arena de rellenos para estructuras

Tamiz (mm [ U.S. Standard )

9,5 4,75 2,36 1,18 0,600 | 0,300 0,150
Tipo de 318 Nro.4 | Nro.8 | Nro.16 | Nro.30 | Nro.50 | Nro.100
grﬂﬂaﬂ'ﬁl‘l Pulgﬁda rg. ro. ro. ra. ro. ro.

Porcentaje de que pasa (%)

Unica 100 95 =100 80 =100 50 -85 25 =60 10=30 2=5

garantizar el cumplimiento de los parametros necesarios para el recibo de la
actividad (numeral 610.5.2), dentro de los plazos establecidos en el
cronograma de obra aprobado.

610.4 Ejecucion de los trabajos
610.4.1 Generalidades

El constructor debe notificar al interventor, con suficiente antelacion al
comienzo de la ejecucion de los rellenos, para que este realice los trabajos
topograficos necesarios y verifique la calidad del suelo de cimentacién, las
caracteristicas de los materiales por emplear y los lugares donde ellos son
colocados, sin que ello exima, de manera alguna, la responsabilidad que tiene
el constructor para garantizar la calidad de los trabajos.

Por ello, antes de iniciar los trabajos, las obras de concreto o alcantarillas
contra las cuales se colocan los rellenos, deben contar con la aprobacién del
interventor.

Cuando el relleno se vaya a colocar contra una estructura de concreto,
solamente se debe permitir su colocacién a partir del momento en que se
demuestre, mediante ensayo de resistencia a la compresién descrito en la
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norma INV E-410, que el concreto ha alcanza-do al menos el ochenta y cinco
por ciento (85 %) de la resistencia de diseno. En cualquier caso, el concreto
debe lograr el cien por ciento (100 %) de la resistencia a la compresién simple,
a la edad de disefio, segun los documentos del proyecto, medida segin lo
establece la misma norma citada.

Los rellenos estructurales para alcantarillas pueden ser iniciados una vez que,
desde el momento de la preparacion del mortero de la junta, haya transcurrido
un periodo no menor al tiempo de fraguado final Vicat del cemento, segun
procedimiento establecido en la NTC 118 (ASTM C191), incrementado en
veinticuatro horas (24 h).

Si en los documentos del proyecto se estable-ce el requisito de resistencia para
el mortero de la junta, se puede iniciar el relleno estructural una vez se alcance,
al menos, el ochenta y cinco por ciento (85 %) de la resistencia especificada,
determinada a partir de los procedimientos descritos en la NTC 220 (ASTM
C109).

Siempre que se vaya a asentar o apoyar el relleno sobre un terreno en el que
existan corrientes de agua superficiales o subterraneas, previamente y solo si
existe autorizacién de la autoridad ambiental competente, se deben desviar las
primeras y captar y conducir las Ultimas fuera del area donde se vaya a
construir el relleno, labores que se efectian de acuerdo con los articulos 600,
Excavaciones varias y 673, Subdrenes con geotextil y mate-rial granular,
respectivamente.

Todo relleno colocado antes de que lo autorice el interventor debe ser retirado
por el constructor, sin costo adicional para el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS).

610.4.2 Preparacion de la superficie base de los rellenos

El terreno base del relleno debe estar libre de vegetacion, tierra organica,
materiales de desecho de construccidon u otros materiales objetables, y debe
ser preparado de acuerdo con lo sefialado en el numeral 220.4.2 del articulo
220.

610.4.3 Extension y compactacion del material

Los materiales de relleno se deben extender en capas preferiblemente
horizontales y de espesor uniforme, las cuales deben ser lo suficientemente
delgadas para que, con los medios disponibles, se obtenga el grado de
compactacion exigido, verificado en la totalidad del espesor de cada capa.
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Cuando el relleno se deba depositar sobre agua, las exigencias de
compactacion para las capas solamente se aplican una vez se haya obtenido
un espesor de un metro (1 m) de material relativamente seco.

Los rellenos alrededor de pilas y alcantarillas se deben depositar
simultdneamente a ambos lados de la estructura y aproximadamente a la
misma elevacion. Los rellenos al respaldo de estribos, muros y otras
estructuras, se deben realizar de manera que no se pongan en peligro la
integridad y la estabilidad de dichas obras, empleando procedimientos
propuestos por el constructor y aprobados por el interventor.

Cuando no se contemple la colocacion de material filtrante al respaldo de la
estructura, se debe colocar grava o roca triturada en las cercanias de los
orificios de drenaje, para evitar presiones excesivas y segregacion del material
de relleno.

Durante la ejecucidn de los trabajos, la superficie de las diferentes capas debe
contar con una pendiente que garantice la evacuacién de las aguas
superficiales sin peligro de erosion.

Una vez extendida la capa, se debe proceder a su humedecimiento, si es
necesario. El contenido dptimo de humedad se debe determinar en la obra, a
la vista de la maquinaria disponible y de los resultados que se obtengan en los
ensayos realizados.

En los casos especiales en que la humedad del material sea excesiva para
conseguir la compactacién prevista, el constructor debe tomar las medidas
adecuadas, pudiendo proceder a la desecacion por aireacion o a la adicion y
mezcla de materiales secos u otras sustancias apropiadas, aceptadas por el
interventor.

Obtenida la humedad apropiada, determinada mediante cualquiera de los
procedimientos establecidos en las Normas de Ensayo de Materiales para
Carreteras de INVIAS, se debe proceder a la compactacién mecénica de la
capa. En areas inaccesibles a los equipos mecanicos, se autoriza el empleo de
compactadores manuales que permitan obtener los mismos niveles de
densidad del resto de la capa. La compactacion se debe continuar hasta lograr
los niveles de densidad a que se hace mencién en el numeral 610.5.2.2.1.

La construccion de los rellenos debe hacerse con el cuidado necesario para
evitar presiones y dafos a las estructuras contra las cuales se colocan.

610.4.4 Capas filtrantes

Cuando se contemple la colocacién de capas filtrantes detras de estribos,
muros y obras de arte, ellas se deben disponer y compactar antes o
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simultdneamente con los demas materiales de relleno, tomando la precaucion
de que estos no se contaminen entre si.

610.4.5 Acabado

Al concluir cada jornada de trabajo, la superficie de la Ultima capa debe estar
compactada y bien nivelada, con declive suficiente que permita el escurrimiento
de aguas lluvias, sin peligro de erosion.

610.4.6 Limitaciones en la ejecucion

No se debe permitir adelantar los trabajos objeto del presente articulo, cuando
la temperatura ambiente a la sombra y la de la superficie sean inferiores a dos
grados Celsius (2 °C) o haya lluvia o fundado temor de que ella ocurra.

Los trabajos de construccion se deben realizar 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 interventor
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 aprobado por este. Si el constructor no ofrece esta garantia,
no se le debe permitir el trabajo nocturno y debe poner a disposicion de la obra
el equipo y el personal adicionales para completar el trabajo en el tiempo
especificado, operando Unicamente durante las horas de luz solar.

610.4.7 Manejo ambiental

Adicional a los aspectos generales indicados en el articulo 106, Aspectos
ambientales, todas las labores requeridas para la construccion de rellenos para
estructuras se deben realizar teniendo en cuenta lo establecido en los estudios
y evaluaciones ambientales del proyecto, asi como en las normas y
disposiciones vigentes sobre conservacion del ambiente, los recursos naturales
y proteccién de la comunidad.

Todas las actividades que se ejecuten en cumplimiento a esta especificacion,
deben acatar lo establecido en las normas y disposiciones ambientales. De esta
manera, dichas actividades deben estar incluidas en los costos del proyecto,
por lo tanto, no son objeto de reconocimiento directo en el contrato.

610.5 Condiciones para el recibo de los trabajos
610.5.1 Controles

El plan de calidad y el plan de inspeccion, medicién y ensayo son de obligatorio
cumplimiento, tal como se encuentra expresado en el numeral 103.2 del
articulo 103, Responsabilidades especiales del constructor.
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Durante la ejecucion de los trabajos, se deben adelantar los siguientes
controles principales:

e Comprobar el estado y el funcionamiento del equipo de construccion.

o Verificar el cumplimiento de las disposiciones existentes en el articulo
102, Aspectos generales de seguridad y salud.

e Supervisar la correcta aplicaciéon de los métodos de trabajo aceptados.
¢ Confirmar el cumplimiento de las hormas ambientales aplicables.

e Corroborar que los materiales cumplan los requisitos de calidad
mencionados en el numeral 610.2.

o Verificar el alineamiento, el perfil y las secciones de las areas en las
que se construyan los rellenos.

e Determinar la densidad de cada capa compactada. Este control se
realiza en todo el espesor de cada capa realmente construida, de
acuerdo con el proceso constructivo aprobado.

e Controlar que la ejecucién del relleno contra cualquier parte de una
estructura de concreto, solamente se comience cuando aquella
adquiera la resistencia especificada segun lo establecido en el numeral
610.4.1.

e Medir, para efectos de pago, los volimenes de relleno y material
filtrante coloca-dos conforme con la presente especificacion.

610.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias
610.5.2.1 Calidad de los materiales

De cada procedencia de los materiales empleados para la construccion de
rellenos y para cualquier volumen previsto, se deben tomar como minimo dos
(2) muestras y, de cada fraccién de ellas, se deben determinar los parametros
indicados en el numeral 610.2 y sus respectivos subnumerales 610.2.1,
610.2.2, 610.2.3, 610.2.4, 610.2.5 y 610.2.6, segun el tipo de material de
relleno. La totalidad de los resultados debe satisfacer las exigencias indicadas
en ellos. El incumplimiento de una o varias de las exigencias planteadas en los
subnumerales anteriores conlleva al rechazo de los materiales deficientes.

Durante la etapa de produccion, el interventor debe examinar las descargas de
los materia-les, ordenando el retiro de aquellos que, a simple vista, presenten
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restos de tierra vegetal, materia organica o tamanos superiores al maximo
especificado.

Teniendo en cuenta que los voliumenes de rellenos para estructuras suelen ser
inferiores a los requeridos para terraplenes, es el interventor quien establece
la frecuencia de ejecucion de las diversas pruebas de calidad, basado en los
criterios definidos por cada norma especifica relacionada con la definicién del
tamano de un lote o la frecuencia de realizacién de ensayos.

610.5.2.2 Calidad del producto terminado
Los taludes terminados no deben exhibir irregularidades a la vista.

La cota de cualquier punto de la subrasante, en rellenos para estructuras, no
debe variar mas de treinta milimetros (30 mm) de la proyectada, medida
verticalmente hacia abajo y, en ningln caso, la cota de subrasante puede
superar la cota del proyecto.

En las obras concluidas, no se debe admitir ninguna irregularidad que impida
el normal escurrimiento de las aguas superficiales.

En adicién a lo anterior, se deben adelantar las siguientes comprobaciones:
610.5.2.2.1 Compactacion

Para efectos de la verificacion de la compactacion de cada una de las capas de
relleno para estructuras en suelo, recebo y materiales granulares tipo SBG o
BG, se calcula el grado de compactacién individual para cada sitio de ensayo
de densidad en el terreno, de acuerdo con lo indicado en el numeral
220.5.2.2.2 del articulo 220, formulas [220.1] o [220.2] segun aplique.

Para suelos que clasifican como A-1, A-2-4 o A-3, recebos y suelos granulares
tipo SBG o BG, el valor del peso unitario seco maximo se obtiene segun la
norma de ensayo INV E-142 y la capa de relleno se acepta si el grado de
compactacion individual , calculado para todos los ensayos de densidad en el
terreno efectuados en la capa, cumple el siguiente criterio:

GCi >90,0% [610.1]

Para suelos que no clasifican como A-1, A-2-4 o A-3, el valor del peso unitario
seco maximo se obtiene segun la norma de ensayo INV E-141 y la capa de
relleno se acepta si el grado de compactacion individual , calculado para todos
los ensayos de densidad en el terreno efectuados en la capa, cumple el
siguiente criterio:
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GCi =950% [610.2]

El nimero de pruebas por ejecutar en cada capa para realizar el control, debe
ser definido por el interventor, pero nunca podran ser inferiores a las exigidas
por las normas de ensayo respectivas.

Las capas de relleno que no alcancen las condiciones minimas de compactacion
deben ser escarificadas, homogenizadas, llevadas a la humedad adecuada y
compactadas nueva-mente, hasta obtener el valor de la densidad seca
especificada.

La compactacién de las capas de material filtrante, gravilla y arena, se
considera satisfactoria cuando no haya evidencia visible de consolidacién
adicional al paso del equipo de compactacidon aprobado por el interventor.

610.5.2.2.2 Proteccion de la superficie del relleno

Al respecto, se aplica el mismo criterio indica-do en el numeral 220.5.2.2.4 del
articulo 220, en relacién con la proteccidn de la corona de terraplenes.

Todas las irregularidades que excedan las tolerancias mencionadas deben ser
corregidas por el constructor, sin costo adicional para INVIAS, hasta conseguir
la aprobacién por parte del interventor.

610.6 Medida

La unidad de medida para los volimenes de rellenos debe ser el metro clbico
(m3), aproximado a la décima (0,1), de material compacta-do, aceptado por el
interventor, en su posicidn final. El resultado de la medida se debe reportar
con la aproximacion establecida, empleando el método de redondeo de la
norma INV E-823.

Los volimenes deben ser determinados con base en las areas de las secciones
transversa-les del proyecto localizado, verificadas por el interventor antes y
después de ser ejecutados los trabajos de relleno. Dichas areas estan limitadas
por las lineas de pago tedricas mostradas en los documentos del proyecto o
autorizadas por el interventor. En los casos en que el volumen a compactar
corresponda a una figura geométrica regular, se puede realizar su medicion
mediante formulas geométricas, siempre y cuando esto no conlleve a medir
volimenes por fuera de las lineas del proyecto.
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No hay medida ni pago para los rellenos por fuera de las lineas o hilos del
proyecto, efectuados por el constructor, ya sea por negligen-cia o por
conveniencia para la operacidon de sus equipos.

Tampoco se deben medir los rellenos que haga el constructor en sus caminos
de construccion y obras auxiliares que no formen parte del proyecto.

610.7 Forma de pago

El trabajo de rellenos para estructuras se debe pagar al precio unitario del
contrato, por toda obra ejecutada de acuerdo con los documentos del proyecto,
la presente especificacion y segun lo que sea aprobado por el interventor.

El precio unitario debe cubrir todos los costos por concepto de construccion o
adecuacion de las vias de acceso a las fuentes de materia-les, la extraccion,
preparacion y suministro de los materiales, asi como su cargue, transportes,
descargue, almacenamiento, colocacién, humedecimiento o secamiento,
compactacion y, en general, todo costo relacionado con la correcta
construccion de los rellenos para estructuras de acuerdo con los documentos
del proyecto, esta especificacion y la aprobacion del interventor.

No se debe pagar el suministro de materiales de relleno para estructuras que
hayan sido obtenidos de las excavaciones de la explanacion, canales y
préstamos, ni de las excavaciones varias del contrato, segun los articulos 210,
Excavacion de la explanacion, canales y préstamos, y 600 de estas
especificaciones.

El precio unitario debe cubrir, ademas, los costos de adecuacion de las fuentes
de materiales al término de los trabajos para recuperar sus caracteristicas
hidroldgicas superficiales, asi como los de sefializacion preventiva de la via y
ordenamiento del transito automotor durante el periodo de ejecucion de los
trabajos.

El precio unitario debe cubrir, también, los costos de administracion,
imprevistos y la utilidad del constructor.

Por su parte, los costos por concepto de preparacion de las superficies sobre
las cuales se construyen los rellenos y capas filtrantes se deben reconocer de
acuerdo con el articulo 220 o el articulo 600, el que resulte aplicable segun las
caracteristicas de la obra que se construye. Si ninguno de estos articulos forma
parte del contrato, los costos de la prepara-cion de la superficie existente
deben quedar incluidos dentro del precio unitario de los rellenos objeto del
presente articulo.

610.8 item de pago
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item Descripcion Unidad
P

610.1 Rellenos para estructuras | Metro clbico

gon suelo (m")
610.2 Rellenos para estructuras | Metro cibico
) con recebo (m’)

Rellenos para estructuras
610.3 | con material granular tipo | Metro cibico
SBG-50 ()
Rellenos para estructuras | o
610.4 | con material granular tipo | Metro cubico
SBG-38 _ (m)
Rellenos para estructuras
§10.5 | con materal granular tipo i
SBG-20 (m)
Rellenos para estructuras | .
) . Metro cubico
g10.6 | con materal granular tipo R
BG-38 (m’)
Rellenos para estructuras
g10.7 | ©on material granular tipo

Matro cibico

Matro cibico

BG-25 | ™
Rellenocs con material Meatro cibico

610.8 filtrarte im’)
Metro cubico

610.9 Relleno con gravilla im)
| Metro cibico

610.10 Relleno con arena (m)

4.4. ACERO DE REFUERZO FY=414 MPa

640.1 DESCRIPCION

Este trabajo consiste en el suministro, transporte, almacenamiento, corte,
doblamiento y colocacién de barras de acero en estructuras de concreto, en
concordancia con los documentos del proyecto y esta especificacion.

640.2MATERIALES
640.2.1 Barras de refuerzo

Deben cumplir las que sean pertinentes de las siguientes normas, segun se
establezca en los documentos del proyecto: NTC 161, ASTM A615 (Grado 420),
NTC 2289 (ASTM A706), NTC 4013 (ASTM A767), ASTM A996, ASTM A955,
ASTM A1035 y ASTM A184.

Las barras de refuerzo galvanizadas deben cumplir con la NTC 4013 (ASTM
A767); las barras con recubrimiento epoxico con el numeral 9.2.2. de la norma
AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications y con la NTC 4004 (ASTM
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A775) o la norma ASTM A934; las barras que se vayan a galvanizar deben
cumplir con la NTC 2289 (ASTM A706).

En caso de usar barras de acero reciclado, proveniente de rieles o ejes, este
debe ser tipo R, acorde con la norma ASTM A996 (Grado 420).

Las barras de acero inoxidable deben ser corrugadas y cumplir con la horma
ASTM A955.

El acero utilizado en el refuerzo para concreto compuesto por fibras dispersas
de acero, debe ser corrugado y cumplir con la NTC 5214 (ASTM A820). Las
fibras de acero, a su vez, deben tener una relacion longitud-diametro no menor
a cincuenta (50) y no mayor a cien (100).

El refuerzo liso solo se debe permitir como refuerzo de espirales no
preesforzado, siempre y cuando asi esté contemplado en los documentos del
proyecto. Este refuerzo solo se debe permitir en los casos admitidos por el ACI
318, Requisitos de reglamento para concreto estructural.

640.2.2 Mallas electrosoldadas

Los alambres para mallas y las mallas en si, deben cumplir con las normas NTC
5806 (ASTM A1064) y ASTM A1022.

Las mallas con recubrimiento epdxico, con la norma ASTM A884.
Las mallas galvanizadas deben cumplir con la horma ASTM A1060.

En mallas de alambre liso, las intersecciones soldadas no deben estar
espaciadas a mas de trescientos milimetros (300 mm), ni a mas de
cuatrocientos milimetros (400 mm) en mallas de alambre corrugado, excepto
cuando las mallas se utilizan como estribos.

Se debe permitir el uso de alambre corrugado de los tamanos MD25 a MD200.

Se puede sustituir el refuerzo de alambre soldado con barras de refuerzo en
los siguientes casos: recubrimiento de taludes y zanjas revestidas, muros de
contencidn, barreras de hormigdn, aceras, bordillos y cunetas en estructuras,
adiciones estéticas no estructura-les, muros de cabecera de alcantarillas,
muros de extremo y muros de alas o aletas, concreto lanzado, sobrecapas de
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cubiertas. Si el refuerzo de alambre soldado no proporciona el area de acero
requerida, se puede completar con barras de refuerzo

Masas teodricas de las barras de refuerzo

Para efectos de la comprobacién de la designacion y del pago de las barras, se
deben considerar las masas unitarias que se indican en las Tablas 640 — 1 y
640 — 2.

Tabla 640 - 1. Masa de las barras por unidad de longitud (diametros basados en octavos de pulgada)

Barra Diametro nominal Masa

(mm) (pulgadas) (kg/m)

Nro. 2 6.4 1/4 0.250

Nro. 3 95 3/8 0,560

Nro. 4 127 172 0,994

Nro. 5 159 5/8 1,552

Nro. 6 19,1 374 2,235

Nro. 7 222 7/8 3,042
Nro. B 254 1 3,973
Nro. 9 287 118 5,060
Nro. 10 323 1114 6,404
Nro. 11 358 138 7.907
Nro. 14 430 13/4 11,380
Nro. 18 573 21/4 20,240

Tabla 640 — 2. Masa de las barras por unidad de longitud (Diametros basados en milimetros)

Didmetro nominal Masa
Bara (mm) (kg/m)
&M 6,0 0,22
gM 8,0 0,39
10M 10,0 0,62
12M 12,0 0,89
16M 16,0 1,58
18M 18,0 2,00
20M 20,0 2.47
22M 220 2,98
25M 25,0 3,85
32M 32,0 6,31
45M 45,0 12,48
55M 55,0 18,64

Los nimeros de designacion son iguales al nimero de octavos de pulgada del
diametro nominal de referencia. La letra M indica que son diametros nominales
en milimetros (mm).

640.3 Equipo
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Se requiere de equipo adecuado para el corte y el doblado de las barras de
refuerzo.

Si se autoriza el empleo de soldadura, el constructor debe disponer del equipo
apropia-do para dicha labor y de personal capacitado para la misma, el cual
debe contar con el respectivo certificado de calificacion de sol-dador vigente y
valido para el tipo de procedimiento que debe efectuar en concordancia con la
AWS. Se debe requerir, ademas, la certificacion del fabricante del acero que
indique que el producto es apto para ser soldado.

Se deben requerir, ademas, elementos que permitan asegurar correctamente
el refuerzo en su posicidn, asi como herramientas meno-res.

640.4 Ejecucion de los trabajos

Se deben tener en cuenta las exigencias del ACI 318 y de la Norma Colombiana
de Diseno de Puentes, en sus versiones vigentes, en todos los aspectos que
resulten aplicables.

640.4.1 Planos y despiece

Antes de cortar el material segun las formas indicadas en los documentos del
proyecto, el constructor debe verificar ademas de las dimensiones y longitudes
de los elementos en obra, las listas de despiece y los diagramas de doblado. Si
los documentos del proyecto no los muestran, las listas y los diagramas deben
ser preparados por el constructor para someterlos a la aprobacion del
interventor, pero tal aprobacidon no exime a aquel de su responsabilidad por la
exactitud de los mismos. En este caso, el constructor debe contemplar el costo
de la elaboracidn de las listas y los diagramas mencionados, dentro de los
precios de su oferta.

Si el constructor desea replantear una junta de construccion en cualquier parte
de una estructura para la cual el interventor le haya suministrado planos de
refuerzo y listas de despiece, y dicho replanteo es aprobado por el interventor,
el constructor debe revisar, sin costo adicional para el Instituto Nacional de
Vias (INVIAS), los planos vy las listas de despiece que correspondan a la junta
propuesta, y someter las modificaciones respectivas para aprobacion del
interventor, al menos treinta dias (30 d) antes de la fecha prevista para el corte
y el doblamiento del refuerzo para dicha parte de la obra. Si, por cualquier
razon, el constructor no cumple con este replanteo, la junta y el refuerzo
correspondientes deben ser dejados sin modificacién alguna, segin se muestre
en los documentos del proyecto.

206




640.4.2 Suministro y almacenamiento

Todo envio de acero de refuerzo que llegue al sitio de la obra o al lugar donde
vaya a ser doblado, debe estar identificado con etiquetas en las cuales se
indiquen la fabrica, el grado del acero y el lote o colada correspondiente.

El acero debe almacenarse en forma ordenada por encima del nivel del terreno,
sobre plata-formas, largueros u otros soportes de material adecuado y debe
ser protegido contra dafios mecanicos y deterioro superficial, incluyendo los
efectos de la intemperie, manteniéndolo en un ambiente seco, ventilado y fuera
de ambientes corrosivos.

640.4.3 Doblamiento

Las barras de refuerzo deben doblarse en frio, de acuerdo con las listas de
despiece aprobadas por el interventor. Los diametros minimos de doblamiento,
medidos en el interior de la barra, con excepcion de flejes y estribos, no deben
ser menores que los indicados en la Tabla 640 — 3.

El diametro minimo de doblamiento para estribos no debe ser menor que los
indicados en la Tabla 640 — 4.

El doblamiento de las barras se debe realizar en frio y a una velocidad
moderada y debe evitarse el doblado a temperaturas inferiores a cinco grados
Celsius (5 °C).

Barras o mallas galvanizadas deben repararse en sus extremos acorde con la
NTC 6092 (ASTM A780), cuando sean cortadas o cuando su recubrimiento de
galvanizacién sea removido o dafiado. No se deben admitir barras con mas del
dos por ciento (2 %) de area superficial dafada.

640.4.4 Colocacion y amarre

Todo acero de refuerzo al ser colocado en la obra y antes de la fundicién del
concreto, debe estar libre de polvo, escamas de Oxido, rebabas, pintura, aceite,
grasa o cualquier otro tipo de suciedad que pueda afectar la adherencia del
acero en el concreto. Todo mortero seco debe ser quitado del acero.

Las barras se deben colocar con exactitud, de acuerdo con las indicaciones de
los documentos del proyecto, y se deben asegurar firmemente en las
posiciones senaladas, de manera que no sufran desplazamientos durante la
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Tabla 640 — 3. Geometria del gancho estandar para el desamollo de barras corrugadas a traccion

Diametro interior
Tipo de gancho Diémetro de la minimo de Eﬁnsbr(\n:;h Tipo de ; 4nd
doblado (mm) y Sext
oo 1 batta.
Nro. 10 a nro. 25 6ap w i
Gancho de S B -1
noventa grados Nro. 29 a nro. 36 Bap 124p : —— _}/, K
(90%) | o
Nro. 43 y nro. 57 1045 : ta |
e ]
Nro. 10 a nro. 25 6ap / “desairols b barra.
d,
Gancho de ciento ' i oy
ochenta grados | Nro.29anro. 36 8ap Mayor de 445 y | 7 TN poblez de
" 65 mm | Diémetro 1 /J 180 grados
(180°) I .
| [{» B
Nro. 43y nro, 57 104, I i ™ -
| oh

Tabla 640 - 4. Diametro minimo interior de doblado y geometria del gancho estandar para estribos y estribos
cerrados de confinamiento

Diémetro interior
Tipo de gancho Diémetro de la fnimo de E;lh':liﬁn recta Tipo de ho esténd
doblado (mm) ext ()
Mayor de 6 L y
Gancho de Nro. 10 a nro. 16 44 yﬁ o @Y 4 e
noventa grados 4
(907) Nro. 19 a nro. 25 [ 1245 Didmatre "~ | | bos
o 1 -~ -
Nro. 10 a nro. 16 4 — oz do
Gancho de ciento ab e
, , Mayor de 6,5 ¥
treinta y cinco 75 mm
grados (135°) | Nro.19a nro. 25 6ap
Gancho de ciento Nro. 10 a nro. 16 dap Mavor do 4
ochenta grados yﬁ & mm a ¥
(180°) Nro. 19 a nro. 25 Bap

colocacion vy el fraguado del concreto. Las tolerancias en la posicion de todo
tipo de refuerzo deben cumplir con las especificaciones establecidas en ACI

208




117, Especificacion para la tolerancia de estructuras de concreto y materiales.
La posicidn del refuerzo dentro de las formaletas debe ser mantenida por medio
de tirantes, bloques, silletas de metal, espaciadores o cualquier otro soporte
aprobado por el interventor. Los bloques deben ser de mortero de cemento
prefabricado o de concreto, de calidad, forma y dimensiones aprobadas, con
una resistencia igual a la especificada para el elemento de concreto. Las silletas
de metal que entren en contacto con la superficie exterior del concreto, deben
ser galvaniza-das. No se debe permitir el uso de guijarros, fragmentos de
piedra o de ladrillo, tuberia de metal o bloques de madera.

Las barras deben amarrarse con alambre en todas las intersecciones, excepto
en el caso de espaciamientos menores de trescientos milimetros (300 mm),
para lo cual se deben amarrar alternadamente. El alambre usado para el
amarre debe ser del tipo negro calibre nimero dieciocho (nro. 18). No se debe
admitir la soldadura en las intersecciones de las barras de refuerzo.

Si el refuerzo de malla se suministra en rollos para ser usados en superficies
planas, la malla debe ser enderezada en laminas planas, antes de su ubicacion.

Cuando se cologuen dos (2) o mas filas de barras, las barras de las filas
superiores deben colocarse directamente encima de las de la fila inferior y la
separacion libre entre filas no debe ser menor de veinticinco milimetros (25
mm).

La distancia libre minima entre barras parale-las de una capa, debe ser la
mayor entre veinticinco milimetros (25 mm), o el diametro de la barra mayor,
0 uno coma treinta y tres (1,33) veces el tamafio maximo nominal del agregado
grueso.

Estos requisitos se deben cumplir, también, en la separacion libre entre un
empalme por traslapo y otros empalmes u otras barras.

Ademas, se deben cumplir con los recubrimientos minimos especificados en el
ACI 318 y de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes, cumpliendo con las
tolerancias maximas exigidas en ACI 117 o del ACI 318.

El interventor debe revisar y aprobar el refuerzo de todas las partes de las
estructuras, antes de que el constructor inicie la colocacion del concreto.

640.4.5 Traslapos y uniones

Los traslapos de las barras de refuerzo deben cumplir los requisitos
establecidos en el ACI 318 y en la Norma Colombiana de Diseno de Puentes y
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se deben efectuar en los sitios mostrados en los documentos del proyecto o
donde lo indique el interventor, debiendo ser localizados de acuerdo con las
juntas del concreto.

El constructor puede introducir traslapos y uniones adicionales, en sitios
diferentes a los mostrados en los documentos del proyecto, siempre y cuando
dichas modificaciones sean aprobadas por el disefador estructural y el
interventor, que los traslapos y uniones en barras adyacentes queden
alternados segun

su exigencia, y que el costo del refuerzo adicional requerido sea asumido
totalmente por el constructor.

En los traslapos, las barras deben quedar colocadas en contacto entre si,
amarrandose con alambre, de manera que mantengan la alineacion y su
espaciamiento dentro de las distancias libres minimas especificadas en relacién
con las demas varillas y las superficies del concreto.

El constructor puede reemplazar las uniones traslapadas por uniones soldadas
empleando soldadura que cumpla las hormas de la American Welding Society
(AWS) D1.4. En tal caso, los soldadores deben estar certificados y calificados
para el tipo de unidn especificada, los procedimientos deben precalificarse por
el interventor de acuerdo con los requisitos de la AWS vy las juntas soldadas
deben ser revisadas radiograficamente o por otro método no destructivo
que esté contemplado por la practica. El costo de este reemplazo y el de las
pruebas de revision del trabajo asi ejecutado, debe correr por cuenta del
constructor.

Las laminas de malla o parrillas de varillas se deben traslapar suficientemente
entre si, para mantener una resistencia uniforme y deben asegurarse en los
extremos y bordes. El traslapo de mallas debe ser minimo uno coma tres (1,3)
la longitud de desarrollo requerida y debe cumplir con ACI 318.

640.4.6 Cuantias del refuerzo

Se deben cumplir en toda seccidn de un elemento estructural, las disposiciones
de cuantias maximas y minimas establecidas en el ACI 318 y en la Norma
Colombiana de Diseno de Puentes.

640.4.7 Sustituciones

La sustitucién de cuantias de refuerzo solo se puede efectuar con autorizacion
del disefiador estructural. En tal caso, el acero sustituido debe tener un drea y
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perimetro equivalentes o mayores que el area y perimetro de disefo, sin
exceder los limites establecidos en el numeral 640.4.6.

640.4.8 Manejo ambiental

En adicidon a los aspectos generales indicados en el articulo 106, Aspectos
ambientales, todas las labores requeridas para el suministro, almacenamiento,
transporte e instalacion de acero estructural, se deben realizar teniendo en
cuenta lo establecido en los estudios y evaluaciones ambientales del proyecto,
asi como en las normas y disposiciones vigentes sobre conservacion del
ambiente, los recursos naturales y proteccion de la comunidad.

Todas las actividades que se ejecuten en cumplimiento a esta especificacion,
deben acatar lo establecido en las normas y disposiciones ambientales. De esta
manera, dichas actividades deben incluirse en los costos del proyecto, por
tanto, no son objeto de reconocimiento directo en el contrato.

640.5 Condiciones para el recibo de los trabajos
640.5.1 Controles

El plan de calidad y el plan de inspeccion, medicidn y ensayo, son de obligatorio
cumplimiento tal como se encuentra expresado en el numeral 103.2 del articulo
103, Responsabilidades especiales del constructor.

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

o Verificar el estado y funcionamiento del equipo de construccién.

o Constatar el cumplimiento de las disposiciones existentes en el articulo
102, Aspectos generales de seguridad y salud.

e Comprobar que los materiales por utilizar cumplan con los requisitos
de calidad exigidos por la presente especificacion; para tal efecto, se
deben realizar los ensayos especificados en ACI 318 y la Norma
Colombiana de Diseno de Puentes y constatar que se cumpla con los
ensayos especificados en 640.5.2.1

o Verificar que el corte, doblado, colocacidon y cuantia del refuerzo se
efectlen de acuerdo con los documentos del proyecto, con esta
especificacion y con sus instrucciones.

e Comprobar que cuando se sustituya el refuerzo indicado en los
documentos del proyecto, se cuente con el aval del disefador
estructural responsable.
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e Efectuar las medidas correspondientes para el pago del acero de
refuerzo correctamente suministrado y colocado.

640.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias
640.5.2.1 Calidad del acero

Las barras y mallas de refuerzo deben ser ensayadas en fabrica y sus
resultados deben satisfacer los requerimientos de las normas correspondientes
NTC, ASTM o AASHTO relacionadas en el numeral 640.2.

El constructor debe suministrar al interventor una certificacion de los resultados
de los analisis quimicos y pruebas fisicas realizadas por el fabricante para el
lote correspondiente en cada envio de refuerzo a la obra. En caso de que el
constructor no cumpla con este requisito, el interventor puede ordenar, a
expensas de aquel, la ejecucidn de todos los ensayos que considere necesarios
sobre el refuerzo, antes de aceptar su utilizacion, acorde con los voliUmenes y
frecuencias establecidas en el ACI 318 y en la Norma Colombiana de Disefio
de Puentes.

Deben tomarse muestras de los aceros de refuerzo utilizados en la obra, de
todos los diametros de barra utilizados, por lo menos una vez por cada
doscientas toneladas (200 t) de acero de refuerzo utilizado, cuando se trate de
aceros de fabricacién nacional, y cada cien toneladas (100 t) de acero de
refuerzo empleado, cuando se trate de aceros importados, para ser ensayados
a tension. Los ensayos se deben realizar de acuerdo con lo especificado en la
NTC 3353 (ASTM A370), NTC, ASTM o AASHTO referenciadas en 640.2,
correspondiente a cada tipo de acero.

Cuando se autorice el empleo de soldadura para las uniones, su calidad y la
del trabajo ejecutado, se deben verificar de acuerdo con lo indicado en el
numeral 640.4.5.

Las varillas que tengan fisuras o hendiduras en los puntos de flexion, deben
ser rechazadas.

640.5.2.2 Calidad del producto terminado

La tolerancia en la colocacion del acero de refuerzo debe cumplir las maximas
permitidas por el ACI 117.

Se deben aceptar las siguientes tolerancias en la colocacion del acero de
refuerzo:
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640.5.2.2.1 Desviacion en el espesor de recubrimiento

¢ Con recubrimiento menor o igual a setenta y cinco milimetros (<75
mm): cinco milimetros (5 mm).

¢ Con recubrimiento superior a setenta y cinco milimetros (> 75 mm):
diez milimetros (10 mm).

640.5.2.2.2 Desviacion en los espaciamientos prescritos
Se debe cumplir lo indicado en el numeral 640.4.4.
640.5.2.2.3 Area

No se debe permitir la colocacidon de acero con areas y perimetros inferiores a
los de disefo.

Todo defecto de calidad o de instalacion que exceda las tolerancias de esta
especificacion, debe ser corregido por el constructor, sin costo alguno para
INVIAS, de acuerdo con procedimientos aceptados por el interventor.

640.6 Medida

La unidad de medida debe ser el kilogramo (kg), aproximado al entero, de
acero de refuerzo para estructuras de concreto realmente suministrado y
colocado en obra y debida-mente aceptado por el interventor. El resultado de
la medida se debe reportar con la aproximacion establecida, empleando el
método de redondeo de la norma INV E-823.

La medida no debe incluir el peso de soportes, separadores, silletas de alambre
o elementos similares utilizados para mantener el refuerzo en su sitio; ni los
empalmes adicionales a los indicados en los documentos del proyecto, que
hayan sido autorizados por el interventor, para conveniencia del constructor.

Tampoco se debe medir el acero especificamente estipulado, para pago en
otras unida-des de obra del contrato.

Si se sustituyen barras a solicitud del constructor y como resultado de ello se
usa mas acero del que se ha especificado, no se debe medir la cantidad
adicional.

La medida para barras se debe basar en la masa computada para los tamafios
y longitudes de barras utilizadas, usando las masas unitarias indicadas en las
Tablas 640 — 1y 640 - 2.
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La medida para malla de alambre debe ser el producto del area en metros
cuadrados de malla efectivamente incorporada y aceptada en la obra por su
masa real en kilogramos por metro cuadrado (kg/m2), aproximado al kilogramo
entero. El resultado de la medida se debe reportar con la aproximacion
establecida, empleando el método de redondeo de la norma INV E-823.

No se deben medir cantidades en exceso de las indicadas en los documentos
del proyecto o las ordenadas por el interventor.

640.7 Forma de pago

El pago se debe realizar al precio unitario del contrato por toda obra ejecutada,
de acuerdo con esta especificacion y aceptada por el interventor.

El precio unitario debe cubrir todos los costos por concepto de suministro,
ensayos, transportes, almacenamiento, corte, desperdicios, doblamiento,
limpieza, colocacién vy fijacion del refuerzo y por la mano de obra, materiales,
patentes, equipos e imprevistos necesarios para terminar correctamente el
trabajo, de acuerdo con los documentos del proyecto, con esta especificacion
y lo aprobado por el interventor.

El precio unitario debe incluir también, todos los costos por concepto de
elaboracion de listas de despiece y diagramas de doblado cuando ellos no
hayan sido suministrados, por el suministro e instalacion de abrazaderas,
separadores, silletas de alambre o cualquier otro elemento utilizado para
sostener y mantener el refuerzo en su sitio, asi como los de la senalizacién
preventiva de la via y el ordenamiento del transito automotor durante la
ejecucion de los trabajos y todo costo relacionado con la correcta ejecucién de
los trabajos especificados.

El precio unitario debe incluir también, la administracion e imprevistos y la
utilidad del constructor.

No debe haber lugar a pago separado por el acero de refuerzo para concreto
colocado con el propdsito de reemplazar estructuras de concreto que se
deterioren 0 queden defectuosas o en el concreto que el constructor haya
utilizado para su conveniencia con o sin autorizacion del interventor. Tampoco
se debe pagar por separado el acero cuyo pago se haya estipulado en otras
unidades de obra del contrato, ni por los trabajos de soldadura que se autoricen
para uniones soldadas en reemplazo de uniones traslapadas.

640.8 item de pago
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item Descripcion Unidad

Acero de refuerzo fy =

640.1 MPa Kilogramo (kg)
Malla de refuerzo fy = .
640.2 MPa Kilogramo (kg)

Nota: se debe elaborar un item de pago para resistencia
de acero que se especifique en el proyecto.

640.1 Acero de refuerzo fy=414 MPa (kg)

4.5. CUNETA DE CONCRETO VACIADA EN SITU; O INCLUYE LA
CONFORMACION DE LA SUPERFICE DE APOYO

671.1 Descripcion

Este trabajo consiste en el transporte, el suministro, la elaboracion, el manejo,
el almacenamiento y la colocacion de los materiales de construccion de
cunetas de concreto prefabricadas o vaciadas in situ. Las cotas de
cimentacion, las dimensiones, los tipos y las formas de las cunetas revestidas
de concreto deben ser las indicadas en los documentos del proyecto o las
aprobadas por el interventor. En caso necesario, incluye también las
operaciones de alineamiento, excavacion, conformacién de la seccion, el
suministro del material de relleno necesario y la compactacién del suelo de
soporte.

671.2 Materiales
671.2.1 Concreto para cunetas vaciadas in situ

El concreto para la construccion de las cunetas vaciadas in situ debe ser del
tipo definido en los documentos del proyecto, y su elaboracién se debe hacer
segun lo especificado en el articulo 630, Concreto estructural. Si los
documentos del proyecto no indican otra cosa, las cunetas vaciadas in situ sin
refuerzo y que no tienen la funcion de berma-cuneta se deben construir con
concreto de veintiun megapascales (21 MPa) de resistencia a la compresion a
veintiocho dias (28 d).

671.2.2 Acero para cunetas vaciadas in situ
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Si los documentos del proyecto lo requieren, el acero de refuerzo para la
construccion de las cunetas debe cumplir lo estipulado en el articulo 640,
Acero de refuerzo.

671.2.3 Piezas prefabricadas

Las piezas prefabricadas deben cumplir la NTC 4109. Cada pieza prefabricada
debe tener una longitud no menor de un metro (1 m) y sus dimensiones deben
ser las sefaladas en los documentos del proyecto, sobre las cuales se deben
admitir las tolerancias que se indican en la Tabla 671 —1.

Tabla 671 — 1. Tolerancia para las dimensiones de las piezas prefabricadas

Dimension | Tolerancia (mm)
Espesor | + 2
Ancho | + 5
Longitud | +5

671.2.4 Material de relleno para el acondicionamiento de la superficie
de apoyo

Todos los materiales de relleno requeridos para el adecuado soporte de las
cunetas deben ser seleccionados de los cortes adyacentes o de las fuentes de
materiales, segun lo establezcan los documentos del proyecto, y deben
cumplir la condicion de seleccionados, segun el articulo 220, Terraplenes.

671.2.5 Sellante de juntas

Para el sello de las juntas transversales de las cunetas vaciadas in situ y todas
las longitudinales entre el pavimento y la cuneta se debe emplear el material
indicado en los documentos del proyecto, y aprobado por el interventor. Se
deben seguir todas las indicaciones de manejo e instalacién consignadas en
la ficha técnica del producto suministrada por el fabricante.

671.2.6 Juntas con mortero entre piezas prefabricadas de concreto

En el caso de cunetas con piezas prefabricadas, los documentos del proyecto
pueden indicar que la unién entre ellas sea con mortero. El mortero debe estar
formado por una parte de cemento hidraulico y tres partes, en masa, de
agregado que cumpla los requisitos de la NTC 2240 y cuya granulometria se
ajuste a lo indicado en la Tabla 671 — 2.

Tabla 671 — 2. Granulometria del agregado para mortero
4,75 2,36 0,150 0,075
Tamiz (mm / U.S. Standard)
Mro. 4 Mro. 8 Mro. 100 Mro. 200
Pasa tamiz (%) 100 95 — 100 0—25 0—10
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671.3 Equipo

Al respecto, es aplicable todo lo que resulta pertinente del numeral 630.3 del
articulo 630. En caso de que el acondicionamiento de la superficie se efectue
con cargo al presente articulo, se debe disponer de elementos para su
conformacion, para la excavacion, el cargue y el transporte de los materiales,
asi como equipos manuales de compactacion.

671.4 Ejecucion de los trabajos
671.4.1 Preparacion de la superficie de apoyo

El constructor debe acondicionar la superficie de apoyo, de acuerdo con las
secciones, las pendientes transversales y las cotas indicadas en los
documentos del proyecto. Los procedimientos requeridos para cumplir esta
actividad pueden incluir la excavacion, el cargue, el transporte y la disposicion
en sitios aprobados de los materiales no utilizables, asi como la conformacion
de los utilizables y el suministro, la colocacion y la compactacion de los
materiales de relleno que se requieran para obtener la seccion tipica prevista.
Cuando el terreno natural sobre el cual se vaya a colocar o construir la cuneta
no cumpla la condiciéon de suelo tolerable, es necesario colocar una capa de
suelo seleccionado segun lo especificado en el articulo 220, minimo de diez
centimetros (10 cm) de espesor, convenientemente nivelada y compactada,
de acuerdo con el mismo articulo.

Durante la construccion de las cunetas se deben adoptar las medidas
oportunas para evitar erosiones y cambio de caracteristicas de la superficie de
apoyo. A estos efectos, el tiempo que la superficie de apoyo pueda
permanecer sin revestir se debe limitar a lo imprescindible para la puesta en
obra del concreto y, en ningun caso, debe ser superior a ocho dias (8 d).

671.4.2 Elaboracion del concreto

El constructor debe obtener los materiales y disefiar la mezcla de concreto,
elaborarla con la resistencia exigida, transportarla y entregarla, conforme se
establece en el numeral 630.4 del articulo 630.

671.4.3 Cunetas vaciadas in situ

671.4.3.1 Colocacion de formaletas para la construccion de cunetas
vaciadas en obra

Sobre la superficie preparada, el constructor debe instalar las formaletas de
manera que garantice que las cunetas queden construidas con las secciones
y los espesores sefialados en los documentos del proyecto o aprobados por el
interventor. 671.4.3.2 Construccion de la cuneta Previo retiro de cualquier
materia extrafia o suelta y con la superficie de apoyo debidamente preparada,
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esta se debe humedecer y se debe colocar el concreto comenzando por el
extremo inferior de la cuneta y avanzando en sentido ascendente de la misma,
verificando que su espesor sea, como minimo, diez centimetros (10 cm) o el
sefalado en los documentos del proyecto si este es mayor. El concreto debe
ser vibrado y curado conforme a lo establecido en los numerales 630.4.11 y
630.4.12 del articulo 630. El constructor debe nivelar cuidadosamente las
superficies expuestas para que la cuneta quede con las formas y las
dimensiones indicadas en los documentos del proyecto. Las pequefas
deficiencias superficiales se deben corregir mediante la aplicacion de un
mortero de cemento de un tipo aprobado por el interventor. Tanto si es fundida
in situ como si es prefabricada, la cuneta debe quedar en permanente contacto
en toda su area con el suelo de fundacion.

671.4.3.3 Remocion de formaletas

Si las operaciones de campo estan controladas por ensayos de resistencia a
la compresidn de cilindros, la remocion de formaletas se debe realizar cuando
se alcance la resistencia fijjada en el disefio. En caso contrario, el interventor
debe establecer el plazo para ello, el cual no puede ser menor de cuarenta y
ocho horas (48 h).

671.4.3.4 Curado

El curado de la cuneta de concreto fundida en el lugar se debe realizar
atendiendo las instrucciones contenidas en el numeral 630.4.12 del articulo
630.

671.4.4 Cunetas de piezas prefabricadas

En el caso de que la cuneta se construya uniendo elementos prefabricados,
no se deben aceptar piezas para la instalacion que se encuentren con
astilladuras, fisuras, grietas, defectos, imperfectos o roturas. Para tal fin, el
constructor debe garantizar que el transporte, el almacenamiento, el acopio y
su manipulacion sean adecuados, sin que las piezas sufran esfuerzos de mas
del cincuenta por ciento (50 %) de su resistencia caracteristica en ese proceso.
Las piezas de las cunetas prefabricadas se deben colocar perfectamente
alineadas, tan préximas entre si como sea posible, y con la rasante de la
fundacidn a las cotas previstas. Las piezas se deben asentar firmemente sobre
la superficie preparada, de manera que queden en contacto en toda su area
con el suelo de fundacion.

671.4.5 Juntas

Durante la construccién de cunetas vaciadas in situ, se deben dejar juntas de
contraccion a intervalos no mayores de tres metros (3 m) y con la abertura que
indiquen los documentos del proyecto o apruebe el interventor. Sus bordes

218




deben ser verticales y normales al alineamiento de la cuneta. Cuando las
cunetas se construyan adosadas a un pavimento rigido, las juntas deben
coincidir con las juntas transversales del pavimento. En las uniones de las
cunetas con las cajas de entrada de las alcantarillas se deben ejecutar juntas
de dilatacion, cuyo ancho debe estar comprendido entre quince y veinte
milimetros (15 mm — 20 mm). Después del curado del concreto, las juntas se
deben limpiar, colocando posteriormente los materiales de relleno, sellado y
proteccion que se especifiquen en los documentos del proyecto. Las juntas
verticales de union de las piezas prefabricadas se deben rellenar,
cuidadosamente, con un mortero de las caracteristicas sefialadas en el
numeral 671.2.6. Las juntas longitudinales entre el pavimento y la cuneta se
deben rellenar con el producto sellante que cumpla con el numeral 671.2.5. El
empleo de un producto de otras caracteristicas debe ser aprobado por el
interventor de acuerdo con las caracteristicas del material y se debe demostrar
su idoneidad técnica.

671.4.6 Limpieza final

Al terminar la obra y antes de la aceptacion definitiva del trabajo, el constructor
debe retirar del sitio de las obras todos los materiales excavados o no
utilizados, desechos, sobrantes, basuras y cualquier otro elemento de similar
caracteristica, restaurando en forma aceptable para el interventor toda
propiedad publica o privada que pudiera haber sido afectada durante la
ejecucion, y dejando el lugar limpio y presentable. El material retirado se debe
depositar en un sitio aprobado por el interventor.

671.4.7 Limitaciones de la ejecucion
Rige lo indicado en el articulo 630.
671.4.8 Manejo ambiental

En adicion a los aspectos generales indicados en el articulo 106, Aspectos
ambientales, todas las actividades que se ejecuten en cumplimiento a la
presente especificacion se deben realizar teniendo en cuenta lo establecido
en las normas y disposiciones vigentes sobre la conservacion del ambiente y
los recursos naturales. De esta manera, dichas actividades deben estar
incluidas en los costos del proyecto, por tanto, no deben ser objeto de
reconocimiento directo en el contrato. Todo material sobrante o proveniente
de excavaciones debe ser retirado de las proximidades de las cunetas,
transportado y depositado en vertederos autorizados, donde no contamine
cursos ni laminas de agua. En los puntos de desagle se deben disponer las
obras de proteccién requeridas, de manera que eviten procesos de erosion.

671.5 Condiciones para el recibo de los trabajos
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671.5.1 Controles

En adicion a los descritos en el numeral 630.5 del articulo 630, el interventor
debe exigir que la superficie de apoyo quede correctamente acondicionada,
antes de colocar la formaleta y verter el concreto o colocar la cuneta
prefabricada. Para las cunetas prefabricadas se deben comprobar, en el
momento del recibo de estas, su geometria y sus dimensiones.

671.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias
671.5.2.1 Aspectos generales

El interventor solo debe aceptar cunetas cuya forma corresponda a la indicada
en los documentos del proyecto y cuyas dimensiones no difieran de las
sefialadas en dichos documentos o de las aprobadas por este, considerando
las tolerancias indicadas en el presente articulo. Las juntas se deben encontrar
adecuadamente selladas con el producto aprobado, para que el interventor
manifieste su conformidad con esta parte del trabajo. El interventor no debe
aceptar cunetas terminadas con depresiones excesivas, traslapos desiguales
0 variaciones apreciables en la seccién, que impidan el normal escurrimiento
de las aguas superficiales. Las deficiencias superficiales de las cunetas
vaciadas en el lugar que, a su criterio sean pequenas, deben ser corregidas
por el constructor, sin costo adicional para el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS). Se debe cuidar la terminacién de las superficies, y no se deben
permitir irregularidades mayores de quince milimetros (15 mm), medidas con
respecto a una regla de tres metros (3 m) perfectamente alineada y derecha.

671.5.2.2 Calidad del concreto

En relaciéon con la calidad de los materiales para la mezcla, se deben aplicar
los criterios expuestos en el numeral 630.5.1 del articulo 630. En relacidon con
la calidad de la mezcla, se debe aplicar lo descrito en el numeral 630.5.2 del
mismo articulo. En consecuencia, si en caso de discusion, la resistencia de los
nucleos tomados de la obra ejecutada no resulta satisfactoria, el interventor
debe rechazar las piezas o el tramo representado por dichos nucleos.

En el caso de las piezas prefabricadas, se debe impedir su colocacién y en el
caso que la cuneta haya sido vaciada o colocada in situ, el constructor debe
demoler la obra ejecutada, y remover, cargar, transportar y depositar los
escombros en los sitios aprobados por el interventor, mediante los
procedimientos autorizados por este; ademas reconstruir la cuneta de acuerdo
con el presente articulo. Estas operaciones se deben realizar sin costo alguno
para INVIAS.

671.5.2.3 Cunetas vaciadas in situ
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Para el concreto vaciado in situ, se deben aplicar las disposiciones del articulo
630, segun se ha descrito en el numeral 671.5.2.2 del presente articulo. La
tolerancia para el espesor debe ser de un centimetro (1 cm) por defecto.

671.5.2.4 Cunetas con piezas prefabricadas

Para las piezas prefabricadas, deben aplicar las disposiciones de la NTC 4109.
No se deben aceptar piezas para la instalacion que se encuentren con
astilladuras, fisuras, grietas, defectos, imperfectos o roturas, o con
dimensiones que no satisfagan las tolerancias indicadas en la Tabla 671 — 1.

671.6 Medida
671.6.1 Cunetas vaciadas in situ

La unidad de medida debe ser el metro cubico (m3), aproximado a la décima
(0,1), de cuneta satisfactoriamente elaborada y terminada, de acuerdo con la
seccion transversal, las cotas y los alineamientos indicados en los documentos
del proyecto. El resultado de la medida se debe reportar con la aproximacion
establecida, empleando el método de redondeo de la norma INV E-823. El
volumen se debe determinar multiplicando el area por el espesor de
construccién sefialado en los documentos del proyecto o aprobado por el
interventor, en los tramos donde el trabajo haya sido aceptado por este. Dentro
de la medida también se deben incluir los descoles y bajantes de agua
revestidos en concreto, correctamente construidos. Se debe medir por aparte
el acero de refuerzo efectivamente colocado, en kilogramos (kg) con
aproximacion al entero, segun los detalles de los documentos del proyecto.
Para efectos de pago, no se debe medir el acero constructivo (soportes,
separadores, silletas de alambre o elementos similares utilizados para
mantener el refuerzo en su sitio).

671.6.2 Cunetas de piezas prefabricadas

En el caso de cunetas de piezas prefabricadas, la unidad de medida debe ser
el metro (m), aproximado al entero, de cuneta satisfactoriamente elaborada y
terminada, de acuerdo con la seccidn transversal, las cotas y los alineamientos
indicados en los documentos del proyecto. El resultado de la medida se debe
reportar con la aproximacion establecida, empleando el método de redondeo
de la norma INV E-823.

El interventor no debe autorizar el pago de trabajos efectuados por fuera de
los limites especificados, ni el de cunetas cuyas dimensiones o resistencia
sean inferiores a las de disefo.

671.7 Forma de pago
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El pago se debe hacer al precio unitario del contrato, por toda obra ejecutada
de acuerdo con esta especificacion, y aprobada por el interventor.

El precio unitario debe cubrir todos los costos por concepto de explotacion,
suministro, transporte, colocacién y compactacién de los materiales
apropiados de relleno necesarios para el acondicionamiento previo de la
superficie; la elaboracion, el suministro, la colocacion y el retiro de formaletas
cuando corresponda; la explotacion de agregados, incluidos todos los
permisos y derechos para ello; el suministro de todos los materiales necesarios
para elaborar la mezcla de concreto, su disefio, elaboracion, descargue,
transporte, entrega, colocacion, vibrado y curado; la manufactura, el
transporte, la entrega en obra y la correcta instalacion de las piezas
prefabricadas de concreto; la ejecucion de las juntas, incluyendo el suministro
y la colocacién del material sellante; el suministro de materiales, la elaboracion
y la colocacién del mortero requerido para las pequefias correcciones
superficiales y para la union de las piezas prefabricadas; la senalizacion
preventiva de la via durante la ejecucion de los trabajos; la limpieza final del
sitios de las obras; todo equipo y mano de obra requeridos para la elaboracion
y terminacion de las cunetas 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. Solamente debe haber pago separado, si se requiere,
por concepto del suministro y colocacion del acero de refuerzo en las cunetas
vaciadas in situ, actividad que se paga bajo el articulo 640, Acero de refuerzo.
En relacion con la conformacion de la superficie de apoyo, se debe considerar
cubierta por el articulo 210, Excavacién de la explanacion, canales y
préstamos; o por el articulo 310, Conformacion de la calzada existente; por
tanto, no debe haber lugar a pago separado por dicho concepto, salvo que una
o0 ambas actividades no estén comprendidas en el mismo contrato, caso en el
cual su costo se debe incluir dentro del precio unitario de la cuneta revestida
en concreto. En el caso de los descoles, la preparacion de la superficie debe
quedar cubierta por el articulo 600, Excavaciones varias.

671.8 item de pago
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item Descripcién Unidad

671.1

Cuneta de concreto
vaciada in situ; no incluye | Metro cubico
la conformacion de la (m?)
superficie de apoyo

Cuneta de piezas
prefabricadas de concreto;

671.2 Metro (m)

no incluye la conformacion
de la superficie de apoyo

Cuneta de concreto
vaciada in situ; incluye Metro cubico

671.3

la conformacion de la (m)
superficie de apoyo

Cuneta de piezas
prefabricadas de concreto;

671.4 Metro (m)

incluye la conformacion de
la superficie de apovyo

ITEM DE PAGO

Cuneta de Concreto Vaciada In Situ; no incluye la conformacion de la
superficie de apoyo (m3)

5. SENALIZACION DEFINITIVA

5.1. SENAL VERTICAL DE TRANSITO TIPO SP Y SR DIMENSIONES
(60,75,90 0120) CON LAMINA RETROREFLECTIVA TIPO II

710.1 Descripcion

Este trabajo radica en el suministro, almacena-miento, transporte e instalacién
de senales verticales de transito, para reglamentar, prevenir e informar a los
usuarios, de acuerdo con los planos y demas documentos del proyecto y las
instrucciones del interventor.

El disefio de las sefiales verticales, los mensajes y los colores, deben estar en
concordancia con el Manual de Sefalizacion Vial vigente del Ministerio de
Transporte y demas normas que lo complementen o sustituyan.

El disefio de la sefales verticales y sefalizacion especial para tuneles debe
estar en concordancia con el Manual para el Disefo, Construccion, Operacion
y Mantenimiento de Tuneles de Carretera para Colombia vigente y demas
normas que lo complementen o sustituyan.
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710.2 Materiales
710.2.1 Material retrorreflectivo

Retrorreflectividad es el fendmeno de reflexion de la luz hacia la fuente que la
emite, con una dispersion minima. La retrorreflectividad se describe en la
norma ASTM E808.

El material retrorreflectivo para las sefales verticales de transito vy
delineadores que cubre este articulo, debe cumplir las especificaciones
contenidas en la NTC 4739. El tipo de material retrorreflectivo de cada sefal
debe ser el indicado en los documentos del contrato, en funcién del grado de
retrorreflectividad, color y durabilidad requeridos en cada caso; debe cumplir
con los requisitos de visibilidad y retrorreflexién definidos en el Manual de
Senfalizacion Vial vigente del Ministerio de Transporte. Para vias nacionales
no se recomienda el uso de laminas retrorreflectivas tipo | y tipo Il.

El constructor debe presentar las certificaciones de cumplimiento de dicha
norma, expedidas por el proveedor del material, para la aprobacion de la
interventoria.

710.2.2 Material para tableros

Los tableros, para todas las sefales, deben estar construidos en materiales
que garanticen resistencia a cargas de viento e impacto, durabilidad,
resistencia a la oxidacion y que, adicionalmente, no representen un peligro
grave al ser impactados por un vehiculo. Se pueden usar laminas de acero
galvanizado, aluminio, poliéster reforzado con fibra de vidrio modificada con
acrilico y estabilizador ultravioleta u otro material.

Para determinar el tipo de material a utilizar, se deben tener en cuenta las
condiciones atmoséricas y ambientales de la zona donde deben instalar las
seflales para lo cual, se recomienda tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

¢ En lamina de poliéster reforzado con fibra de vidrio o aluminio, para
vias en zonas aledafas a areas marinas 0 zonas que por sus
condiciones ambientales sean propensas a generar problemas
acentuados de oxidacion de los materiales.

e En lamina de poliéster reforzado con fibra de vidrio, galvanizada o
aluminio, para los otros casos no contemplados en el parrafo anterior.

710.2.2.1 Lamina de poliéster reforzado con fibra de vidrio

El material debe cumplir los siguientes requisitos:
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710.2.2.1.1 Espesor

Debe ser de tres coma cuatro milimetros mas o menos cero coma cuatro
milimetros (3,4 mm + 0,4 mm), el cual se debe verificar como el promedio de
las medidas en cuatro (4) sitios del borde de cada lamina, con una separacién
entre ellos igual a la cuarta parte del perimetro de esta. La lamina no debe
contener grietas visibles ni arrugas en las superficies que puedan afectar su
comportamiento y alterar las dimensiones. Por lo menos una de las caras de
la lamina debe ser completamente lisa.

710.2.2.1.2 Color
El color debe ser blanco uniforme.
710.2.2.1.3 Pandeo

La deflexién maxima vertical en el centro de una lamina cuadrada de setenta
y cinco centimetros (75 cm) de lado, suspendida horizontalmente de sus
cuatro (4) vértices, no debe ser mayor de doce milimetros (12 mm).

Luego, la lamina se debe colocar, suspendida en las mismas condiciones, en
un horno a ochenta y dos grados Celsius (82 °C) durante cuarenta y ocho
horas (48 h); se saca del horno, se suspende de la misma forma y se deja
enfriar. La deflexidn maxima vertical en el centro de la lamina, medida una
vez alcance la temperatura ambiente, no debe ser mayor de doce milimetros
(12 mm). Todas las medidas se deben tomar cuando la lamina se encuentre
a temperatura ambiente.

710.2.2.1.4 Resistencia al impacto

Una lamina cuadrada de setenta y cinco centimetros (75 cm) de lado, debe
resistir fuerzas de impacto que podrian agrietar otros plasticos o deformar
metales. La lamina apoyada en sus extremos y a una altura de veinte
centimetros (20 cm) del piso, debe resistir el impacto de una esfera de acero
de cuatro mil quinientos gramos (4 500 g) en caida libre desde una altura de
tres coma cinco metros (3,5 m), sin resquebrajarse.

710.2.2.1.5 Estabilidad térmica

Las caracteristicas de resistencia no deben ser afectadas apreciablemente
en un rango de temperaturas entre menos dieciocho y mas cien grados
Celsius (-

18 °C y +100 °C).
710.2.2.1.6 Resistencia al fuego

Los componentes de la lamina deben contener aditivos que la hagan menos
propensa a iniciar y propagar llamas.
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710.2.2.1.7 Proteccion ante la intemperie

Las laminas deben estar fabricadas con proteccion ante la intemperie por
ambas caras; poseer una superficie uniforme quimicamente pegada,
recubrimiento gelatinoso (GelCoat) que no se pueda separar. Para
comprobarlo, se sumerge una muestra de diez centimetros (10 cm) por dos
centimetros (2 cm) en una probeta que contenga cloruro de metileno, durante
trece minutos (13 min), después de lo cual se seca, no debiendo aparecer
fibra de vidrio por ninguna de las dos (2) caras.

710.2.2.1.8 Estabilizacion

Las laminas deben estar fabricadas de manera que no liberen constituyentes
emigrantes (solventes, mondmeros, etc.) con el tiempo; tampoco deben
contener residuos de agentes desmoldeantes en la superficie del laminado
que puedan interferir en la adherencia de la lamina retrorreflectiva.

710.2.2.1.9 Tratamiento de la cara frontal

Previamente a la aplicacion del material retrorreflectivo, la lamina debe
limpiarse, desengrasarse y secarse de toda humedad.

710.2.2.2 Lamina de acero galvanizado

El material debe cumplir los siguientes requisitos:

710.2.2.2.1 Material

La lamina debe ser de acero laminado en frio y revestida por ambas caras con
una capa de zinc, aplicada por inmersion en caliente o por electrdlisis, segun
las normas NTC 3940 y NTC 4011; después del galvanizado, se debe preparar
la pintura segun la NTC 6146 (ASTM D6386).

710.2.2.2.2 Espesor

La lamina de acero debe tener un espesor de uno coma cinco milimetros, con
una tolerancia de mas o menos cero coma quince milimetros (1,5 mm £ 0,15
mm). La medida puede efectuarse en cualquier parte de la lamina, a una
distancia no menor de diez milimetros (10 mm) del borde.

710.2.2.2.3 Resistencia al doblez

Una probeta cuadrada de cinco centimetros (5 cm) de lado, no sometida a
tratamientos térmicos previos, no debe presentar desprendimiento de zinc
cuando se dobla girando ciento ochenta grados Celsius (180 °C), con una luz
igual al espesor de la lamina.

710.2.2.2.4 Tratamiento de la cara frontal
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Previamente a la aplicacion del material retrorreflectivo, la lamina galvanizada
debe ser limpiada y desengrasada; ademas, debe estar libre de 6xido blanco.
El galvanizado debe tener una superficie de terminado producida con abrasivo
grado cien (100) o mas fino.

710.2.2.2.5 Tratamiento de la cara posterior

Una vez cortada y pulida, la lamina debe limpiarse y desengrasarse, aplicando
seguida-mente una pintura base (wash primer o epoxi-poliamida), para colocar
finalmente una capa de esmalte sintético blanco.

710.2.2.3 Lamina de aluminio
El material debe cumplir los siguientes requisitos:
710.2.2.3.1 Material

La lamina de aluminio debe ser de aleaciones 6061-T6, 5052-H38, NTC 1685
(ASTM B209) o extrusiones similares.

710.2.2.3.2 Espesor

El espesor debe ser de dos milimetros, medidos con una tolerancia de mas o
menos cero coma dos milimetros (2 mm + 0,2 mm). La medida se puede
efectuar en cualquier parte de la lamina, a una distancia no menor de diez
milimetros (10 mm) del borde.

710.2.2.3.3 Tratamiento de la cara frontal

Previamente a la aplicacion del material retrorreflectivo, la lamina debe estar
limpia, desengrasada y seca de toda humedad; igualmente, debe estar libre
de 6xido blanco. El aluminio debe tener una superficie de terminado producida
con abrasivo grado cien (100) o mas fino.

710.2.2.3.4 Tratamiento de la cara posterior

Una vez cortada y pulida, la lamina se debe limpiar y desengrasar, aplicando
seguidamente una pintura base (wash primer o epoxipoliamida), para colocar
finalmente una capa de esmalte sintético blanco.

710.2.2.4 Consideraciones adicionales

Cuando se use este material para senales verticales de destino, de
informacion en ruta y senales elevadas, se deben elaborar en Iamina calibre
veinte (20) como minimo. A los tableros de las sefales elevadas, se les puede
hacer dos (2) dobleces o pestafias de dos centimetros (2 cm) cada una, en
sus cuatro (4) bordes, con el objeto de darle mayor rigidez. Los tableros deben
ser montados sobre una estructura que garantice su estabilidad vy rigidez, la
cual debe ser fijada al sistema de soporte.
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710.2.3 Material para postes y brazos de los postes

Se pueden utilizar distintos materiales y sistemas de soporte, siempre y
cuando estos cuenten con el sustento técnico y/o ensayos de laboratorio
certificados que demuestren que los mismos cumplen las condiciones
descritas anteriormente o sistemas abatibles o quebradizos que no generen
superficies cortantes o punzantes. Para los anteriores casos se debe contar
con la previa autorizacion mediante resolucion motivada emitida por el
Ministerio de Transporte. En caso contrario se deben utilizar sistemas de
soporte constituidos por poste monolitico y brazos, elaborados en perfil en
angulo de hierro de dos (2) pulgadas por dos (2) pulgadas por un cuarto (1/4)
de pulgada, de espesor para el elemento vertical y un octavo (1/8) de pulgada
de espesor para los elementos horizontales, con limite de fluencia minimo de
veinticinco kilogramos por milimetro cuadrado (25 kg/mmz2) en todos los tipos
de sefales, el cual debe ser de primera clase, no se debe permitir hormigueo
en ninguna parte de su longitud. También pueden ser fabricados en tubo
galvanizado redondo o cuadrado, de dos (2) pulgadas y dos milimetros (2 mm)
de espesor; en este caso, todos los extremos expuestos deben estar sellados
con su respectiva tapa metalica soldada en todo su perimetro para evitar la
penetracién de agua.

El perfil debe ser de primera clase, sin hormigueos en ninguna parte de su
longitud; no se deben aceptar afiadiduras ni traslapos en postes y brazos. El
galvanizado se debe aplicar por inmersién en caliente, segun las normas NTC
2076 (ASTM A153) y NTC 4011 (ASTM A653).

Se debe garantizar la rigidez de las laminas de los tableros correspondientes
a las sefales preventivas (SP), reglamentarias (SR), informativas de
identificacion, de informacién general, de servicios y turisticas (Sl) y los
delineadores, fijandolas a una cruceta formada entre el poste y sus brazos, los
cuales deben formar un perfecto plano de apoyo para el tablero, el cual debe
aislarse con materiales que eliminen el efecto rocio en la sefial cuando esta
en contacto con la lamina del tablero, en los casos que éstos se construyan
con materiales que produzcan dicho efecto.

La soldadura del brazo debe ser con piquete o suplemento. En sefiales dobles,
la rigidez se debe garantizar con dos (2) crucetas del mismo tipo citado
anteriormente, debidamente soldadas.

Se deben adoptar medidas que dificulten el robo u otras acciones vandalicas
que alteren la correcta posicién de las sefiales. Entre otros se puede fijar el
tablero de la sefal con remaches, usar pernos con tuerca antivandalicas o
doblar los pernos, aplicar soldadura o epéxico a los pernos para dificultar el
robo de las sefiales. Ademas, los postes deben ser anclados en hormigén de
suficiente resistencia para evitar el robo del sistema total. El sistema de soporte
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debe ser de color blanco y, su material, inoxidable o debe ser tratado con
materiales anticorrosivos.

Todo elemento de fijacidn debe ser de un material inoxidable y que no manche
el mate-rial de la sefal.

En condiciones especiales, en donde no exista la distancia longitudinal
suficiente que permita colocar dos (2) senales verticales individuales
separadas, se pueden adosar hasta dos (2) tableros de sefales verticales en
un solo soporte; en tal caso, los dos (2) tableros deben ser del mismo tamano
sesenta, setenta y cinco, noventa o ciento veinte centimetros (60 cm, 75 cm,
90 cm o0 120 cm). Cuando se instale una sefial preventiva y una reglamentaria
para una misma situacion, la sefal preventiva se debe adosar en la parte
superior del soporte.

El sistema de soporte de las sefales elevadas debe disenarse
estructuralmente de tal forma que se garantice su estabilidad ante todas las
cargas a las que pueda estar sometida la estructura y acorde con el tamafio
de los tableros. También, se debe garantizar la posicion correcta de los
tableros y, adicionalmente, que la estructura no represente un peligro grave al
ser impactada por un vehiculo. Estos elementos se deben disefiar acorde con
las siguientes normas: AISC-360, AISC-303 y el Steel Construction Manual
(AISC), involucrando las cargas y condiciones de impacto estipuladas por
MASH-2 de la AASHTO.

710.2.4 Material para anclaje a la fundacion

Los postes se deben disefiar con un anclaje en la parte inferior, soldado en
forma de T, con angulo de acero galvanizado de veinticinco milimetros (25
mm) por veinticinco milimetros (25 mm) por tres coma dieciocho milimetros
(3,18 mm), con limite de fluencia minimo de doscientos cincuenta
megapasacales (250 MPa). En los casos donde asi lo indique el disefio, se
debe realizar el anclaje a la fundacion conforme con lo indicado en los planos
de disefio aprobados para el proyecto.

El galvanizado se debe aplicar por inmersion en caliente, segun las normas
NTC 2076 (ASTM A153) y NTC 4011 (ASTM A653).

710.2.5 Recubrimiento de los postes

Los postes, crucetas y anclajes galvanizados deben ser recubiertos con
esmalte blanco.

710.2.6 Soldadura

Todos los procedimientos de soldadura se deben llevar a cabo por soldadores
con calificacion vigente en observancia de la norma AWS vy siguiendo las
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especificaciones del articulo 650, Estructuras de acero. La soldadura se debe
aplicar antes del galvaniza-do.

710.2.7 Dimensiones de los tableros

Se deben atender las disposiciones sobre las dimensiones de tableros
mencionadas en el Manual de Sefalizacion Vial vigente del Ministerio de
Transporte.

710.2.8 Dimensiones de los postes

Se deben atender todas las disposiciones sobre las dimensiones de los postes
indicadas en el Manual de Sefializacion Vial vigente del Ministerio de
Transporte.

710.2.9 Material para el anclaje

Las sefales se deben instalar en el piso en un anclaje de concreto simple cuya
resistencia a la compresion a veintiocho dias (28 d) sea, como minimo,
diecisiete megapascales (17 MPa) siguiendo las especificaciones del articulo
630, Concreto estructural.

Dentro del anclaje se debe aceptar la inclusion de dos (2) capas de cantos de
diez centimetros (10 cm) de tamafio maximo, una superior y otra inferior, con
el fin de dar rigidez a la sefal instalada, mientras fragua el concreto.

710.3 Equipo

Se debe disponer de los equipos necesarios para la correcta ejecucion de los
trabajos, incluyendo:

e Hoyadoras agricolas, barras de acero y palas.

e Llaves fijas o de expansion para tornillos.

e Martillo de tamafio tal que permita doblar los tornillos una vez
apretadas las tuercas.

e Remachadora.

710.4 Ejecucion de los trabajos
710.4.1 Ubicacion de las seiales

Las sefiales se deben instalar en los sitios que indiquen los planos del proyecto
aprobados por el interventor, de conformidad con el Manual de Senalizacion
Vial vigente del Ministerio de Transporte.

Se debe tener presente que todas las medidas deben ser realizadas por una
comision de topografia.

710.4.2 Excavacion
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El constructor debe efectuar una excavacion cilindrica para el anclaje de la
senal, de veinticinco centimetros (25 cm) de diametro y sesenta centimetros
(60 cm) de profundidad.

Con el fin de evitar que la sefial quede a una altura menor a la especificada
cuando se instale en zonas donde la carretera transcurre en terraplén, en este
caso la excavacién solo se debe realizar en una profundidad de treinta
centimetros (30 cm) pero el constructor debe, ademas, instalar una formaleta
de la altura necesaria para que, al vaciar el concreto, la sehal quede
correctamente anclada y presen-te la altura especificada.

710.4.3 Anclaje de la senal

El anclaje se debe realizar rellenando la excavacién con un concreto que
presente las caracteristicas indicadas en el numeral 710.2.9. También, se
debe aceptar la inclusién de las capas de cantos a que hace referencia el
mismo numeral.

710.4.4 Instalacion de la senal

El constructor debe instalar la sefial de manera que el poste presente absoluta
verticalidad y que se obtenga la altura libre minima indicada en los documentos
del proyecto.

El tablero se debe fijar al poste mediante tornillos de dimensiones minimas de
ocho milimetros (8 mm) (5/16 de pulgada) por una (1) pulgada, rosca ordinaria,
arandelas y tuercas, todo galvanizado por proceso de inmersién en caliente, a
los cuales se les da golpes para danar su rosca y evitar que puedan ser retira-
dos facilmente. Ademas, se deben instalar cuatro (4) remaches a diez
centimetros (10 cm) de distancia, medidos desde los tornillos hacia el centro
de la cruceta. También se pueden utilizar otros sistemas de aseguramiento
que impidan el retiro del tornillo o elemento de fijacion.

710.4.5 Consideraciones adicionales

Adicionalmente, se deben atender todas las disposiciones contenidas en el
Manual de Senfalizacion Vial vigente del Ministerio de Transporte y demas
normas que lo complementen o sustituyan.

710.4.6 Plan de Manejo de Transito (PMT)

El constructor debe contar con un PMT e instalar todos los elementos de
sefalizacion preventiva en la zona de los trabajos, de acuerdo con lo
establecido en el Manual de Sefalizacién Vial vigente del Ministerio de
Transporte, los cuales deben garantizar la seguridad permanente tanto del
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personal y de los equipos de construccion, como de los usuarios y transeuntes,
durante las veinticuatro horas (24 h) del dia.

Para actividades que no impliquen el cierre total de la via, el interventor debe
dar su visto bueno previo a la presentacion de un PMT. Para casos que
impliquen el cerramiento total de la via, se deben tramitar los permisos
correspondientes ante la autoridad competen-te y se debe presentar el PMT
aprobado por el interventor.

710.4.7 Limitaciones en la ejecucién

No se debe permitir la instalacion de senales de transito en instantes de lluvia,
ni cuando haya agua retenida en la excavacion o el fondo de esta se encuentre
muy humedo, por instrucciones del interventor.

Toda el agua retenida debe ser removida antes de efectuar el anclaje e instalar
la sefial.

710.4.8 Manejo ambiental

Adicional a los aspectos generales indicados en el articulo 106, Aspectos
ambientales, todas las labores requeridas para la instalacion de sehales
verticales de transito, deben realizarse teniendo en cuenta lo establecido en
las normas y disposiciones vigentes sobre la conservacion del ambiente y los
recursos naturales.

Todas las actividades que se ejecuten en cumplimiento a esta especificacion,
deben acatar lo establecido en las normas y disposiciones ambientales. De
esta manera, dichas actividades se deben incluir en los costos del proyecto;
por tanto, no son objeto de reconocimiento directo en el contrato.

710.5 Condiciones para el recibo de los trabajos
710.5.1 Controles

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

e Verificar el estado y el funcionamiento de todo el equipo utilizado por
el constructor.

e Comprobar que todos los materiales cumplan los requisitos exigidos
en el numeral 710.2.

o Efectuar mediciones de retrorreflectividad con un retrorreflectometro
que mida directamente los valores en las unidades candela/lux/m2,
indicadas en la NTC 4739. La -calibracion de los equipos
retrorreflectdmetro se debe realizar mediante una placa calibradora
vigente y en buen estado, generada por un laboratorio acreditado, de
acuerdo con lo sefalado en la norma ASTM E17009.
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e Corroborar la correcta instalacion de las sefiales, de acuerdo con este
articulo.

e El plan de calidad y el plan de inspeccion, medicion y ensayo son de
obligatorio cumplimiento tal como se encuentra expresado en el
numeral 103.2 del articulo 103, Responsabilidades especiales del
constructor.

La interventoria debe exigir al constructor, el certificado de conformidad
expedido por el Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC), o
por un organismo de certificacion de productos del pais de origen,
debidamente acreditado para certificar dichos materiales, aportado por las
compainiias fabricantes o lo que establezca la Superintendencia de Industria y
Comercio en materia de evaluacion de la conformidad. El certificado debe
indicar que el producto se ha ensayado segun los métodos de prueba definidos
enla NTC 4739.

El interventor debe contar y medir, para efectos de pago, las senales
correctamente elaboradas e instaladas.

710.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias
710.5.2.1 Calidad de los materiales

No se deben admitir tolerancias en relacidn con los requisitos establecidos en
el numeral 710.2, para los diversos materiales que conforman las sefales y su
anclaje.

710.5.2.2 Excavacion

La excavacion no puede tener dimensiones inferiores a las establecidas en el
numeral 710.4.2.

710.5.2.3 Inspeccidn previa

Previo al recibo de las sefiales, el interventor debe hacer una inspeccion en
horas nocturnas, con la ayuda de una linterna apoyada en la frente, con la cual
se debe iluminar la sefal percibiendo su calidad y detectando zonas que no
reflectan.

710.5.2.4 Instalacion

Las sefales verticales de transito Unicamente se deben aceptar si su
instalacion esta en un todo de acuerdo con las indicaciones de los planos, del
interventor y de lo sefialado en el presente articulo

Todas las deficiencias que excedan las tolerancias mencionadas deben ser
subsana-das por el constructor bajo su propia cuenta y riesgo, y aprobadas
por el interventor.
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710.6 Medida

Las senales verticales de transito se deben medir por unidad (u), suministrada
e instalada de acuerdo con los documentos del proyecto y este articulo,
aprobada por el interventor.

Las sefiales de transito que hayan sido contratadas por metro cuadrado (m2),
se deben pagar segun esta unidad de medida aproxima-da a la centésima de
metro cuadrado del area reflectiva del tablero de la sefal suministrada e
instalada de acuerdo con los documentos del proyecto y este articulo,
aprobadas por el interventor. El resultado de la medida se debe reportar con
la aproximacion establecida, empleando el método de redondeo de la norma
INV E-823.

710.7 Forma de pago

El pago de las sefales verticales de transito se debe realizar al respectivo
precio unitario del contrato, por todo trabajo ejecutado de acuerdo con esta
especificacion y aprobado por el interventor.

El precio unitario debe cubrir los costos de todos los materiales que conforman
la sefial, su fabricacion, desperdicios, almacenamiento, transporte e
instalacion; las mediciones topograficas requeridas, la excavacion, el
transporte y disposicion en los sitios que defina el interventor de los materiales
excava-dos; el suministro y la colocacion de los cantos, el concreto y las
formaletas que eventualmente se requieren para el anclaje, asi como todo
costo adicional necesario para el correcto cumplimiento de esta especificacion.

El precio unitario debe incluir también, los costos de administracion,
imprevistos y la utilidad del constructor.

710.8 item de pago

ftem Descripcion Unidad

Sefial vertical de transito
tipo (SR, Sl, SR u otros
dispositivos para
710.1 regulacion del transito), Unidad (u)
dimensiones (B0, 75, 90 o
120), con lamina

gena vertical se transito

tipo (SR, Sl, SR u otros
dispositivos para Metro cuadrado
regulacion del transito), ()
con lamina retrorreflectiva
tipo

710.2

Nota: se debe elaborar un item para cadatipo de sefal y
de laminaretromeflectiva incluido en el contrato.

710.1 senal vertical de transito tipo SP y SR dimensiones (60,75,90 0120) con
lamina retroflectiva tipo Il
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4 Vias urbanas principales o Vias urbanas de jerarquia
. de menor jerarquia y superior a las principales
Tipo de senal carreteras con y carreteras con
ancho de coronas ancho de corona
menor de 6 m entre 6 v 9 m
Preventivas Cuadrado de 60 x 60 cm Cuadrado de 75 x 75 ¢m
Preventiva . .
P-40 Rectéangulo de 90 x 30 cm Rectangulo de 120 x 40 cm

Reglamentarias

Circulo de 60 cm de
diametro

Circulo de 75 cm de
diametro

Reglamentarna

Octagono con

Octagono con

SR-01 altura de 60 cm altura de 75 cm
Reglamentaria Triangulo Triangulo
SR?OZr nican equilatero 75 cm equildtero 90 cm

de lado de lado
Informativas Rectangulo de 50 x 60 cm Rectangulo de 60 x 75 cm
Informativas Escudos de 60 cm de Escudos de 75 cm de

de identificacion

altura y 60 cm de
ancho

altura y 75 cm de
ancho

Informativas
de destino y de
informacion en ruta

Rectangulo: ancho y altura
dependen del texto

Rectangulo: ancho y altura
dependen del texto

Informativas

Cuadrado de 60 cm de lado

Cuadrado de 75 cm de lado

\turistfcas

5.2. LINEA DE DEMARCACION CON PINTURA EN FRIO

700.1 Descripcion

Este trabajo consiste en el suministro, almacenamiento, transporte y
aplicaciéon de pintura de trafico o resina termoplastica de aplicacion en
caliente, retrorreflectiva con microesferas de vidrio y/o ceramicas para lineas
y marcas viales sobre un pavimento, de acuerdo con las dimensiones y los
colores que indiquen los documentos del proyecto.

700.2 Materiales

Se pueden utilizar pinturas de aplicacién en frio, resinas termoplasticas,
materiales prefabricados de larga duracion o plasticos de dos (2)
componentes de aplicacion en frio que cumplan los requisitos de la NTC
1360. Si los documentos del proyecto no indican otra cosa, la seleccion del
material por utilizar para un caso especifico se debe hacer de acuerdo con el
criterio descrito en el numeral 700.4.1.

700.2.1 Pintura de aplicacion en frio

La pintura se clasifica en tres (3) grupos: (i) a base de agua; (ii) a base de
solventes vy (iii) porcentaje de solidos del cien por ciento (100 %).

El agua utilizada para la disolucién de la pintura debe poseer las condiciones
minimas especificadas por el fabricante; los solventes emplea-dos en
pinturas deben cumplir con la cantidad maxima indicada en la NTC 1102 de
benceno, metanol y compuestos organoclorados; para la resina utilizada el
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fabricante debe presentar un espectro infrarrojo de la pintura, en los casos
que se solicite, cumpliendo lo indicado en la NTC 1360.

Todo envase de pintura se debe rotular segun los requerimientos minimos
de la NTC 1360.

700.2.1.1 Caracteristicas de la pintura liquida
700.2.1.1.1 Color y estabilidad

Blanco o amarillo, que cumplan los requerimientos de color y patrones
indicados en la NTC 1360 o en la Tabla 700 — 1.

El cambio de color AE debe ser, para pinturas blancas, menor o igual a seis
unidades CIELAB (AE

< 6) Yy, para pinturas amarillas, menor o igual a diez unidades CIELAB (AE

<10), cuando el tiempo de ensayo sea de

Tabla 700 - 1. Valores de color de pintura para demarcacion de aplicacion en frio
Color
S e Amarillo Blanco
L 72aB2 =90
A 18 a 27 0a-22
i 74 a 86 Qas

trescientas horas (300 h). La medicion del color se debe efectuar de acuerdo
con la norma ASTM D1535; la determinacién de la estabilidad del color
después de realizar el ensayo se debe hacer con base en la norma ASTM
G154 y la diferencia de color se debe calcular con la norma ASTM D2244.

700.2.1.1.2 Composicion

e Pigmento: entre cincuenta y sesenta por ciento (50 % y 60 %), en
masa.

e Agentes de unién: entre cuarenta y cincuenta por ciento (40 % y 50
%), en masa.
e Ligante: copolimero acrilico de bajo peso molecular y liberacion
rapida de solventes.
Se pueden emplear otras composiciones, siempre y cuando las pinturas
acabadas cumplan las exigencias de la presente especificacion.

700.2.1.1.3 Tiempo de secado
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e Al trafico: maximo treinta minutos (30 min), sin transferencia de
pintura a ninguna de las llantas de un vehiculo.

¢ No "pick up": tiempo menor o igual a quince minutos (15 min) para
una capa de quince mas o menos cero coma cinco mils (15 milst
0,5 mils) de espesor a una temperatura de veintitrés mas o menos
dos grados Celsius (23 °C = 2 °C) y una humedad relativa de
cincuenta mas o menos cinco por ciento (50 % = 5 %).

Se considera tiempo de secado no "pick up" cuando una pelicula de pintura
ha llegado a una fase donde no se adhiere a la cubierta de un neumatico que
pase sobre ella; el ensayo se debe hacer de acuerdo con el método de la
NTC 5734.

700.2.1.1.4 Viscosidad

Debe estar comprendida entre setenta y cinco y noventa y cinco unidades
Krebs (75 y 95 KU), a una temperatura de veinticinco grados Celsius (25 °C).
Esta determinacién se hace con base en la NTC 559.

700.2.1.1.5 Contenido de agua

Para pinturas a base de solventes diferente al agua, no mayor del cero coma
cinco por ciento (0,5 %), en masa, para pinturas en disolucion.

700.2.1.1.6 Masa unitaria

La masa unitaria de la pintura a una temperatura de veinticinco grados
Celsius (25 °C) debe corresponder a la indicada por el fabricante, y su
variacion debe estar sujeta a los rangos de la NTC 561.

700.2.1.1.7 Conservacion en el envase.

La pintura seleccionada para homologacion, al cabo de seis (6) meses de la
fecha de fabricacidon, habiendo permanecido al interior y con temperatura
entre cinco y treinta y cinco grados Celsius (5 °C y 35 °C), no debe presentar
sedimentacidon excesiva en envase lleno y recientemente abierto. Se debe
poder dispersar a un estado homogéneo por agitacion con espatula, después
de lo cual no debe presentar coagulos, natas, depdsitos duros, ni separacion
de color. En todo cufiete o envase de pintura debe aparecer la marca del
fabricante y la fecha de produccién. No se pueden aplicar pinturas con mas
de un (1) afo de elaboracién O sin etiqueta de fecha de produccion
700.2.1.1.8 Estabilidad en envase lleno

La pintura no debe aumentar su consistencia o viscosidad; debe estar dentro
del rango de sesenta y ocho y ciento cinco unidades Krebs (68 y 105 KU)
medida a la temperatura de veinticinco grados Celsius (25 °C), para pinturas
a base de agua, en mas de cinco unidades Krebs (5 KU), para pinturas a
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base de solventes y para pinturas sin solvente, plastico en frio, no se debe
presentar un cambio mayor del cinco por ciento (5 %) en la viscosidad,
respecto de la definida por el fabricante ni tener problemas de inestabilidad
cuando se ensaye, de acuerdo con lo establecido en la NTC 1360.

El ensayo que se debe utilizar para evaluar esta variacion, es el indicado en
la norma ASTM D1849.

700.2.1.1.9 Estabilidad a la dilucién

La pintura debe permanecer estable y homogénea, sin originar
coagulaciones ni precipita-dos, cuando se diluya una muestra de ochenta y
cinco centimetros cubicos (85 cm3) de la misma con quince centimetros
cubicos (15 cm3) de toluol o del disolvente indicado por el fabricante, si
explicitamente este asi lo indica.

Los ensayos de estabilidad se deben realizar segun la norma MELC 12.77.

700.2.1.1.10 Propiedades de aplicaciéon

La pintura debe ser formulada y procesada especificamente para ser usada
como ligante

de microesferas, en tal forma que se produzca el maximo de adhesion,
refraccion y reflexion.

Cualquier accion capilar de la pintura, debe ser lo suficientemente pequeia
para que no produzca cubrimiento total de las esferas de mayor tamanio.

Segun la norma MELC 12.03, la pintura debe ser de aplicacion facil y
uniforme mediante equipos mecanicos de demarcacion y debe tener
excelentes propiedades de cubrimiento.

700.2.1.1.11 Finura

La pintura debe ser bien mezclada durante el periodo de manufactura y los
pigmentos que se incorporen adecuadamente pulverizados, con una finura
de dispersion de tres (3) unidades Hegman, con base en la NTC 557.

700.2.1.1.12 Contenido de diéxido de titanio

La pintura de color blanco debe tener, como minimo, un diez por ciento (10
%) de contenido en masa de pigmento de didéxido de titanio, determinado
segun la NTC 1323. El porcentaje en masa de didxido de titanio no debe
diferir en mas de dos por ciento (x 2 %) del valor indicado por el fabricante.

700.2.1.1.13 Contenido en sélidos (materia no volatil)
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El porcentaje en volumen o masa de materia no volatil, no puede ser menor
de lo indicado en la Tabla 700 — 2. La determinacion se debe realizar con
base en las normas NTC 1786 y NTC 1227, respectivamente.

El porcentaje en masa de materia no volatil, no puede diferir en mas de dos
por ciento (+ 2 %) del valor indicado por el fabricante.

700.2.1.1.14 Contenido en ligante

Realizado el ensayo segun la norma UNE 48238, el porcentaje en masa de
ligante no puede diferir en mas de dos por ciento (+ 2 %) del valor indicado

por el fabricante.

Tabla 700 - 2. Contenido minimo de sdlidos
Pintura Contenido de s6lidos en volumen Contenidode sélidos enmasa
(vol/vol) (masa/masa)
Basede agua, minimo (%) 60 70
Basesolvente, minimo (%) 50 60
Sin solvente - Plastico en frio, minimo (%) 98
Noma de ensayo NTC1786 NTC1227

700.2.1.2 Caracteristicas de la pintura seca
700.2.1.2.1 Aspecto

Después de aplicada la pintura en una lamina de vidrio y dejandola secar
durante veinticuatro horas (24 h) a veinte mas o menos dos grados Celsius (20
°C £ 2 °C) y sesenta mas o menos cinco por ciento (60 % + 5 %) de humedad
relativa, debe tener aspecto uniforme, sin granos, ni desigualdades en el tono
del color y con brillo satinado (cascara de huevo).

700.2.1.2.2 Color

Al secarse sobre la superficie de un pavimento, la pintura no se debe oscurecer
con la accion del sol, ni presentar decoloracion apreciable con el tiempo.

Una pelicula delgada de pintura, esparcida en una placa de vidrio y dejada
secar completa mente, no se debe oscurecer ni tampoco decolorar cuando se
someta a la accion de los rayos ultravioleta por un periodo de sesenta minutos
(60 min).

700.2.1.2.3 Flexibilidad

La pintura, aplicada en espesor de cero coma cero ocho milimetros (0,08 mm),
no debe presentar desprendimiento ni agrietamiento al doblar la muestra sobre
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un eje de nueve coma cinco milimetros (9,5 mm) de diametro, veinticuatro
horas (24 h) después de aplicada y mantenida en este lapso de manera
horizontal a una temperatura de veinticinco grados Celsius (25 °C) y una
humedad relativa de cincuenta por ciento (50 %).

700.2.1.2.4 Adherencia

Al secarse sobre el pavimento de una via, cuarenta y ocho horas (48 h)
después de aplicada, la pintura debe constituir una capa con fuerte
adherencia, sin desprenderse cuando se trate de levantar con la uia.

700.2.1.2.5 Sangrado

La relacién de contraste debe ser minimo de cero coma nueve (0,9) y el ensayo
se debe hacer de acuerdo con la norma ASTM D868.

700.2.1.2.6 Resistencia a la inmersién en agua

Al preparar una muestra de pintura, con base en la norma ASTM D870 y
después de veinticuatro horas (24 h) de inmersién a temperatura ambiente,
esta no debe reblandecerse (NTC 5252), ampollarse (NTC 1457-3), arrugarse,
perder adhesion (NTC 811), cambiar de color (ASTM D2616) o mostrar
cualquier evidencia de deterioro.

700.2.1.2.7 Resistencia a los alcalis

Al aplicar la pintura con un espesor de pelicula seca de cero coma quince
milimetros (0,15 mm), sobre una placa de metacrilato prepara-da
adecuadamente para tal efecto, se debe poner a secar a temperatura ambiente
y, posteriormente, colocarla en una solucién saturada de hidroxido de sodio.
Después de cuarenta y ocho horas (48 h) de inmersién a una temperatura de
cuarenta y cinco grados Celsius (45 °C), no puede presentar cuartea-miento,
empollamiento, perforaciones diminutas (punta de alfiler), desprendimientos,
arrugas, ni decoloracién, de acuerdo con lo indicado en la NTC 1360.

700.2.1.2.8 Resistencia a la abrasion

Se debe efectuar de acuerdo con lo sefialado en la NTC 1360, para una capa
de pintura humeda, que debe resistir al secarse, como minimo, la caida libre
de cien decimetros cubicos (100 dm3) para pinturas a base de agua, ochenta
decimetros cubicos (80 dm3) para pinturas a base solvente y doscientos
decimetros cubicos (200 dm3) para pintura sin solvente - plastico en frio.

700.2.2 Resina termoplastica

700.2.2.1 Color
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Blanco o amarillo, definidos por las coordenadas cromaticas del Sistema
Colorimétrico Estandar CIE 1931, segun la Tabla 700 — 3.

700.2.2.2 Composicion

La composicion de las resinas termoplasticas blanca y amarilla debe cumplir
lo relacionado en la Tabla 700 — 4.

700.2.2.3 Masa unitaria

La masa unitaria del material, después de su fusion, debe ser de dos mas o
menos cero comas dos kilogramos por litro (2 kg/L + 0,2 kg/L). La
determinacion se debe hacer de acuerdo con la norma ASTM D70.

Tabla 700 - 3. Coordenadas cromaticas de color para resina termoplastica
Coordenadas cromaticas Factor de luminancia
Color 1 2 3 4
¥ ¥ ¥ v ¥ v ¥ ¥ Demarcacién Laboratorio
Blanco 0,355 0,355 0,305 0,305 0,285 0,325 0,335 0,375 = 0,40 = 34
Amarillo 0,443 0,399 0,245 0,455 0,465 0,535 0,389 043 = 0,20 =40
Tabla 700 = 4. Composicion de resinas termoplasticas blanca y amarilla
Color
Elemento
Blanco Amarillo
Ligante 218 % 218 %
Didxido de titanio =210 % -
Microesferas de vidrio 30 % a 40% 30 % a4l %
Carbonato de calcio y I, \
rellanos inertes £42% (Nota)
Figmento amarille 0 =4 %

Mota: la cantidad de pigmento amanillo, carbonato de caldo v rellenos inertes depends del fabricante, siempre gue sa
cumiplan los requisitos de la NTC 5867.

700.2.2.4 Punto de ablandamiento

El punto de ablandamiento, determinado por el método de anillo y bola segun
la norma INV E-712, no debe ser inferior a ciento cinco grados Celsius (105
°C).

700.2.2.5 Resistencia al flujo

La disminucion en la altura del cono de material termoplastico, luego de haber
sido sometido a una temperatura de sesenta mas o menos dos grados Celsius
(60 °C = 2 °C) durante veinticuatro horas (24 h), no debe ser mayor del dos
por ciento (2 %), segun la norma UNE 135223.

700.2.2.6 Temperatura de inflamacién
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El material termoplastico se debe fundir en un bafo de aceite a ciento ochenta
grados Celsius (180 °C), homogeneizandolo mediante agitacién durante al
menos dos horas (2 h). Una vez lograda la perfecta homogeneidad y fluidez
de la muestra, se debe verter en el vaso abierto de Cleveland de manera que
la parte inferior de su menisco quede a un centimetro (1 cm) de la marca de
llenado, con el fin de prevenir desbordamientos del material durante el
posterior calentamiento en la realizacion del ensayo. Si se afiade un exceso
de muestra, se puede eliminar con una espatula o cucharilla en caliente.

Realizado el ensayo en el vaso abierto de Cleveland, acorde con las normas
INV E-709, NTC 5009 (UNE 104281 o ASTM D92), la temperatura de
inflamacion no debe ser inferior a doscientos cincuenta grados Celsius (250
°C).

700.2.2.7 Factor de luminancia

Empleando un observador patron 2°, una geometria de medida de cuarenta y
cinco (45/0) y una fuente de luz de distribucion espectral como la dada por el
iluminante D65, el valor del factor de luminancia (B) debe ser al menos de cero
coma ochenta (0,80) para el color blanco y cero coma cuarenta (0,40) para el
color amarillo (norma ASTM E1347).

700.2.2.8 Estabilidad al calor

El valor del factor de luminancia después de mantener el material a una
temperatura de doscientos mas o menos dos grados Celsius (200 °C + 2 °C)
durante seis horas (6 h) con agitacién continua, no debe variar en mas de cero
coma cero tres (0,03) (norma BS EN 1871:2020).

700.2.2.9 Envejecimiento artificial acelerado

Se preparan dos (2) probetas aplicando una pelicula de material mediante un
extendedor adecuado, a un rendimiento aproximado de dos mil seiscientos
gramos por metro cuadrado (2 600 g/m?), sobre un recipiente de aluminio de
ciento cincuenta milimetros (150 mm) por setenta y cinco milimetros (75 mm),
por seis-cientos veinticinco milimetros (625 mm), previamente desengrasado
con disolvente; se dejan secar durante siete dias (7 d), en posicion horizontal
a una temperatura de veintitrés mas o menos cinco grados Celsius (23 °C £ 5
°C) y cincuenta mas o menos cinco por ciento (50 % * 5 %) de humedad
relativa, protegidas de la radiacion solar y del polvo, midiéndose
inmediatamente, antes de comenzar este ensayo, su color y factor de
luminancia sobre la superficie exterior de la pelicula (norma ASTM G154).
Realizado el ensayo durante ciento sesenta y ocho horas (168 h), en ciclos de
ocho horas (8 h) de radiacién UV de longitud de onda comprendida entre
doscientos ochenta nandmetros (280 nm) y trescientos diez y seis nandmetros
(316 nm) a sesenta mas O menos tres grados Celsius (60 °C + 3 °C) y cuatro
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horas (4 h) de condensacion a cincuenta mas o menos dos grados Celsius (50
°C £ 2 °C), no se debe producir un aumento o una disminucién en el factor de
luminancia superior a cero coma cero cinco (0,05) respecto del valor original.
Por otra parte, el material aplicado después del ensayo y observado dos horas
(2 h) después de su aplicacién, no debe presentar defecto superficial alguno
(norma ASTM D4587).

700.2.2.10 Resistencia a la abrasion

Aplicado el material con un rendimiento tal que permita obtener un espesor de
un milimetro (1 mm) y ensayada la muestra con un abrasimetro Taber con
ruedas calibradas tipo H-22, con una masa de quinientos gramos (500 g) y en
humedo, no se debe producir una pérdida de masa mayor de doscientos
cincuenta miligramos (250 mg) al cabo de cien (100) revoluciones.

700.2.3 Microesfera de vidrio
700.2.3.1 Caracteristicas
700.2.3.1.1 Naturaleza

La microesfera de vidrio debe ser de tal naturaleza que permita su
incorporacion a la pintura inmediatamente después de aplicada, de modo que
su superficie se pueda adherir firmemente a la pelicula de pintura y su
retrorreflexion sea satisfactoria para las lineas y demas marcas viales.

700.2.3.1.2 Microesferas defectuosas

Las microesferas deben ser transparentes, sin color apreciable, suaves, bien
redondeadas, no deben contener nubes o aspecto lechoso ni burbujas de aire
que puedan afectar su funcionamiento.

El porcentaje ponderado de microesferas de vidrio defectuosa debe ser como
maximo del dos por ciento (2 %) para las microesferas cuyo diametro sea
inferior a un milimetro (1 mm) y del treinta por ciento (30 %) para las
microesferas cuyo didametro sea igual o superior a un milimetro (1 mm),
siempre que el porcentaje de granos y de particulas extrafnas sea como
maximo del tres por ciento (3 %) en ambos casos.

Después de someterse a los ensayos de la NTC 2072, las microesferas de
vidrio que presenten alteraciones deben considerarse como defectuosas.

700.2.3.1.3 Clasificacion

De acuerdo con su tamano e indice de refraccion, las microesferas de vidrio
se clasifican en:

Tipo I: de bajo indice de refraccién de vidrio reciclado.

Tipo lll: de indice de refraccién alto.
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Tipo IV: de indice de refraccion bajo, vidrio fundido directo.
700.2.3.1.4 Composicion

Las microesferas de vidrio Tipo |, deben estar fabricadas completamente de
fragmentos de vidrio recuperados mediante el proceso de pulido al fuego y
contener maximo el sesenta por ciento (60 %) de silice.

Las microesferas de vidrio Tipo Ill, deben estar fabricadas en un material tal,
que cumpla con los requisitos de la NTC 2072.

Las microesferas de vidrio Tipo IV, deben estar fabricadas mediante el proceso
de fundicién directa del vidrio con un material tal que observe los requisitos de
la NTC 2072. No deben contener residuos visibles de carbén.

700.2.3.1.5 indice de refraccion

El indice de refraccion de las microesferas de vidrio se debe determinar
usando el método de inmersion en liquido con una fuente de luz blanca, a una
temperatura de veinticinco grados Celsius (25 °C).

Las microesferas Tipo | y Tipo 1V, deben tener un indice de refraccion entre
uno coma cincuenta y uno coma cincuenta y cinco (1,50 y 1,55) y para
microesferas Tipo lll, el indice debe estar en el rango entre uno coma noventa
y uno coma noventa y tres (1,90 y 1,93). La medicion se debe hacer con
acatamiento de la NTC 2072.

700.2.3.1.6 Densidad

La densidad de las microesferas de vidrio Tipo | y Tipo IV debe estar en el
rango entre dos comas tres y dos comas seis gramos sobre centimetro cubico
(2,3 g/lcm3y 2,6 g/lcm3), y para microesferas de vidrio Tipo Ill, estar en el rango
entre cuatro y cuatro coma cinco gramos sobre centimetro cubico (4 g/cm y
4.5 g/cm), en observancia de lo especificado en la NTC 2072.

700.2.3.1.7 Granulometria

La granulometria de las microesferas de vidrio debe estar dentro de los limites
dados en la Tabla 700 — 5.

Si los documentos del proyecto asi lo consideran, o si el constructor propone
una granulometria particular para obtener los valores de reflectividad exigidos,
se puede emplear una granulometria diferente con la autorizacion del
interventor, previa realizacion de los analisis de resultados de pruebas de
campo y laboratorio.

700.2.3.1.8 Resistencia a la fractura

La microesfera de vidrio debe presentar una resistencia minima a la fractura,
asi:
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e Paralas microesferas de vidrio retenidas en el tamiz de 0,600 mm (nro.
30): ciento setenta y ocho newtons (178 N).

e Para las microesferas que pasen el tamiz de 0,600 mm (nro. 30) y que
queden retenidas en el tamiz de 0,425 mm (nro. 40): ciento treinta y
tres comas cinco newtons (133,5 N).

700.2.3.1.9 Resistencia a la humedad

Las microesferas deben fluir libremente al ser ensayadas con el siguiente
procedimiento: en un vaso de precipitado de quinientos centimetros cubicos
(500 cm3) se colocan cien gramos (100 g) de microesferas de vidrio, luego se
adiciona un volumen equivalente de agua

Tabla 700 - 5. Granulometra de las microesferas de vidrio retrorreflectivas, porcentaje en peso gque pasan

Tamiz Tipo | Tipo Il Tipo IV
e | Tamz | AGrusss B Fina- o | SrandeY | B Medio gruesa-
.. | 180585 | posmazclado premazclado g posmezclado
(ASTM | "Dos posmezclado
N'E;:z Micrones | Min. | M&c. | Min. | M&x | Min. | Mix | Min. | M@ | Min | Méx
12 1700 - - - - - - 100 - 100 -
14 1400 - - - - - - a5 100 - -
16 1180 - - - - 100 - 80 a5 a5 100
18 1 000 . - - - . - 10 40 . .
20 850 100 - - - 95 100 ] 5 35 Ta
30 600 g0 100 - - 55 I - - 0 -]
40 425 - - - - 15 35 - - - -
a0 300 18 a5 - - [u] 5 - - - -
70 212 - - 100 - ; - - - ; -
a0 180 - - a5 100 - - - - - -
100 150 0 0 - - - - - - - -
140 106 - - 15 55 ; - - - ; -
200 75 0 2 - - - - - - -
230 63 - - 0 10 - N N N - -

Mota: las microesferas Tipo |, se dasifican en: Grado A (tamafio grueso para sembrado, posmezdado) y Grado B (tamaiio
fing premezclado) v las microesferas Tipo IV, se clasifican en: Grado A (Tamanio grueso pama sembrado, posmezdado) y
Grado B (tamaio finopara sembrado, posmezdado).

agregada de tal forma que la parte superior de las microesferas sea
humedecida; se deja en reposo durante cinco minutos (5 min). Después de
este periodo, se transfieren las microesferas de vidrio a un vaso de
precipitados limpio y seco y se dejan en reposo durante cinco minutos (5 min);
pasado este tiempo, se vierten las microesferas en un embudo de doce comas
cinco centimetros (12,5 cm) de diametro con un vastago de diez centimetros
(10 cm) de longitud; las microesferas deben fluir a través del embudo sin
interrupcion (es permitida una agitacion inicial suave para iniciar el flujo), todo
ajustado ala NTC 2072.
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700.2.3.1.10 Embalaje e identificacion

Las microesferas de vidrio se deben empacar en lotes como lo haya
especificado el proveedor y en recipientes impermeables de material
adecuado que permitan conservar la calidad del producto. En el
empaque/envase o en el rotulo adherido firmemente a este, se debe indicar:

e Tipo de microesfera de vidrio.

e Nombre y direccion del fabricante.

e Marca comercial de fabrica y su ubicacion.

e Fecha de fabricacion.

e Identificacién de fabricacién (numero de lote).

¢ Indicacion de los tratamientos quimicos especiales, en caso de tenerlos.
e Cantidad contenida en el saco, en kilogramos.

¢ Recomendaciones sobre bodegaje y arrume maximo.

e Sugerencias de aplicacion.

e Abertura de los tamices superior e inferior nominales de su granulometria.
e Informacion y advertencias que se requieran por la legislacion nacional
vigente.

e Marcado adicional segun se especifique en el contrato o en la orden de
pedido.

700.2.3.1.11 Propiedades de aplicacion

En caso de aplicacion de la microesfera de vidrio sembrada, la pintura de
demarcacion de pavimentos se debe aplicar sobre la superficie del pavimento,
empleando como minimo cuatrocientos gramos sobre metro cuadrado (400
g/m2) de microesfera; si la aplicacion de las microesferas es premezclada, la
proporcion de microesfera de vidrio en la pintura para demarcacion de
pavimentos debe ser de doscientos a doscientos cincuenta gramos sobre litro
(200 g/L a 250 g/L) y se debe incorporar antes de la aplicacién; las
microesferas de vidrio deben fluir libremente de la maquina dosificadora y la
retrorreflexion debe ser satisfactoria para la senalizacion, de acuerdo con el
numeral 700.5.2.3.

700.2.4 Optica compuesta
700.2.4.1 Caracteristicas
700.2.4.1.1 Naturaleza

La d6ptica compuesta debe ser de tal naturaleza que permita su incorporacion
a la pintura inmediatamente después de aplicada, de modo que su superficie
se pueda adherir firmemente a la pelicula de pintura y su retrorreflexién sea
satisfactoria para las lineas y demas marcas viales.

700.2.4.1.2 Composicion
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La Optica compuesta es una particula retrorreflectante multicomponente
conformada por un nucleo pigmentado (tipicamente blanco o amairillo),
combinado con microesferas de vidrio o microesferas ceramicas muy
pequenas. Los elementos compuestos no deben fabricarse con materiales que
se sepa contienen trazas de plomo, cromo o arsénico.

700.2.4.1.3 indice de refracciéon

Los elementos compuestos deben tener un indice de refraccion entre uno
coma nueve y dos coma cuatro (1,9 y 2,4) cuando se prueben utilizando el
meétodo de inmersidon en aceite liquido, con base en lo establecido en la norma
ASTM D7942.

700.2.4.1.4 Granulometria
La granulometria debe estar dada por el fabricante de la 6ptica compuesta.
700.2.4.1.5 Embalaje e identificacion

El material de dptica compuesta se debe empacar en lotes como lo haya
especificado el proveedor y en recipientes impermeables de material
adecuado que permitan conservar la calidad del producto. En el
empaque/envase o en el rotulo adherido firmemente a este, se debe indicar:

o Tipo de elemento.

J Nombre y direccién del fabricante.

J Marca comercial de fabrica y su ubicacion.

J Fecha de fabricacion.

J Identificacion de fabricacion (numero de lote).

o Indicacién de los tratamientos quimicos especiales, en caso de tenerlos.
. Cantidad contenida en el saco, en kilogramos.

o Recomendaciones sobre bodegaje y arrume maximo.

J Sugerencias de aplicacion.

J Informacién y advertencias que se requieran por la legislacion nacional
vigente.

o Marcado adicional segun se especifique en el contrato o en la orden de
pedido.

700.2.4.1.6 Propiedades de aplicaciéon

La dosificacion minima de la 6ptica compuesta debe estar en observancia de
las especificaciones del fabricante y en concordancia con la norma ASTM
D7942; la 6ptica compuesta debe fluir libremente de la maquina dosificadora
y la retrorreflexion debe ser satisfactoria para la senalizacion, segun el numeral
700.5.2.3.

700.2.5 Otros tipos de materiales
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Los requisitos sobre caracteristicas, dosificacion, instalacion o ejecucion de los
trabajos, control y recibo de otros tipos de materiales como plasticos en frio y
cintas preformadas empleados en la demarcacién de calles y carreteras, son
los establecidos en las normas NTC 4744-1, NTC 4744-2, NTC 4744-3, NTC
4744-4 o normas que apliquen en cada caso especifico y deben ser objeto de
una especificacion particular.

700.3 Equipo

La pintura de lineas y la elaboracién de marcas viales, se deben realizar con
un equipo que cumpla lo especificado en la NTC 4744-2 en lo referente a este
particular y en cada uno de sus puntos.

Se debe disponer, ademas, de un camion con capacidad igual o superior a
cinco toneladas (5 t), adecuado para el transporte de los materia-les hasta los
frentes de trabajo, lo mismo que las sefales verticales de transito, conos y
barricadas necesarias para informar a los usuarios sobre el cierre de la via o
para restringir la velocidad de circulacion cuando se pinta con via abierta.

700.4 Ejecucion de los trabajos
700.4.1 Seleccion del material de demarcacién por utilizar

Para seleccionar la clase de material de demarcacion vial por aplicar, se debe
llevar a cabo el procedimiento establecido en la NTC 4744-1, a partir de las
caracteristicas especificas del proyecto (situacion de la demarcacion vial,
textura superficial del pavimento, tipo de via, ancho de carril y transito
promedio diario (TPD)).

700.4.2 Preparacion de la superficie

Antes de aplicar la demarcacion, debe inspeccionarse el pavimento, con el fin
de comprobar su estado superficial y posibles defectos existentes, para asi
determinar el sistema de demarcacion por realizar.

La superficie que va a recibir el material de demarcacion debe estar seca y
libre de polvo, grasa, aceite y otras sustancias extrafias que afecten la
adherencia del recubrimiento. La limpieza se debe efectuar por cualquier
procedimiento que resulte aceptable para el interventor.

Cabe anotar que los materiales cementantes que impidan la adherencia,
deben ser retirados mediante el lavado de la superficie.

Las superficies de hormigén nuevas y los agregados expuestos se deben
someter a un tratamiento con materiales compatibles con el producto que se
va a aplicar, segun las recomendaciones del fabricante, con el fin de garantizar
la adherencia, previa eliminacion de todos los materiales empleados en el
proceso de curado del hormigdn.
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Para garantizar contraste entre la superficie del hormigdn y la demarcacion
vial, debe emplearse una linea negra adyacente a la de demarcacion, de
ancho igual a un cuarto (1/4) del ancho de la linea, excepto para marcas viales
donde se implementan lineas negras de ancho igual a cincuenta milimetros
(50 mm). Esto es valido tanto para aplicaciones por primera vez, como para
aplicaciones de repintado.

La demarcacion que se aplique debe ser compatible con la superficie de
rodadura y debe presentar buena adherencia; en caso contrario, se debe
efectuar el tratamiento superficial. Se deben tener en cuenta los criterios de
compatibilidad entre los componentes del material de demarcacién y la
superficie de rodadura, definidos por su fabricante.

Si la superficie presenta defectos o huecos notables, se deben corregir los
primeros y rellenar los segundos con materiales de la misma naturaleza que
los de la superficie, antes de proceder a la aplicacion de la pintura.

Previo al inicio de las operaciones de demarcacion, el constructor debe
efectuar un cuidado so replanteo que garantice con los medios de
demarcacién que disponga, una perfecta terminacion. En caso de no tener un
mejor sistema de referencia, se debe crear una guia de referencia con puntos
de treinta milimetros (30 mm) de diametro espaciados preferible-mente cada
cero coma cincuenta metros (0,50 m) y maximo entre cinco y diez metros (5 m
y 10 m), en curva y recta respectivamente, los cuales se realizan con la misma
pintura con la que se ejecuta el trabajo.

Cuando la demarcacién vaya a ser aplicada sobre superficies previamente
pintadas o demarcadas, el constructor debe establecer el tipo de tratamiento
a ejecutar sobre ellas para garantizar la adherencia con el material nuevo,
segun lo determinado en la NTC 4744-4, el cual se debe someter a estudio y
aceptaciéon por parte del interventor. Si es necesario retirar la pintura o
cualquier otro material antiguo, estos deben ser raspados o fresados por un
medio aprobado por el interventor, barriéndose a continuacion el material
desprendido.

En el caso de los pavimentos de concreto, si el factor de luminancia del
pavimento fuese superior a cero coma quince (0,15), evaluado de acuerdo con
la norma UNE-EN 1436, se debe rebordear la linea por aplicar con un material
apropiado de color negro, a ambos lados y con un ancho aproximadamente
igual a la mitad (1/2) del correspondiente a la linea de demarcacion.

700.4.3 Dosificacion
700.4.3.1 Pintura de aplicacion en frio

La pintura se debe aplicar longitudinalmente a lo largo de la via, en un ancho
de doce centimetros (12 cm), con un espesor humedo entre veinte y treinta
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mils (20 mils — 30 mils), de acuerdo con la clasificacion de pinturas establecida
en la NTC 1360; en caso de aplicacién de la microesfera de vidrio sembrada,
la pintura de demarcacién de pavimentos se debe aplicar sobre la superficie
del pavimento, empleando como minimo cuatrocientos gramos sobre metro
cuadrado (400 g/m2) de microesfera; si la aplicacion de las microesferas es
premezclada, la proporcion de microesfera de vidrio en la pintura para
demarcacion de pavimentos debe ser de doscientos a doscientos cincuenta
gramos sobre litro (200 g/L a 250 g/L) y se debe incorporar antes de la
aplicacion.

El constructor debe someter a estudio y aprobacidn del interventor el sistema
de aplicacion de las microesferas de vidrio; estas pueden aplicarse a presion
o por gravedad, teniendo en cuenta que la contraccidn que se presenta en el
ancho de la lamina de la microesfera, cuando se aplica de la segunda forma,
no sea menor que el ancho de la linea a demarcar, que la cantidad de
microesfera sea homogénea en todo el ancho de la linea, que en ningun
momento haya deficiencia en los extremos ni exceso en la parte central de la
linea y que, cuando se aplica linea intermiten-te, caigan microesferas en toda
la longitud de ella.

Cuando las microesferas se aplican a presion, se debe regular la fuerza del
compresor de manera tal que quede la mayor cantidad de este producto
atrapada sobre la pintura humeda.

700.4.3.2 Resina termoplastica

La resina termoplastica se debe aplicar longitudinalmente a lo largo de la via
por extrusion o pulverizacion, con un espesor seco de dos coma tres
milimetros o noventa mils (2,3 mm o 90 mils), para extrusién y de uno coma
cinco milimetros o sesenta mils (1,5 mm o 60 mils) por pulverizacién, en
relacion con lo establecido en la NTC 4744-4; las microesferas se deben
aplicar a razon de cuatrocientos gramos por metro cuadrado (400 g/m2) de
resina termoplastica aplicada. Esta dosificacion varia proporcionalmente de
acuerdo con el ancho de la linea y el espesor de la pelicula.

700.4.4 Plan de Manejo de Transito (PMT)

El constructor debe contar con un PMT e instalar todos los elementos de
senalizacion preventiva en la zona de los trabajos, de acuerdo con lo
establecido en el Manual de Sefalizacién Vial vigente del Ministerio de
Transporte, los cuales deben garantizar la seguridad permanente tanto del
personal y de los equipos de construccion, como de los usuarios y transeuntes,
durante las veinticuatro horas (24 h) del dia.

Para actividades que no impliquen el cierre total de la via, el interventor debe
dar su visto bueno previo a la presentacion de un PMT. Para casos que
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impliquen el cerramiento total de la via, se deben tramitar los permisos
correspondientes ante la autoridad competen-te y se debe presentar el PMT
aprobado por el interventor.

Cuando se aplique la demarcacion de pintura blanca en lineas de borde de
calzada puede requerirse el cierre parcial de la via, segun las condiciones de
la aplicacién. El vehiculo debe ir en el mismo sentido de circulacién del trafico.
Una vez aplicada la linea, se debe proteger con conos u otros dispositivos de
sefalizacion durante el tiempo de secado, antes de dar al servicio la via. Para
la aplicacion de lineas amarillas, se debe cerrar totalmente la via en calzadas
unicas bidireccionales. No se debe efectuar la demarcacién en contravia bajo
estas condiciones de circulacion.

Cuando el volumen de transito es superior a mil (> 1 000) vehiculos por dia 'y
se va a restringir la circulacion, se deben programar, en coordinacion con la
Oficina de Comunicaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), cierres
maximos de dos horas (2 h) con intermedios de una hora (1 h) de circulacién
normal e informar por medios de comunicacion hablados y escritos sobre esta
situacion, tres dias (3 d) habiles antes de iniciar las labores.

700.4.5 Aplicacién de los materiales
700.4.5.1 Pintura de aplicacion en frio

La pintura y las microesferas de vidrio se deben suministrar ya preparadas y
listas para su empleo y no se les debe agregar ni quitar ningun componente
en el sitio de los trabajos.

Unicamente pueden ser usados los tipos de disolventes especificados por el
fabricante de la pintura de trafico. Es admisible un maximo de tres por ciento
(3 %) en volumen, para facilitar el flujo de la pintura por las pistolas; los
disolventes, nunca se deben aplicar con el fin de rendir la pintura.

La pintura se debe aplicar de manera homogénea, de tal forma que no haya
excesos ni deficiencias en ningun punto; debe formar una pelicula uniforme,
sin arrugas, ampollas o bolsas de aire.

Las microesferas deben dispersarse uniforme-mente en la pelicula de pintura
fresca, la cual debe ligarlas para lograr la maxima adhesion y agarre de ellas,
pero sin afectar sus grados de refraccion y reflexion.

700.4.5.2 Resina termoplastica

La resina termoplastica y las microesferas de vidrio, se deben suministrar ya
preparadas y listas para su empleo y no se les debe agregar ni quitar ningun
componente en el sitio de los trabajos.
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La resina termoplastica se debe aplicar de manera homogénea, de forma que
no haya excesos ni deficiencias en ningun punto, formando una pelicula
uniforme sin arrugas, ampollas o bolsas de aire.

Las microesferas de vidrio se deben dispersar uniformemente sobre la pelicula
de resina en estado liquido, la cual debe ligarlas para lograr la maxima
adhesion y agarre de ellas, pero sin afectar sus grados de refraccion y
reflexion.

700.4.5.3 Consideraciones adicionales

Toda demarcacion no aceptada por el interventor en cuanto a acabado,
alineamiento longitudinal y reflectividad, debe ser corregida o removida por el
constructor bajo su propia cuenta y riesgo, mediante fresado u otro
procedimiento apropiado que no afecte la estructura del pavimento.

En ningun evento se debe utilizar pintura negra de trafico para tapar la
demarcacién defectuosa.

Igual tratamiento se debe dar a toda la demarcacion colocada en forma
diferente a los planos o las instrucciones del interventor y que a criterio de este,
pueda generar confusion o inseguridad a los usuarios de la via.

El constructor debe remover bajo su propia cuenta y riesgo toda pintura, resina
termoplastica o cualquier material utilizado que presente problemas de
adherencia con la superficie.

700.4.6 Limitaciones en la ejecucién

Bajo condiciones de lluvia no se debe aplicar la pintura para demarcacion de
pavimentos, ni cuando la temperatura ambiente a la sombra sea inferior a
cinco grados Celsius (5 °C) o superior a cuarenta grados Celsius (40 °C) y
segun lo especifique el fabricante del producto. Tampoco se debe aplicar el
material cuando el viento sea mayor a veinte kildmetros por hora (20 km/h) o
la temperatura de la superficie por demarcar sea superior a cuarenta y ocho
grados Celsius (48 °C), a no ser que el fabricante de la pintura recomiende su
aplicacion a esta temperatura en la ficha técnica del producto.

En el momento de la aplicacion de la pintura para demarcacion, la humedad
relativa no puede ser mayor al ochenta por ciento (80 %) y la temperatura de
la superficie debe ser minimo diez grados Celsius (10 °C) por encima del punto
de rocio, con el fin de que el vapor de agua del aire no afecte la calidad de la
pintura. En todo caso, se debe seguir las recomendaciones de temperaturas
definidas por el fabricante del producto.

Se debe verificar la humedad del pavimento con ayuda de equipos de control
(menor del cinco por ciento (5 %) de la humedad) o métodos manuales; por
ejemplo, para determinar la presencia de agua, se pega sobre la superficie del
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pavimento una pelicula de cuatrocientos centimetros cuadrados (400 cm2) de
plastico, empleando cinta de enmascarar, sellando todos los bordes. Luego de
treinta minutos (30 min), se examina la presencia de agua condensada sobre
el material o la superficie del pavimento. Si se detecta la presencia de agua
condensada no se debe aplicar la pintura para demarcacion.

No se debe aplicar termoplastico bajo condiciones de lluvia ni cuando la
temperatura ambiente sea inferior a doce grados Celsius (12 °C) o la
temperatura del pavimento sea inferior a nueve grados Celsius (9 °C).

La temperatura de calentamiento del termo-plastico y el numero de
recalentamientos tienen topes maximos, los cuales deben estar de acuerdo
con las especificaciones definidas por el fabricante.

Cuando el termoplastico se aplique sobre concreto hidraulico o pavimento
asfaltico, con agregados expuestos, se recomienda aplicar un adhesivo
(cuando se requiera esta aplicacion, el fabricante debe definir su uso) para
mejorar el enlace de union entre el pavimento y el termoplastico.

No debe aplicarse termoplastico cuando exista humedad en el pavimento.
Para determinar la presencia de humedad, se coloca sobre la superficie del
pavimento una pelicula de cuatrocientos centimetros cuadrados (400 cm2) de
plastico resistente a temperatura; posteriormente, se debe fundir el
termoplastico sobre esta y luego examinar la presencia de agua condensada
sobre el material o la superficie del pavimento. De detectarse la presencia de
agua condensada, no se debe aplicar el material. 700.4.7 Apertura al transito

Las superficies demarcadas deben ser protegidas de la accion de cualquier
tipo de transito hasta el instante en que el recubrimiento se encuentre
perfectamente seco. Dicho instante debe ser definido por el interventor.

700.4.8 Manejo ambiental

Adicional a los aspectos generales indicados en el articulo 106, Aspectos
ambientales, todas las labores requeridas para la aplicacion de pintura en
lineas de demarcacion y marcas viales, se deben realizar teniendo en cuenta
lo establecido en las normas y disposiciones vigentes sobre la conservacion
del ambiente y los recursos naturales.

Todas las actividades que se ejecuten en cumplimiento a esta especificacion,
deben acatar lo establecido en las normas y disposiciones ambientales. De
esta manera, dichas actividades se deben incluir en los costos del proyecto;
por tanto, no son objeto de reconocimiento directo en el contrato.

700.5 Condiciones para el recibo de los trabajos

700.5.1 Controles
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¢ Durante la ejecucion de los trabajos, se deben adelantar los siguientes
controles principales:

o Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo utilizado por el
constructor.

¢ Revisar la instalacion de la senalizacion temporal para informar del
cierre parcial de la via o de la restriccion de la velocidad de circulacion,
cuando la demarcacion se hace con via abierta.

e Comprobar que los materiales cumplan los requisitos de calidad
exigidos en el numeral 700.2.

e Corroborar que los materiales se apliquen uniformemente y en los
sitios previstos.

e Supervisar la adhesién, el acabado y la reflectividad de la pintura
colocada.

e Examinar como minimo: (i) el alineamiento de las marcas viales cada
dos kildmetros (2 km); (ii) el ancho de la linea cada quinientos metros
(500 m), (iii) la separacion entre lineas cada cinco kildmetros (5 km) (iv)
la variacion del espaciamiento de las lineas con o sin demarcacion cada
cinco kilémetros (5 km), (v) el inicio y la finalizacion de zonas con o sin
distancia de visibilidad para realizar la maniobra de adelantamiento y

e (vi) elancho de carriles cada cinco kildmetros (5 km); o en los sitios
que lo considere pertinente el interventor.

e Inspeccionar el cumplimiento sobre las distancias de prohibido
adelantamiento, en curvas verticales y horizontales y en zonas con esta
restriccion en tramo recto, donde la distancia de visibilidad de
adelantamiento sea mayor que la distancia de visibilidad del sector.
Para ello, se debe indicar claramente al constructor las velocidades de
operacion en cada uno de los sectores, para poder hacer estas
mediciones de acuerdo con lo expresado en el Manual de Senalizacion
Vial vigente del Ministerio de Transporte.

e Realizar la medicién del espesor de pelicula humeda real, sin
microesfera y el espesor de pelicula seca y verificar su cumplimiento
respecto de lo establecido en la NTC 4744-4.

e Verificar la homogeneidad y retrorreflectividad segun lo definido en la
NTC 4744-4.

Elinterventor debe exigir al constructor, el certificado de conformidad expedido
por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC), o por un
organismo de certificacion de productos del pais de origen, debidamente
acreditado para certificar dichos materiales, aportado por las compafias
fabricantes o lo que establezca la Superintendencia de Industria y Comercio
en materia de evaluacion de la conformidad.

El interventor debe medir para efectos de pago, el trabajo correctamente
ejecutado de acuerdo con los planos, esta especificacion y las instrucciones
de interventor.
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700.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias
700.5.2.1 Acabado
700.5.2.1.1 Pintura de aplicacién en frio

Las lineas deben ser razonablemente uniformes y libres de irregularidades. La
uniformidad se debe determinar tomando muestras sobre |aminas
galvanizadas rectangulares de calibre nro. 16 de diez centimetros (10 cm) por
quince centimetros (15 cm), las cuales se colocan cada quinientos metros (500
m). Cuando se hace la toma de la muestra, se debe interrumpir la pistola de
aplicacién de microesfera. Inmediatamente, estando humeda la pintura, con
una galga (micrometro para medir espeso-res humedos de pintura) se debe
medir el espesor aplicado.

Las cantidades de pintura y de microesferas aplicadas deben determinarse
tomando muestras sobre laminas galvanizadas rectan gulares de calibre nro.
16 de quince centimetros (15 cm) por veinticinco centimetros (25 cm), las
cuales se deben colocar cada cinco mil metros (5 000 m).

La muestra de pintura con microesferas, seca, se debe colocar dentro de un
disolvente que deshaga la pintura. Al tamizar el material disuelto en el tamiz
de 0,075 mm (nro. 200), deben quedar atrapadas las microesferas aplicadas.
Conociendo la masa de la lamina galvanizada, la masa total de esta con
pintura y microesferas, la densidad, el contenido de sdlidos y el area de pintura
en la lamina, se debe determinar la cantidad real de pintura y de microesferas
aplicadas en las lineas o marcas viales.

La toma de la muestra se debe realizar cuando el vehiculo esté aplicando
pintura y microesferas de vidrio a la vez. En seguida, se debe tomar una
muestra de cero coma cinco litros (0,5 L) de la pintura que esta saliendo por la
pistola. De la muestra de pintura liquida se debe determinar en el laboratorio,
la densidad y el contenido de sdlidos.

700.5.2.1.2 Resinas termoplasticas

Las cantidades y uniformidad de termoplastico y microesferas aplicados se
deben determinar tomando muestras sobre Iaminas galvaniza-das
rectangulares de calibre nro. 16 de quince centimetros (15 cm) por veinticinco
centimetros (25 cm), las cuales se deben colocar cada cinco mil metros (5 000
m).

También, se deben atender los demas requisitos establecidos en este articulo
y los especificados en la NTC 4744-4.

700.5.2.2 Dimensiones y tolerancias
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Las franjas que correspondan a las denominadas marcas longitudinales en
el Manual de Sefalizacion Vial vigente del Ministerio de Transporte, deben
tener un ancho minimo de doce centimetros (12 cm).

Las demas marcas deben tener las dimensiones y separaciones que se
indiquen en los planos del proyecto, las cuales deben estar de acuerdo con
lo que indique el Manual de Sefalizacién Vial vigente del Ministerio de
Transporte.

El espesor minimo de pelicula seca de pintura debe ser de: nueve mils (9
mils) para pintura liquida alquidica y pintura liquida acrilica base solvente
0 base agua, doce mils (12 mils) para pintura liquida acrilica base agua alto
espesor, noventa mils (90 mils) para termoplastico por extrusion con
superficie plana, sesenta mils (60 mils) para termoplastico por
pulverizacion, veintidds mils (22 mils) para plastico en frio por pulverizacion
y cuarenta mils (40 mils) para plastico de aplicacién en frio (extruible) con
superficie plana.

Las longitudes de segmentos y espacios tienen una relacion de longitudes
de tres a cinco (3 a 5). Son de cuatro coma cinco metros (4,5 m) y siete
coma cinco metros (7,5 m), respectivamente, para velocidades mayores a
sesenta kildbmetros por hora (60 km/h) y de tres metros (3 m) y cinco metros
(5 m), respectivamente, para velocidades menores o iguales a sesenta
kilbmetros por hora (60 km/h); para ciclo-vias la relacion entre las
longitudes de segmentos y espacios debe ser de uno a dos (1 a 2), el largo
del segmento sera de un metro (1 m) y el largo de la brecha o espacio de
dos metros (2 m).

La desviacion maxima permitida (flecha), en cualquier tramo en linea recta,
debe ser de cinco centimetros (5 cm) en una distancia de cincuenta metros
(50 m).

Se deben atender las demas disposiciones del Manual de Sefalizacion Vial
vigente del Ministerio de Transporte y las de la NTC 4744-4.

El plan de calidad y el plan de inspeccidon, medicidén y ensayo son de
obligatorio cumplimiento tal como se encuentra expresado en el numeral
103.2 del articulo 103, Responsabilidades especiales del constructor.

700.5.2.3 Retrorreflectividad

A las lineas y marcas con pintura o termoplastico, una vez aplicadas, se les
debe medir la retrorreflectividad y se deben obtener valores mayores o iguales
a doscientos (200) milicandelas/m2/lux para pintura amarilla y doscientos
cincuenta (250) milicandelas/m2/lux para pintura blanca en cualquier sitio de
la via demarcada, en relacion directa con lo establecido en la NTC 4744-3.

Nota: Los valores de retrorreflexion en seco, humedo vy lluvia, al igual que los
métodos de ensayo, deben cumplir con los requisitos minimos establecidos en
la norma UNE-EN 1436.
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Estos valores son aplicables para vias con transito promedio diario menor o
igual a tres mil (TPD < 3 000) vehiculos, siempre y cuando se cuente con un
sistema de Ilimpieza y mantenimiento adecuado que no deteriore la
demarcacién. Para volumenes de transito mayores, los valores de reflectancia
deben ser los indicados en los documentos del proyecto.

Se debe garantizar la retrorreflectividad a largo plazo o luego de seis (6) meses
para la pintura o termoplastico. Al efecto, se deben obtener valores precisados
en la NTC 4744-3.

La toma de datos se debe realizar por cada kildbmetro de obra ejecutada en
tres (3) sitios y por cada linea. Un dato obtenido debe ser el promedio de tres
(3) medidas realizadas en la misma linea dentro de una distancia de tres
metros (3 m); las medidas individuales deben estar dentro del diez por ciento
(10 %) del promedio de las mismas o, de lo contrario, se deben tomar dos (2)
0 mas lecturas adicionales para promediarlas y verificar si el promedio esta o
no dentro de los rangos especificados.

Debe tener en cuenta que todas las medidas se deben tomar sobre superficies
limpias y secas y de acuerdo con las recomendaciones del fabricante del
equipo con que se realizan las mediciones, el cual debe suministrar los datos
directamente en las unidades anotadas anteriormente.

En caso de que se obtengan valores por debajo del minimo especificado, se
deben hacer mediciones cada doscientos metros (200 m) para identificar la
zona no conforme, y asi el constructor asuma las acciones correctivas que
corren a sus expensas.

En las normas NTC 5867, Materiales para de marcacion de pavimentos
termoplastico retrorreflectiva blanco y amarillo (forma solida) y la NTC 5868,
Materiales para de marcacion de pavimentos, laminado elastoplastico (cintas
preformadas) para sefializacion. Requisitos y Métodos de Ensayo, se
especifican las caracteristicas y requisitos de estos materiales para la
demarcacién de pavimentos.

Todas las deficiencias que excedan las tolerancias mencionadas deben ser
corregidas por el constructor bajo su propia cuenta y riesgo, previa aprobacion
del interventor.

700.5.2.4 Resistencia al deslizamiento

Para marcas viales, el valor de resistencia al deslizamiento, expresado en
unidades SRT, debe ser mayor o igual a cuarenta y cinco (= 45), conforme al
método de ensayo especificado en las normas INV E-792 y NTC 5129.

700.6 Medida

700.6.1 Lineas de demarcacion
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La unidad de medida de las lineas de demarcacion debe ser el metro (m)
aproximado al decimetro (dm), de linea de demarcacién continua o discontinua
efectivamente aplicada sobre la superficie, de acuerdo con los planos del
proyecto y esta especificacidon, aprobadas por el interventor. El resultado de la
medida se debe reportar con la aproximacion establecida, empleando el
meétodo de redondeo de la norma INV E-823.

700.6.2 Marcas viales

La unidad de medida para las demas marcas viales debe ser el metro cuadrado
(m2), aproximado a la centésima de metro cuadrado, de superficie realmente
pintada, medida en el sitio

terreno y aceptada por el interventor. El resultado de la medida se debe
reportar con la aproximacion establecida, empleando el método de redondeo
de la norma INV E-823.

No se debe medir ninguna linea de demarcaciéon o marca vial colocada por
fuera de los limites autorizados por el interventor.

700.7 Forma de pago

El pago de las lineas de demarcacion y demas marcas viales se debe hacer al
respectivo precio unitario del contrato, por todo trabajo ejecutado de acuerdo
con esta especificacion y aprobada por el interventor.

El precio unitario debe cubrir todos los costos de suministro, transporte,
almacenamiento, desperdicios y aplicacion de la pintura en frio o resina
termoplastica y las microesferas reflectivas u otros materiales a que haya
lugar; todos los trabajos e insumos necesarios para prepa-rar las superficies
donde se aplica el material de demarcacion utilizado, incluyendo el imprimante
si fuera necesario; la sefalizacion preventiva de la via y el control del transito
durante la ejecucion de los trabajos y el lapso posterior que fijen el interventor
para la apertura al transito y, en general, todo costo relacionado con la correcta
ejecucion del trabajo especificado.

El precio unitario debe cubrir, también, los costos de administracion,
imprevistos y la utilidad del constructor.

700.8 item de pago
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700.1 Linea dl.a dernarc:au:.:iéun con Metro (m)
pintura en frio

700.2 Linea de demarcacion con Metro (m)

resina termoplastica

700.3 Marca vial con pintura en | Metro cuadrado

frio (m?)
700.4 Marca vial con resina Metro cuadrado
' termoplastica (m®)

5.3. TACHA REFLECTIVA

701.1 Descripcion

Este trabajo consiste en el suministro, almacenamiento, transporte y
colocacion de tachas reflectivas en la superficie del pavimento, utilizando
adhesivos adecuados para que resistan el transito automotor sin desprender-
se, de acuerdo con esta especificacion, los planos del proyecto y las
instrucciones del interventor.

701.2 Materiales
701.2.1 Tachas

Las tachas reflejantes instaladas sobre el pavimento deben estar elaboradas
con mate-riales metalicos, plasticos o similares de alta resistencia y el
material reflectivo debe ser vidrio o acrilico, de forma prismatica, o esférica.
Pueden ser retrorreflectivas en uno (1) o dos (2) sentidos y ser iluminadas
internamente con luz continua, nunca destellante. Algunas tachas pueden ser
retrorreflectivas desde cualquier direccion. En casos de poca iluminacion o
en lugares con presencia de niebla, se pueden colocar tachas solares si los
documentos del proyecto asi lo indican.

Cuando se usen en vias unidireccionales pueden ser retrorreflectivas o
iluminadas solo en el sentido del transito y en vias bidireccionales deben ser
retrorreflectivas o iluminadas en ambos sentidos.

No se debe permitir el suministro e instalacién de tachas cuyo periodo de
tiempo, comprendido entre su fabricacion y su instalacion exceda de doce
(12) meses, independiente-mente de sus condiciones de almacenamiento.

Las tachas deben cumplir, ademas, los siguientes requisitos generales:
701.2.1.1 Clasificacion

Las tachas retrorreflectivas se deben clasificar por el tipo, color vy
caracteristicas de sus superficies de acuerdo con las siguientes
clasificaciones (no se deben aceptar otras diferentes a las indicadas aqui).
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Esta clasificacidon va de acuerdo con el Manual de Sefalizacion Vial del
Ministerio de Transporte y la NTC 4745, vigentes.

701.2.1.1.1 Tipos de tachas retrorreflectivas

Tipo A: tacha retrorreflectiva bidireccional de un (1) solo color.
Tipo B: tacha retrorreflectiva unidireccional de un (1) solo color.
Tipo E: tacha retrorreflectiva bidireccional, de dos (2) colores.
701.2.1.1.2 Color de las tachas retrorreflectivas

Los elementos retrorreflectivos de las tachas deben ser blancos para
complementar una demarcacion plana blanca, amarillos para complementar
una demarcacion amarilla, azules para aproximaciones a hospitales, clinicas
y centros de atencion médica, rojos, para indicar al conductor que va en
contra del sentido del transito o el acceso a una rampa de emergencia y
verdes, utilizadas de forma temporal para obra, queda a criterio del disefador
la utilizacion de estas.

La clasificacion de colores es la siguiente:
B: blanco.

A: amarillo.

R: rojo.

AZ: azul.

V: verde.

La Tabla 701 — 1 establece el tipo y color de la tacha a utilizar en funcién de
la linea de demarcacién que complementan.
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Tabla 701 = 1. Clasificacion de las tachas reflectivas en funcion del tipo de linea de demamcacion vial.

Tipo de linea Patrdn da linea Tipo de Tacha reflactiva Color tacha
Lineas “cenfrales” que Segmentadas A Amarillo
separan flujos continuas A Amarillo
opuestos (Nota 1) dobles A Amarillo
. BoE Blanco o Blanco/Rojo
Linsas que separan carriles Sagmentadas ;
. Blanco o Blanco/Rojo
(Mota 2) continuas BoE .
(MNota 4)
Lineas de borde de Segmentadas MNA
pavimanto. (Mota 3) continuas ADB Blanco o Amarillo
Lineas canalizadoras Continuas B Blanca
Achurado - A Blanco o Amarille
Demarcacon divergents y . £ Blanco/Rojo
convergente

MNota 1: este tipe de linea corresponde a vias de una calzada con doble sentido de ciculacidn y/o a vias de dos (2)
calzadas sin separador central.

Mota 2: estetipo de linea se utiliza para delimitar los carriles queconducen el transito en una misma direccién.

Mota 3: se considera linea de borde depavimento a la linea adyacente a un separador central y/o alaslineas de borde de
calzada.

MNaota 4: la justificacion del uso de tachas reflectivas de color blanco/rojo wo verde, debe ser soportado por un estudio
realizado por un espacialista en vias y/o transito y aprobado por lainterventoria.

701.2.1.1.3 Caracteristicas de superficie
Designacion H: tacha con superficie de lente dura, resistente a la abrasion.

Designacion F: tacha con resistencia longitudinal suficiente para la aplicacion
en pavimentos de concreto asfaltico flexible.

La clasificacion debe incluir: tipo, color y condicion de superficie (este ultimo
solo para el caso de tachas designadas como H), en el orden presentado en
los numerales anteriores.

Por ejemplo, ERBH, es una tacha bidireccional, roja y blanca, con superficie
resistente a la abrasion.

Los documentos del proyecto deben indicar el tipo de tachas por utilizar.
701.2.1.2 Materiales y dimensiones

Debe estar constituido por materiales con resistencia adecuada al agua, las
sustancias quimicas y los rayos ultravioleta indicados para el uso previsto.

e La altura de la tacha no debe ser superior a veinte comas tres
milimetros (20,3 mm).

e El ancho de la tacha no debe ser superior a ciento treinta milimetros
(130,0 mm).
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e El angulo entre la superficie de la tacha y la base no debe ser superior
a cuarenta y cinco grados (45°); si el angulo entre la superficie de la
tacha y la base es superior a cuarenta y cinco grados (45°), o si el
frente de la tacha tiene protuberancias superiores a un milimetro (1
mm) entonces, como parte de la aceptacion de tipo, la tacha se debe
someter a un ensayo de seis (6) meses en la via durante la época del
afio en que las condiciones climaticas y del trafico son mas criticas
para la facilidad de limpieza. Esta caracteristica se debe determinar
midiendo al coeficiente de intensidad luminosa antes y después de
lavar el lente de la tacha.

e La base de la tacha debe estar significativamente libre de grasa,
esmaltes y sustancias que puedan reducir su capacidad adhesiva.

e La base de la tacha debe ser plana en un espacio de uno coma tres
milimetros (1,3 mm). Si la base de la tacha esta configurada, las
superficies sobresalientes de las configuraciones no se deben desviar
mas de uno coma tres milimetros (1,3 mm) respecto de un plano.

Se puede aceptar otro tipo de construccion, siempre y cuando llene los
requisitos de desempefo de esta especificacion.

701.2.1.3 Retrorreflectividad

El coeficiente de intensidad luminosa, medido de conformidad con el numeral
6.2.1 de la NTC 4745, no debe ser menor a los valores establecidos en la
Tabla 701 - 2.

Tabla 701 = 2. Coeficiente de intensidad lumincsa (R,)
Entrada iru,h Yalor minimo R1 milicandela por lux {med/x)
éngulo (Bz) | observacién (x) | Blanco Amarillo Rojo Verde Azul
1 0.2° 279 167 T 93 26
$20° /20" 0.2° 112 &7 28 ar 10
Entrada Aﬂﬂl‘ﬂ Valor minimo Ry candelas por pls candsla (cd/iple od)
éngulo (Bz) | observacion () Blanco Amarillo Rojo Verde Azul
1 0.2° 3.0 1.8 0,75 1,0 0,28
p20° 120" 0.2 1.2 Q.72 0,30 0.4 0,11
MNaota: el angulo de components de entrada(B )y el angulo de rotacion (£} son ceno grados (0°).

701.2.1.4 Resistencia a la flexién

Cuando se ensayen de acuerdo con el numeral 9.2.1 de la NTC 4745, las
tachas deben soportar una carga de novecientos nueve kilogramos (909 kg)
sin romperse y sin sufrir deformacion mayor a tres coma tres milimetros (3,3
mm).

701.2.1.5 Resistencia a la compresion
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Cuando se ensayen de acuerdo con el numeral 9.2.2, de la NTC 4745, las
tachas deben soportar una carga de dos mil setecientos

veintisiete kilogramos (2 727 kg) sin romperse y sin sufrir deformacién mayor
a tres comas tres milimetros (3,3 mm).

701.2.1.6 Color

Cuando el retrorreflector es iluminado por una fuente estandar CIE y cuando
se mide segun se indica en el numeral 9.3 de la NTC 4745, el color de la luz
retrorreflejada debe estar dentro de las gamas de color limitadas por las
siguientes coordenadas de la Tabla 701 — 3 y son mostrados en la figura 1
de la NTC 4745, correspondiente a la gama de colores.

Tabla 701 = 3. Coordenadas da los puntos de esquinas
Puntos
Color i 2 3 4 5 6
Slanco X 0,310 0,453 0,500 0.500 0,440 0,210
¥ 0,348 0,440 0,440 0.380 0,380 0,283
Amarilo X 0,545 0,559 0,609 0.597 . -
Y 0,424 0,439 0,390 0,390 ; -

, X 0,650 0,668 0,734 0.721 ; -
Aojo ¥ 01330 0 330 0 265 0 259 . .
ol X 0,039 0,160 0.160 0.188 0,088 -

¥ 0.820 0,320 0,240 0.218 0,142 -
y X 0,009 0,288 0,209 0.012 ; -
erde ¥ 0,733 0,520 0,395 0.494 ; .

701.2.1.7.3 Abrasion

Se debe realizar, adicionalmente, el ensayo de resistencia a la abrasion, de
acuerdo con el numeral 9.5 de la NTC 4745; después de este ensayo, se
debe medir nuevamente el coeficiente de intensidad luminosa, el cual debe
mantenerse dentro de los valores establecidos en la Tabla 701 — 2. La falla
de mas de un elemento debe ser causa para rechazar el lote completo.

701.2.1.8 Muestreo

Para tachas que no son resistentes a la abrasion, el tamafio de muestra debe
ser de veinte (20) tachas por cada lote de diez mil unidades (10 000 u) o
menos, y cuarenta (40) tachas para lotes mayores de diez mil unidades (10
000 u). Para tachas con una superficie resistente a la abrasion, son
necesarias diez unidades (10 u) adicionales. El tamafo del lote no debe
exceder de veinticinco mil unidades (25 000 u).

701.2.1.9 Empaque
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Las tachas se deben distribuir en empaques adecuados para garantizar su
proteccion y asegurar una entrega en perfectas condiciones.

Los empaques para despacho, deben marcar-se con el nombre y la direccién
del fabricante, el tipo, el color, la cantidad contenida y el nimero de
identificacion del lote.

701.2.2 Adhesivo

El material destinado a adherir la tacha con el pavimento debe presentar unas
caracteristicas generales garantizadas por el fabricante, teniendo en cuenta
el tipo y el estado del pavimento; ademas, el fabricante debe indicar la
dosificacion con la cual ha de aplicarse el producto. Se puede emplear
material bituminoso y termoplastico o pegante epdxico de dos (2) o mas
componentes.

El adhesivo debe asegurar un tiempo de secado que no sobrepase
veinticinco minutos (25 min) y que las tachas no sufran desplazamientos o
movimientos al ser golpeadas por los vehiculos después de transcurridas
doce horas (12 h) desde su colocacion.

El adhesivo no se puede emplear sin el visto bueno del interventor.

Para la instalacion de las tachas sobre el pavimento, el adhesivo a aplicar
debe cumplir con lo definido en la NTC 4745.

701.3 Equipo

Se debe disponer del equipo necesario para preparar la superficie del
pavimento, para el transporte y colocacion de las tachas, asi como para la
limpieza de la superficie luego de terminados los trabajos y para la
recoleccion y retiro de los desperdicios.

701.4 Ejecucion de los trabajos
701.4.1 Localizacién

El constructor debe localizar las marcas sobre el pavimento de acuerdo con
los planos de sefalizacion, el Manual de Sefalizacion Vial vigente del
Ministerio de Transporte y las instrucciones del interventor.

La distancia de colocacién de las tachas debe determinarse en funcion de la
velocidad de operacién del tramo de la via; no debe generar contaminacion
visual o incomodidad al usuario que observa una o mas tachas por cada
segundo de recorrido.

El espaciamiento entre las tachas de cualquier via es funcion del patrén
utilizado para la linea central segmentada en la via y, segun la via, este
patrén puede variar entre doce, ocho y tres metros (12 m, 8 m y 3 m),
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dependiendo de la velocidad, en observancia del Manual de Sehalizacion
Vial vigente del Ministerio de Transporte.

En tramos con velocidad superior a sesenta kildmetros por hora (60 km/h),
las tachas se deben instalar maximo cada veinticuatro metros (24 m) y, en
tramos con velocidad menor o igual a sesenta kildmetros por hora (60 km/h),
las tachas se deben instalar maximo cada dieciséis metros (16 m).

En ciclovias, las tachas se deben instalar maximo cada seis metros (6 m).

En curvas, dependiendo del radio de ellas, tanto en el eje como lateralmente,
las tachas se deben ubicar como se indica en la Tabla 701 — 4.

En vias bidireccionales y una sola calzada de circulacién, deben emplearse
tachas con doble cara retrorreflectiva, de color amarillo y blanco, tanto en
lineas centrales como laterales.

Tabla 701 - 4. Distancia maxima entre tachas ubicadas en curvas
Radlo de la curva (m) Distancla méxima antre tachas (m)
Menos de 20 &
Enfre 20 y 49 8
Enftre 50 y 88 12
Entre 100y 199 18
Mayor a 200 24

Sobre “permitidos” o “prohibidos de adelantamiento”, la instalacion de las
tachas en el eje debe localizarse en el centro del espacio sin pintura. En
tramos con lineas de demarcacion intermitentes, no se deben instalar tachas
al inicio o al final de cada segmento sino en el tramo del centro sin pintar. Al
repintar, se debe tener cuidado de no pintar las mismas.

En vias multicarriles, o calzadas con una sola direccion, se deben emplear
tachas unidireccionales blancas o bidireccionales blanca-roja; en el ultimo
caso, el color blanco guia a los conductores que circulan correctamente.
Nunca se debe emplear un conjunto de tachas como reductores de velocidad;
en agujas (obstaculos), la distancia maxima entre tachas debe ser de dos
metros (2 m) o la que se indique en los documentos del proyecto.

Si durante el planeamiento previo a la instalacion se determina que, como
resultado del espaciamiento tipico de tachas, una tacha debe ser puesta en
un sitio con defectos de superficie de pavimento, en una junta de
construccion del pavimento o dentro de la interseccion con una entrada
domiciliaria o calle publica, el sitio propuesto se debe relocalizar
longitudinalmente a suficiente distancia, en un punto aprobado por el
interventor.
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La distancia de relocalizacion de la tacha afectada no puede exceder el diez
por ciento (10 %) del espaciamiento tipico.

Donde fuere necesario relocalizar la tacha a una distancia mayor del diez por
ciento (10 %) de espaciamiento tipico, la tacha afectada se debe suprimir. La
cara reflectora de la tacha debe estar perpendicular a una linea paralela a la
linea central de la via.

701.4.2 Preparacion de la superficie

Antes de proceder a la aplicacion de las tachas, si la superficie presenta
defectos o huecos notables, se deben corregir los prime-ros y rellenar los
segundos con materiales de la misma naturaleza de la superficie.

Los sitios elegidos para la colocacién de las tachas se deben limpiar de polvo,
barro, grasa, suciedad y cualquier otro elemento extrafio, cuya presencia
atente contra la correcta adhesién de la tacha al pavimento. Para ello, se
puede emplear cualquier procedimiento aprobado por el interventor y que sea
ambientalmente permitido.

Cuando las tachas se instalen sobre un pavimento de concreto hidraulico, se
deben eliminar de la zona de fijacion todos aquellos materiales utilizados en
el proceso de curado del concreto que aun se encuentran sobre la superficie.

701.4.3 Colocacion de las tachas

Las tachas se deben colocar en los sitios previamente localizados, fijandolas
con el adhesivo indicado en el numeral 701.2.2. Este se debe preparar de
acuerdo con las instrucciones del fabricante y su cantidad a utilizar

depende del estado de la superficie del pavimento.

Si se emplea un adhesivo epoxico, se recomienda no preparar mas cantidad
de adhesivo de la que se pueda utilizar en diez minutos (10 min).

El adhesivo se debe aplicar con una espatula a la base de la tacha o a la
superficie del pavimento, en una cantidad tal que cubra toda la superficie de
contacto sin presentar vacios, mas un leve exceso.

Las tachas se deben colocar tan pronto como sea posible, con un
procedimiento que asegure que, respecto del eje de la via, no sufra
desviaciones mayores a dos milimetros (2 mm), medidos en los extremos.
Una vez instalada la tacha, se debe presionar hasta que el pegamento salga
por los bordes. Todo exceso de adhesivo se debe limpiar y retirar
inmediatamente. No se debe aceptar, por ningun motivo, que alguna traza de
pegamento quede sobre la cara reflectante de la tacha.

701.4.4 Plan de Manejo de Transito (PMT)
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El constructor debe contar con un PMT e instalar todos los elementos de
senalizacion preventiva en la zona de los trabajos, de acuerdo con lo
establecido en el Manual de Senalizacion Vial vigente del Ministerio de
Transporte, los cuales deben garantizar la seguridad permanente tanto del
personal y de los equipos de construccion, como de los usuarios vy
transeuntes, durante las veinticuatro horas (24 h) del dia.

Para actividades que no impliquen el cierre total de la via, el interventor debe
dar su visto bueno previo a la presentacion de un PMT. Para casos que
impliquen el cerramiento total de la via, se deben tramitar los permisos
correspondientes ante la autoridad competen-te y se debe presentar el PMT
aprobado por el interventor.

Las tachas deben ser protegidas del transito o de cualquier golpe por el
tiempo minimo indicado por el fabricante de acuerdo con el tipo de material
utilizado como adhesivo. Ademas, durante el periodo que dure el proceso de
endurecimiento del pegamento, se deben tomar todas las precauciones
necesarias para evitar que el transito pase sobre las tachas. Para esto, el
constructor debe colocar elementos de sefalizacion como conos o barreras
para asegurar el procedimiento.

701.4.5 Limpieza final

Una vez colocadas las tachas, el constructor debe retirar del sitio de los
trabajos todos los equipos, sefiales y materiales sobrantes, disponiéndolos
en lugares aprobados por el interventor.

701.4.6 Limitaciones en la instalacion
No se debe permitir la colocacion de tachas en las siguientes condiciones:

e Si existe lluvia 0 humedad sobre el pavimento.
¢ Cuando la temperatura del pavimento o la del aire esté a:
- Cero grados Celsius (0 °C) o menos, en caso de utilizar adhesivo
epoxico de fijacion rapida.
- Diez grados Celsius (10 °C) o menos, cuando se utilice epdxico
de fijacién normal.
- Cuatro comas cuatro grados Celsius (4,4 °C) o menos y maximo
doce grados Celsius (12 °C), cuando se utilice ligante-asfaltico.
- O menos de nueve grados Celsius (9 °C), cuando se utilice
termoplastico alquidico.
e Si la humedad relativa del aire es mayor del ochenta por ciento (80
%).
e Cuando la superficie del pavimento no esté suficientemente seca.
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En pavimentos nuevos con carpeta de concreto asfaltico, las tachas se
pueden colocar después de que la superficie se haya abierto al transito por
un periodo no menor de catorce dias (14 d) continuos.

Tampoco se debe permitir la colocacion de tachas sobre areas de pavimento
agrietadas, juntas longitudinales, transversales, fisuras, con desplazamientos
o donde existan fallas del material de la base subyacente o sobre marcas
viales existentes.

Ademas, se deben atender todas las limitaciones adicionales que
establezcan los fabrican-tes del adhesivo y de las tachas.

701.4.7 Manejo ambiental

En adicion a los aspectos generales indicados en el articulo 106, Aspectos
ambientales, todas las labores requeridas para la instalacion de tachas
reflectivas, se deben realizar teniendo en cuenta lo definido en las normas y
disposiciones vigentes sobre la conservacion del ambiente y los recursos
naturales.

Todas las actividades que se ejecuten en cumplimiento a esta especificacion,
deben acatar lo establecido en las normas y disposiciones ambientales. De
esta manera, dichas actividades deben incluirse en los costos del proyecto;
por tanto, no son objeto de reconocimiento directo en el contrato.

701.5 Condiciones para el recibo de los trabajos
701.5.1 Controles

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

o Verificar el estado y funcionamiento del equipo utilizado por el
constructor.

e Comprobar que todos los materiales cumplan los requisitos indicados
en el numeral 701.2.

¢ Vigilar que las tachas no se coloquen con anterioridad a la aplicacién
de las lineas de demarcacion.

e Revisar que las tachas queden correcta-mente colocadas y contarlas
para efectos de pago.

La interventoria debe exigir al constructor, el certificado de conformidad
expedido por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC),
o por un organismo de certificacion de productos del pais de origen,
debidamente acreditado para certificar dichos materiales, aportado por las
companias fabricantes o lo que establezca la Superintendencia de Industria
y Comercio en materia de evaluacion de la conformidad. El certificado debe
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indicar que el producto se ha ensayado segun los métodos de prueba
definidos en la NTC 4745 vigente.

Las tachas seleccionadas para muestreo deben evaluarse bajo los ensayos
determina-dos en la NTC 4745. Para la recepcion, se debe implementar el
ensayo ASTM E1696 para la medicion del coeficiente de intensidad luminosa
antes de la exposicibn a abrasidbn o instalacion. Los equipos
retrorreflectbmetros, deben tener placa calibradora vigente y debe ser
generada por un laboratorio acreditado o avalado independiente.

El plan de calidad y el plan de inspeccién, medicion y ensayo, son de
obligatorio cumplimiento tal como se encuentra expresado en el numeral
103.2 del articulo 103, Responsabilidades especiales del constructor.

701.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias
701.5.2.1 Calidad de los materiales

No se deben admitir materiales que incumplan las exigencias del numeral
701.2.

701.5.2.2 Instalacion de las tachas

El interventor unicamente debe aceptar el trabajo si las tachas han sido
colocadas de acuerdo con los planos, la presente especificacion, sus
instrucciones y si se encuentran totalmente adheridas a la superficie del
pavimento a los treinta dias (30 d) de su colocacion.

Todas las deficiencias que presenten los trabajos deben corregirse por el
constructor bajo su propia cuenta y riesgo, y aprobadas por el interventor.

701.6 Medida

Las tachas reflectivas se deben medir por unidad (u) instalada de acuerdo
con los documentos del proyecto y la presente especificacién, debidamente
aceptadas por el interventor.

701.7 Forma de pago

El pago se debe hacer al respectivo precio unitario del contrato por toda tacha
reflectiva colocada, con base en esta especificacion y aprobado por el
interventor. El precio unitario debe comprender todos los costos inherentes
al suministro de materiales y equipos; localizacion y preparacién de los sitios
de colocacién de las tachas; transportes, almacenamiento y colocacién del
adhesivo y las tachas; senalizacion temporal y ordenamiento del transito;
limpieza, remocién, transporte y disposicion de desperdicios y, en general,
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todo costo adicional requerido para la correcta ejecucion del trabajo
especificado.

El precio unitario debe incluir, igualmente, los costos de administracion,
imprevistos y la utilidad del constructor.

701.8 item de pago

item ‘ Descripcién | Unidad

701.1

Tacha reflectiva (A, B o E) | Unidad (u)
Mota: se debe elaborar un itermn para cada tipo de tacha
reflectiva incluido en el contrato.

701.1Tacha reflectiva tipo E (u)

_J;Sc (;asod"'urej’

JOSE ALBERTO LACOUTURE

INGENIERO CIVIL
021037-0622481 ATL
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