Concreto estructural
Articulo 630 - 22

630.1 Descripcion

Esta especificacién consiste en el suministro
de materiales, fabricacién, transporte, colo-
cacion, vibrado, curado y acabado de los
concretos de material cementante de tipo
hidraulico, utilizados para la construccién
de puentes, estructuras de drenaje, muros
de contencién y estructuras en general, de
acuerdo con los documentos del proyecto.

Algunos elementos o estructuras de concreto
deben cumplir adicionalmente las espe-
cificaciones 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:

« Articulo 500, Pavimento de concreto
hidraulico.

+ Articulo 505, Base de concreto hidraulico.

+ Articulo 510, Pavimento de adoquines de
concreto.

+ Articulo 620, Pilotes prefabricados de con-
creto.

+ Articulo 621, Pilotes preexcavados.

» Articulo 632, Barandas de concreto.

+ Articulo 660, Tuberia de concreto simple.

+ Articulo 661, Tuberia de concreto refor-
zado.

+ Articulo 671, Cunetas revestidas en con-
creto.

+ Articulo 672, Bordillos en concreto.

« Articulo 680, Muros de tierra estabilizada

Capitulo 6 - ESTRUCTURAS Y DRENAJES [f:\'g Sl s36{0)

mecanicamente con paneles de concreto.

+ Y todas las demas estructuras de concreto
estructural reglamentadas en las especifi-
caciones INVIAS.

630.2 Materiales
630.2.1 Concreto estructural

Esta conformado por una mezcla homogénea
de material cementante, agregados, agua,
aditivos y eventualmente adiciones suple-
mentarias 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 denominacion 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 fabrica-
cion 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.
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Si por alguna razédn el material cementante
ha fraguado parcialmente o contiene terrones
del producto endurecido, no se puede utilizar.
Tampoco se debe utilizar el material cemen-
tante 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 fabricacién del
clinker o incluida durante la fabricacién del
cemento, se debe verificar que el material
cementante resultante cumpla las exigencias
de laNTC 121.

En caso de que la adicién suplementaria sea
incluida en la elaboraciéon del concreto por
parte del constructor o proveedor del con-
creto, se deben presentar los resultados de
todos los ensayos fisicos y quimicos rela-
cionados con las adiciones suplementarias,
como parte del disefio de la mezcla. Las ceni-
zas 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
0 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.

No se deben utilizar adiciones suplementarias
que presenten grumos o indicios de prehidra-
tacion. Se debe garantizar que la adquisicién
de la adicién suplementaria cumpla los requi-
sitos 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
Construccién y Demolicién) si se comprueba
que el desempefo 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 elaboracion 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 selecciéon y la caracteri-
zacion 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 adquisicion del
agregado cumpla los requisitos legales
ambientales vigentes. Los documentos como
titulos, licencias y permisos se deben entre-
gar al interventor.

Se considera como tal, a la fraccion que pase
el tamiz de 4,75 mm (nro. 4). Debe provenir de
arenas naturales o de la trituracion de rocas,
gravas, escorias siderurgicas u otro producto
que resulte adecuado, a criterio del inter-
ventor. Cuando las arenas son de origen calizo,
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el porcentaje de arena de trituraciéon 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 prove-
nientes de escorias siderurgicas, se debe
comprobar que no contengan silicatos inesta-
bles ni compuestos ferrosos, ni cualquier otro
material que genere algin mecanismo de dafio
en el concreto o disminucién de la resistencia.

El agregado fino debe cumplir los requisitos
que se indican en la Tabla 630 — 1 y su

gradacién se debe ajustar a la indicada en
la Tabla 630 — 2.

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

Un agregado fino que no cumpla los requisitos
de granulometria y médulo de finura especifi-
cados 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 estructural

- N . .
Caracteristica orma de ensayo Requisito
INV
Composicion
Granulometria:
- Andlisis granulométrico de los agregados finos E-213 Ver Tabla 630 — 2
- Material que pasa tamiz de 0,075 mm (nro.200) E-214
Médulo de finura (Nota 1) E-213 2,3 —31
Durabilidad (O)
Pérdidas en el ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%). (Nota 2):
- Sulfato de sodio E-220 10
- Sulfato de magnesio 15
Limpieza (F)
Terrones de arcilla y particulas deleznables, maximo (%). (Nota 3) E-211 3
Particulas livianas, maximo (%):
- Cuando la apariencia superficial del concreto sea de importancia, 0,5
. E-221
maximo (%)
- Todos los demas concretos, maximo (%) 1,0
Contenido de materia organica (F)
Igual al color de
Color mas oscuro permisible E-212 referencia o de la
placa organica nro. 3
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Caracteristicas quimicas (O)

Contenido de sulfatos, expresado como SO,~, maximo (%) ‘ E-233 ‘ 1,2

Nota 1: adicional a esta especificacion, es necesario probar el comportamiento competente del material en obras
ya construidas. Durante el periodo de construccién no se permiten variaciones mayores de dos décimas (0,2) en
el mddulo de finura, con respecto al valor correspondiente a la curva adoptada para la férmula de trabajo. Cuando
se presenten variaciones superiores del médulo de finura, se debe revisar que no haya modificaciones a la curva
adoptada de trabajo y se deben chequear afectaciones en los disefios. Si hay variaciones, se debe ajustar una nueva
curva de trabajo y se debe corregir el disefio en caso de que haya lugar.

Nota 2: el ensayo se puede realizar con sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Nota 3: el porcentaje de terrones de arcilla y particulas deleznables puede ser hasta de un tres por ciento (3 %) siempre
y cuando no afecte la durabilidad y la resistencia del concreto.

Si el agregado fino no cumple el requisito del mortero, se obtiene una resistencia rela-
indicado en la Tabla 630 — 1 para el conte- tiva a siete dias (7 d) no menor de noventa y
nido de materia organica, se puede aceptar si cinco por ciento (95 %), calculada de acuerdo
al ser ensayado en relacion con el efecto de con el procedimiento descrito en la norma de
las impurezas organicas sobre la resistencia ensayo ASTM C87.

Tabla 630 — 2. Granulometria del agregado fino para concreto estructural

9,5

3/8
Pulgada

Nota 1: para concretos que no estén sometidos a abrasion, el limite para el material mas fino que el tamiz de 0,075 mm
(nro. 200) debe ser de maximo cinco por ciento (5 %).

Nota 2: para finos obtenidos de trituracion u otros agregados reciclados, si el material mas fino que el tamiz de 0,075 mm
(nro. 200) compuesto de polvo de trituracion, esencialmente libre de arcillas o esquistos, este limite puede ser cinco
por ciento (5 %) para concretos sometidos a abrasién y maximo siete por ciento (7 %) para concretos no sujetos a
abrasion.
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Se denomina agregado grueso la por-
cién 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 tri-
turado fabricado con cemento hidraulico
que cumpla los requisitos para el agregado
de este articulo. 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 uti-
lizacidon de agregado grueso proveniente de
escorias de alto horno.

El agregado grueso debe cumplir los requi-
sitos que se indican en la Tabla 630 — 3 y
su gradacion se debe ajustar a alguna de las
indicadas en la Tabla 630 — 4. La gradacion
por utilizar es la especificada en los documen-
tos 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 disefio y
construccién del concreto debe ser continua
y asemejarse a las tedricas obtenidas al apli-
car las formulas de Fuller, Bolomey o cualquier
otro método validado por alguna institucién
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 dosificacién
mencionadas anteriormente, se pueden reali-
zar optimizaciones granulométricas con base
en métodos de empaquetamiento granular.
El constructor debe revisar la propuesta con
aprobacién del interventor, mediante la ela-
boracion de mezclas de prueba, con el fin de
comprobar que las caracteristicas proporcio-
nadas en el disefio 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 estructural

L . Norma de . .
Caracteristica ensayo INV Requisito
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles, maximo (%):
- En seco, 500 revoluciones, maximo (%) E-218 40
- En seco, 100 revoluciones, maximo (%) 8
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo (%). (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 (%). (Nota 2) E-211 3

Particulas livianas, maximo (%) E-221 0,5
Geometria de las particulas (F)

indice de alargamiento, maximo (%) E-230 25
indice de aplanamiento, maximo (%) E-230 25
Caracteristicas quimicas (O)

Contenido de sulfatos, expresado como SO,7, maximo (%) E-233 1,0

Nota 1: el ensayo se puede realizar con sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Nota 2: para concreto arquitecténico, el limite méximo es dos por ciento (2 %).
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El tamafio maximo nominal del agregado
grueso no debe tener un valor mayor que nin-
guno de los siguientes:

+ 1/5 de la menor separacién entre los lados
del encofrado.

+ 1/3 de la altura de la losa.

+ 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 colocacion sin hor-
migueros o vacios.

El agregado liviano y el concreto estructu-
ral 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.

El agregado ciclopeo debe ser roca triturada o
canto rodado de buena calidad, preferiblemente
angular y su forma tendiente a ser cubica. La
relacién 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 espe-
sor no mayor de ochenta centimetros (80 cm)
se admiten agregados ciclépeos con dimen-
sibn maxima de treinta centimetros (30 cm).
En estructuras de mayor espesor se pueden
emplear agregados de mayor tamarno, previa
aprobacién del interventor y con las limitacio-
nes 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 maquina de Los Angeles, segin
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 C1602. No debe
contener aceites, acidos, azUcares, detergen-
tes, sdlidos 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.
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Tabla 630 — 5. Requisitos para el agua de mezclado

Propiedad Norma de ensayo Limites
. NTC 3651
pH, minimo (ASTM D1293) 6.5
Resistencia a la compresién en cubos de mortero, porcentaje (%) NTC 220 9
minimo en control a siete dias (7 d) (ASTM C109)
Tiempo de fraguado, desviacion respecto del tiempo de control NTC 118 de 1:00 inicial a
(horas:minutos) (ASTM C4083) 1:30 final

Para aprobar el agua con la que se piensa
preparar la mezcla de concreto se deben rea-
lizar 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 prome-
dio a la compresién 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 penetracién de morteros extrai-
dos de muestras de concreto, elaboradas
como se describié en el parrafo anterior.

Tabla 630 — 6. Limites quimicos para el agua de mezclado

Contaminante Norma de ensayo ASTM Limite (r;i’t(ia":‘; (PPm)
lon Cloro (CI) c114 ?OOOOE)N(CS;?SC;
Sulfatos (SO,7) C114 3000
Alcalis como (Na,0 + 0,658 K,0). (Nota 4) C114 600
Sélidos totales C1603 50 000

Nota 1: ppm corresponde a partes por millon.
Nota 2: concreto pretensado.

Nota 3: concreto reforzado.

Nota 4: se pueden emplear también las normas ASTM D4191 y ASTM D4192.
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630.2.1.5 Aditivos y adiciones
complementarias

Se pueden usar aditivos y adiciones comple-
mentarias 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. Adi-
cionalmente, 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 conteni-
dos de cloruros no deben ser adicionados al
concreto reforzado, concreto preesforzado,
concreto que contengan aluminio embebido
0 en concreto construido con encofrados per-

manentes de acero, amenos que se demuestre
experimentalmente que no se afecta su dura-
bilidad 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 validacion 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 reali-
zar mezclas de prueba con el fin de verificar el
desempenio requerido. Las dosis ensayadas y
aprobadas no se deben modificar a menos que
se realicen nuevamente mezclas de pruebay se
verifigue el desempefio requerido.

Para todo aditivo o adicién complementaria
que se utilice como parte del disefio de la
mezcla de concreto, el constructor debe pre-
sentar los resultados de todos los ensayos fisicos
y quimicos que sean requeridos seguin 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 complemen-
tarias de cualquier naturaleza en las mezclas
de concreto debe ser probado bajo las con-
diciones especificas del sitio de obra, de tal
manera que se demuestre que no se afectan
las propiedades y las caracteristicas del con-
creto y se obtiene el desempefio deseado.
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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 requi-
sitos del articulo 641, Acero de preesfuerzo.

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

+ Almacenar adecuadamente el acero y evi-
tar su contacto con la humedad.

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

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

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

+ Envez 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 viabi-
lidad de esta medida.

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

El concreto reforzado con fibras debe cumplir
los siguientes requisitos:

+ Las fibras deben cumplir la norma
ASTM C1116.

+ Se debe aplicar el método de ensayo pre-
sentado en la norma ASTM C1609.

+ Eltipo de fibra, la cantidad y las caracteris-
ticas de colocacién de las fibras deben ser
determinadas por el disefiador, 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 linea-
mientos de la guia ACI 308R, Guia para curado
del concreto.

Este se puede llevar a cabo a través de:

+ Métodos que mantienen un ambiente
humedo mediante la aplicacién continua
o frecuente de agua por medio de inun-
dacion, rociado, nebulizacion o cubiertas
humedas saturadas.

« Métodos que mantienen la presencia de
parte del agua de mezclado de concreto,
durante el periodo inicial de endureci-
miento, 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.

630 - 11
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+ 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
utilizacion de productos quimicos dentro
de la masa, desde que 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 cum-
plir la norma ASTM C309. El agua usada para
el curado 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 esta-
blecido 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 condicio-
nes de la obra (elementos cerca de la estructura)
para determinar la eficiencia del curado y la pro-
teccién 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 colocacion del concreto.

630.2.4 Productos para las juntas

Cuando el disefio lo requiera en los docu-
mentos del proyecto, el disefiador debe

proporcionar la ubicacion y los detalles de
todas las juntas de construccion, contraccién
y dilatacion, estos detalles deben ser segui-
dos por el constructor en obra. EI material
utilizado para la elaboracion de las juntas
debe ser aplicado o instalado segun las reco-
mendaciones 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 seleccién del tipo de
resina epodxica debe estar en funcion del tipo
de adherencia, el grado de viscosidad (baja,
media o alta), la clase (rangos de temperatura
para su aplicacién) y el color que estén plan-
teados en los documentos del proyecto.

En anclajes con consideraciones de riesgo
sismico o concreto fisurado se deben consi-
derar anclajes de resinas epodxicas que estén
acorde con la ACl 355.4, Calificacion de ancla-
jes adhesivos post-instalados en concreto.

Para la reparacién 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.

En todo caso, las resinas poliméricas y los
materiales para la reparacién parcial de
estructuras en concreto deben ser aprobados
por el interventor.
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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:

* Durabilidad
» Clase de concreto
* 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 documen-
tos 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 ciclopeo.

+ Tipo de colocacion especial, si es aplica-
ble. 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.

+ Reactividad alcali-silice y alcali-carbonato.

+ Requisitos asociados a la clase de exposi-
cion, segun el numeral 630.2.6.1: relacion
a/mc, resistencia minima a la compresién,
contenido de aire y tipo de material cemen-
tante, entre otros.

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

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

Tamafio maximo y tipo de gradacién del

agregado grueso.

« Relacion a/mc, valor maximo.

+ 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 valo-
res, pero en caso de mezclas muy fluidas
se debe realizar el ensayo para medir el
flujo libre (NTC 5222).

+ Contenido de aire (norma de ensayo
INV E-406/NTC 1032), intervalo de valores.

+ En caso de usar concretos especiales, se

debe determinar el método constructivo.

630.2.6.1 Durabilidad

El concreto hidraulico se debe disenar para las
resistencias especificadas en los documentos
del proyecto y para requisitos de durabilidad,
segun las condiciones de exposicion. Ade-
mas, se debe tener en cuenta el tipo de refuerzo
de la estructura, especialmente en relacion con
los requisitos de corrosion del acero.

El disefio por durabilidad se puede hacer
de manera prescriptiva o por desempefio
verificado, segun se explica a continuacion.
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 disefiador establecer
los requisitos de durabilidad aplicables, con
base en las condiciones de exposicién (FSPC)
de la estructura de concreto hidraulico, tanto
para métodos prescriptivos como para méto-
dos por desempenio verificado. El constructor
puede optar por construir la obra utilizando
uno u otro método.
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Se deben definir las condiciones de exposi-
cion de la estructura de concreto y clasificarla
segun 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 documen-
tos del proyecto, las categorias de exposicién
de forma completa segun la Tabla 630 — 7.

Por ejemplo, FOS1P0C2, para un concreto que
no esta expuesto a ciclos de congelamiento
y descongelamiento (F0), con exposicion
moderada a sulfatos (S1), sin requisitos de
permeabilidad (PO0), y concreto reforzado que
esta expuesto a la humedad y a fuentes exter-
nas de cloruros (C2).

Sin importar los requisitos dados por el tipo
de exposicion o resistencia, se deben cumplir

los requisitos de material cementante, expre-
sados como el cemento hidraulico mas los
cementantes suplementarios (puzolanas), de
acuerdo con lo establecido en la Tabla 630 — 7.

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 formulaciéon (relacion
a/mc; fc, y requisitos adicionales, tipo de
cementantes, etc.).

Se deben aplicar los criterios de exposicion
para corrosion solo para estructuras de con-
creto hidraulico reforzado con acero, como
mallas de refuerzo, macrofibras y microfibras
de acero, barras de refuerzo, entre otros.
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Nota 8: se deben cumplir los requisitos de la NSR referentes a «Proteccidén de concreto para el refuerzo: Pernos con
cabeza para refuerzo de corte», «<Proteccién de concreto para el refuerzo: Ambientes corrosivos» y «Proteccion contra

la corrosion de tendones de preesforzado no adheridos».

Nota 9: los limites maximos de la relacion a/mc no se aplican al concreto de peso liviano.

Como complemento de la Tabla 630 — 7, a
continuacion, se presentan requisitos adicio-
nales para la exposicién 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 (x 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 total de aire para concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo

Tamaino maximo nominal Contenido de aire (%)
del agregado (mm) Exposicion Clase F1 Exposicion Clases F2y F3
9,5 6,0 7,5
12,5 55 7,0
19,0 5,0 6,0
25,0 4,5 6,0
37,5 4,5 5,5
50,0 (Nota) 4,0 5,0
75,0 (Nota) 3,5 4,5

Nota: estos contenidos de aire se aplican a la mezcla total. Al ensayar estos concretos, sin embargo, se retiran las
particulas de agregado mayores de cuarenta milimetros (40 mm) sacandolas mediante tamizado y se determina el
contenido de aire en la fraccién tamizada (la tolerancia en el contenido de aire incorporado se aplica a ese valor). El
contenido de aire de la mezcla total se calcula a partir del valor determinado en la fraccion cribada que pasa el tamiz
de 40 mm, indicado en la norma INV E-406/NTC 1032 (ASTM C231).

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

clase de exposicion F3.

Tabla 630 — 9. Requisitos para concreto sometido a clase de exposicion F3

Porcentaje maximo sobre el total de
Materiales cementantes materiales cementantes en peso
(Nota 1)

Cenizas volantes u otras puzolanas que cumplen NTC 3493 (ASTM

25
C618)
Escoria que cumple NTC 4018 (ASTM C989) 50
Humo de silice que cumple ASTM C1240 10
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Materiales cementantes

Porcentaje maximo sobre el total de
materiales cementantes en peso
(Nota 1)

Total de cenizas volantes u otras puzolanas, escoria y humo de silice

50
(Nota 2)

Total de cenizas volantes u otras puzolanas y humo de silice

35
(Nota 2)

Nota 1: el total de materiales cementantes también incluye cementos ASTM C150, ASTM C595, NTC 4578
(ASTM C845) y NTC 121. Los porcentajes maximos de esta tabla incluyen:

a. Cenizas volantes u otras puzolanas presentes en cementos adicionados tipo IP, segun la norma ASTM C595 o NTC 121.
b. Escoria usada en la fabricacion de cementos adicionados Tipo IS, segun la norma ASTM C595 o NTC 121.

c. Humo de silice, seguin la norma ASTM C1240, presente en cementos adicionados.

Nota 2: las cenizas volantes u otras puzolanas y el humo de silice no deben constituir mas del veinticinco por ciento

(25 %) y diez por ciento (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 excepcién de la
relacién a/mc y f’'c minimo para las clases de expo-
sicién presentadas en la Tabla 630 — 10. Para el
caso de estructuras que estan expuestas a

condiciones de exposicion severas, con pre-
sencia 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 exposicién Q se refiere a concretos
expuestos a quimicos corrosivos.

Tabla 630 — 10. Requisitos de concreto adicionales para estructuras ambientales

Clase de exposicion Relacion a/mc max. f’c min. (MPa)
F3 0,42 31
SO0 0,45 28
S 0,42 31
S2 0,40 35
S3 0,40 35
P1 0,45 28
Q1 0,42 31
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Adicionalmente, se deben cumplir los requisi-
tos de juntas, proteccién contra la erosién y la
proteccién contra quimicos, presentados en
la norma NSR para elementos ambientales.

En caso de evaluar la durabilidad por el método
de desempefo 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: pene-
trabilidad al ion cloruro, en culombios (C),
resistencia a sulfatos, en porcentaje (%) de
expansion 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 desempefio verificado y los requisitos de
resistencia especificada para el concreto.

630.2.6.1.2.1 Exposicion a sulfatos

Para la elaboracion de concretos hidrauli-
cos 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 expansion en
relacién con la severidad de la exposicion,
segun el método de ensayo de la norma ASTM
C1012 y lo establecido en la Tabla 630 — 11.
No se permite la aprobacion de la expansion
a edades menores ni el uso de ecuaciones de
proyeccién. En cuanto al disefio de la mezcla
por exposicion a sulfatos, se deben cum-
plir todos los requisitos limite dados en la
Tabla 630 — 11.

Tabla 630 — 11. Requisitos del concreto con exposicion de sulfatos

Sulfatos en
| lo, If: .. -

Tipo de eisueio s_u atos Expansion | Permeabilidad | _. p Uso de
SoeddEn | Femm solubles en | disueltos e e s f’c, min. | acelerantes
a sulfatos agua(S0.), | enagua | \roaqg, NTC 44g3 | (MPa) | basadosen

porcentaje (ppm) cloruros
(%) en peso

SO Sin requisitos <0,1 <150 Sin requisitos Media 28 S.m Ly

restriccion
Entre 0,1y | Entre 150 0,1 % a . Sin
St Moderada 0,2 y 1500 6 meses Media 31 restriccion
Entre 0,5% a
S2 Severa Entr; 8’2 y 1500y 6 meses y Media 35 Ne?r':i‘tee
’ 10000 | 0,1 % a1 afio P
0,
s3 Muy severa 52,0 ~10000 | Q1% Baja 35 No se
18 meses permite

Para la evaluacién de la permeabilidad al agua se debe seguir lo indicado en la Tabla 630 — 12.
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Tabla 630 — 12. Penetracién de agua en el concreto segiin NTC 4483

Permeabilidad
Tipo de ensayo Unidades
Baja Media Alta
Coeficiente de permeabilidad al agua m/s <10 Entre 102y 10'° > 1010
Profundidad de penetracion mm <30 Entre 30 y 60 > 60

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 disefio
de la mezcla de concreto por desempefo
verificado para la proteccion a la penetra-
cién 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 cum-
plimiento de los valores de resistencia a la
compresion minima y relacién a/mc maxima
de la Tabla 630 — 7.

Tabla 630 — 13. Requisitos de penetrabilidad a cloruros y tipo de exposicion de concreto

Carga que pasa (C) Penetracion de ion Tipo de exposicion del pavimento con elementos de
ASTM C1202 cloruro acero (se excluyen los pasadores de transferencia)
>4 000 Alta Concretos sin exposicion a cloruros.
Concretos con exposicion leve a cloruros en ambientes
Entre 2 000 y 4 000 Moderada S con exp
secos o interiores.
. Concretos en exposicion directa a agua marina, o freatica
Entre 1 000 y 2 000 Baja ® g
con alto contenido de cloruros (severa).
Pavimentos reforzados y continuamente reforzados,
Entre 100 y 1 000 Muy baja expuestos de forma directa al agua con cloruros (severa).
Pavimentos en puertos, puentes y viaductos.
. Estructuras que si son dafiadas generan grandes
<100 Despreciable i q, . . g d
pérdidas econdmicas y/o ambientales irreparables.

Sinimportar el tipo de exposicion del concreto,
se debe evaluar y mitigar, de ser necesario, la
reaccion alcali-agregado segun lo establecido
en lanorma ASTM C1778 y los demas requisi-
tos del presente articulo.

630.2.6.1.3.1 Evaluacion de la reaccion alcali-
carbonato

Si el agregado por utilizar en un proyecto pro-
viene de una fuente que contiene material
calcéreo, se debe caracterizar el potencial
de reactividad alcali-carbonato con base en
su composicién quimica, particularmente el

630 - 21



630 - 22

Capitulo 6 — ESTRUCTURAS Y DRENAJES

contenido de magnesio (MgO), cal (CaO)y alu-
mina (Al,O,). Se debe determinar si la relacion
Ca0/MgO a Al,O, del agregado se encuentra
entre los rangos de composicion de los

agregados que son considerados poten-
cialmente expansivos segin se muestra en la
Figura 630 — 1.

Meétodo de cilindro de roca (ASTM C 586)

@ <0,1% expansion a la semana 4
@<0,1% a la semana 4 pero =0,2% a la semana 16
® >0 1% expansion a la semana 4

Método de los prismas de concreto {CSA A23.2-144)

A <0,025% expansion al afio 1 con material
cementante con 1,25% Max0 eguivalente

& »0,025% expansion al ano 1 con material
cementante con 1,25% Ma:0 eguivalente

200 & A
o |
o Agregado
100 ad -
Fo DA A A considerado
- A Ano expansive
*:Fz gaof -
50 A2 g° a -
o
Fo Ol & Adg o /f-"'
- & 4] @ % A Agregado
% © uﬂ ?‘:V considerado
g 20 0 |5 o potencialmente
L ] .
- a A A expansivo
o /" o b -
@ A Bo oAy o
10 — ‘.ﬂl r‘q .
o ]
o® Ly - ®
5_.;-‘-“1‘2_0 A ", e
[]
u L o
L r o B - .
. o D e s O A
o o
? = [ & o ——0 °
A o o c o L] o
Agregado considerado no expansivo
1 ! : '. '.
0 1 2 3 1 5 [ 7 g 9 10

AlLO,

en porcentaje

Figura 630 — 1. Franjas de composicién para calificar el potencial de reaccién élcali-carbonato de rocas calcareas

Fuente: Figura adaptada de la norma ASTM C1778.

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 determi-
nar su potencial, con el fin de desarrollar la

reaccion alcali-silice y si esta se presenta,
se debe proceder a su mitigacion.

Si el agregado calcareo se encuentra en el
rango considerado potencialmente expan-
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sivo 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/m?® 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 elabo-
racion de concreto con base en los siguientes
criterios:

+ Cuando se usa solamente el método de la
norma ASTM C1293 y con este se deter-
mina una expansién mayor que cero
coma cero cuatro por ciento (0,04 %)
a doce (12) meses, se debe realizar
un analisis petrogréafico para determinar si
en el concreto hubo reaccién alcali-carbo-
nato y reaccion alcali-silice. Si el analisis
petrografico muestra que ocurrié reaccion
alcali-carbonato, solo o en combinacion
con reaccion alcali-silice, el agregado
no puede ser utilizado para hacer con-
creto. Solo se puede usar el agregado si
se implementa una explotacién selectiva
de la fuente, que demuestre que el nuevo
agregado obtenido cumple los requisitos
de expansién maxima por reaccion alcali-
carbonato.

+ 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/m?3), 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 expansion menores
pueden ser utilizados para la elaboracion
de concreto. Aun si cumple este requisito,
se debe evaluar el potencial de expansion
por reaccion alcali-silice por el método
ASTM C1260 o 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 lareaccién 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 reactivi-
dad de los agregados, la cual se debe analizar
solamente por desemperio verificado.

La evaluacién del potencial de expansion
por reaccion dlcali-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 )
definido por dichas normas. No se puede 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.
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Tabla 630 — 14. Calificacion de reactividad de los agregados

Norma Material involucrado Proceso Requisito Calificacion Valor
Agregado <01%
Agregados  finos vy inocuo
gruesos. . . Expansion Agregado
D tico d .
ASTM C1260 | Solo se ensaya el |agno§ .ICO © en barras de potencialmente >0,1 %
) . reactividad .
agregado fino si ambos mortero reactivo
son de la misma fuente.
Agregfeldo >0,2 %
reactivo
<0,1%a
Agregados  finos vy 16 dias, si
gruesos. la curva de
Solo se ensaya el Mitioacién de la Expansion expansion
ASTM C1567 | agregado fino si ambos 9 - en barras de Mezcla mitigada tiene
. reactividad .
son de la misma fuente. mortero tendencia
Cementante asintética
suplementario. horizontal a
los 16 dias
] . Potencialmente | <0,04 % a
Agregados  finos vy Diagnéstico de la Expa.nS|on de no reactivo 1 afio
gruesos que se usan en reactividad los prismas de . .
la mezcla. concreto Potencia.llmente > 0,04~ % a
ASTM C1293 dafino 1 afio
Agregados  finos .
greg I y e, Expansion de <0,04 % a
gruesos, y cementante Mitigacion de la . . ~
. . los prismas de | Mezcla mitigada 2 afios
suplementario que se reactividad
concreto (Nota)
van a usar en la mezcla.

Nota: si no se cuenta con datos, se trabaja solo con las normas ASTM C1260 y ASTM C1567, como lo establece la

norma ASTM C1778.

La mitigacién de la reaccion 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 miti-
gacién usando el cemento de la obra.

El disefio de la mitigacién se puede realizar
mediante el método por desempefio 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 miti-
gar la reaccion alcali-silice, con base en el
material mas reactivo. Ademas, para la miti-
gacién de la reaccién élcali-silice se usan los
criterios de disefio por el método prescriptivo
o por el método de desempeiio 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 disefio prescriptivo
del método ASTM C1778 se deben tener en
cuenta los siguientes requisitos:

« Emplear los valores de expansién por
reactividad dlcali-silice de los agrega-
dos, segun los resultados de la NTC 6222
(ASTM C1260) o ASTM C1293, o0 ambas.

« Determinar la ocurrencia de la reaccion
alcali-agregado en funcién de la exposi-
cion.

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

+ Determinar el nivel de prevencién reque-
rido, con base en los resultados anteriores.

« Especificar con los requisitos mas restrictivos.

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

En el caso del disefio de la mitigacion de la
reaccion alcali-silice por el método de desem-
pefio 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 dise-
far directamente la mitigaciéon. 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 auxi-
liares de puentes, estructuras hidraulicas de

la infraestructura vial y muros de contencion
se debe definir la clase de concreto por usar,
de acuerdo con la clasificaciéon en la Norma
Colombiana de Disefio de Puentes (CCP).

Una vez determinada la clase del concreto, se
debe realizar el disefio 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 compresién 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 disefnar la 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:

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

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

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

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

Para el caso de concreto liviano, los limites
maximos de la relacion a/mc hallados en el
numeral 630.2.6.1 no aplican.
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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 compresién
mayor de treinta y cinco megapascales (35
MPa) no se pueden construir con este tipo de
concreto, a menos que se demuestre expe-
rimentalmente que, elementos estructurales
elaborados con el concreto liviano a usar en
obra proporcionan una resistencia y tenaci-
dad 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, fabricacién, transporte,
colocacion, vibrado, curado y acabado del
concreto estructural. También, equipos y ele-
mentos necesarios para la ejecuciéon de juntas,
equipos para limpieza, reparaciones, etc.

El constructor debe garantizar la calibracion
periddica de los equipos, de acuerdo con el
plan de mantenimiento y calibracién de estos,
fijado en el plan de calidad del proyecto. Las
calibraciones deben ser realizadas por labo-
ratorios de calibracibn que cuenten con la
acreditacion por parte del Organismo Nacio-
nal de Acreditacién de Colombia (ONAC) para
la unidad de medida por verificar, garanti-
zando que las mediciones realizadas por la
empresa sean trazables al Sistema Interna-
cional de Unidades (SI).

A continuacién, se presentan los requisi-
tos de los principales equipos y herramientas
requeridos para la elaboracion de concretos y la
construccién de estructuras con este material.

630.3.1 Equipo para la elaboracion
de agregados

Para la produccion de los agregados pétreos
se requieren equipos para su explotacion,
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 demdas accesorios
necesarios para controlar la contaminacion
ambiental, de acuerdo con la reglamenta-
cion vigente.

630.3.2 Produccion de la mezcla de
concreto

La producciéon 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 incorporacién de aditivos a la
mezcla, la central debe dosificarlos con preci-
sién 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 des-
carga del mezclador deben estar protegidos
de tal forma que, durante el funcionamiento
del mezclador, no se pueda producir la des-
carga hasta que haya transcurrido el tiempo
de amasado previsto.
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630.3.2.1 Mezcla en el sitio

Se permite el empleo de mezcladoras estacio-
narias en el lugar de la obra, previa aprobacién
del interventor, cuya capacidad no debe exce-
der de tres metros cubicos (3 m?).

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

La utilizacién de cualquier sistema de trans-
porte o de conduccién del concreto debe
contar con la aprobacion del interventor.
Dicha aprobacién no se debe considerar defi-
nitiva por el constructor y la condicién del uso
del sistema de conduccidén o transporte se
debe suspender inmediatamente, si el asen-
tamiento o flujo de la mezcla (segin sea el
tipo de consistencia del concreto) excede los
limites especificados o si la segregacion de
esta es excesiva. Se debe garantizar la homo-
geneidad 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 progra-
mado 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 capa-

ces 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 agitacion,
de forma que se impida toda segregacion,
exudacioén, evaporacion de agua o intrusién
de cuerpos extrafos. 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
0 cobertor para proteger el concreto fresco
durante su transporte, evitando la excesiva
evaporaciéon del agua o la intrusién de ele-
mentos extrafnos.

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 trans-
porte de concreto tales como camiones
agitadores, buggies, entre otros, si el concreto
no pierde sus propiedades y uniformidad.

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 aprobacién del interventor.

El constructor debe tener en cuenta y cum-
plir todas las disposiciones vigentes sobre
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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 colo-
cacion. 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 colocacién del concreto que permitan una
buena regulacion de la cantidad de mezcla
depositada, para evitar salpicaduras, segre-
gacién 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 confi-
nar 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 con-
creto, 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 obrafalsa o armazones provisionales deben
ser construidos sobre cimientos suficiente-
mente resistentes para soportar las cargas
sin asentamientos perjudiciales. Toda la obra
falsa debe ser disefiada 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, arrios-
tramientos, carriles de circulacion y otras
cargas que le puedan ser impuestas durante
la construccion. La obra falsa debe ser con-
venientemente 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

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 consolidacién del
concreto, pero sin llegar a causar la segrega-
cion de los materiales.

Para fundiciones delgadas, donde las forma-
letas estén especialmente disefadas para
resistir la vibracion, se deben emplear vibra-
dores externos de formaleta, reglas y mesas
vibratorias, entre otras.

En la selecciéon del equipo mas apropiado
para cada elemento estructural se recomienda
consultar el documento ACI 309R, Guia para
la consolidacién 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.
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630.4.2 Estudio de la mezclay
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, 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 verificacion, muestras
representativas de los agregados, mate-
rial cementante, adiciones suplementarias,
agua, aditivos y, 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 compro-
baciones que considere necesarias y dé su
aprobacién a los materiales con base en el
cumplimiento de los requisitos de la presente
especificacion, el constructor debe disefar la
mezcla y debe definir una féormula de trabajo,
la cual debe someter a consideracion del
interventor. Dicha férmula sefala:

+ Eltipo y la marca de cemento.

+ El tipo y la marca de adiciones suplemen-
tarias.

+ Las proporciones en que se deben mezclar
los agregados disponibles y la gradacion
media a que da lugar dicha mezcla, por

los tamices correspondientes a la granu-
lometria aceptada, asi como la franja de
tolerancia dentro de la cual es valida la fér-
mula propuesta.

Las dosificaciones de material cemen-
tante, 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 fraccion de este). La can-
tidad de agua y aditivos liquidos se puede
dar por peso o por volumen. Cuando se
contabilice el cemento por bolsas, la dosi-
ficacién de la bachada por producir debe
corresponder a un numero entero de bol-
sas (aproximado al entero superior).

El modulo de finura del agregado fino.

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

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
segun el ensayo de asentamiento, se debe
utilizar la norma 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/
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NTC 396 o NTC 5222, la que sea aplica-
ble, y con aprobacién del interventor. Para
la aprobacién de cualquier medio elec-
tronico, el interventor puede solicitar los
datos experimentales que dan sustento a
las correlaciones, sin perjuicio de los datos
que sean presentados por parte del fabri-
cante del equipo.

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

El constructor debe determinar la consisten-
cia de cada concreto teniendo en cuenta las
condiciones especificas del proyecto (sistema
de colocacién, 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:

+ El tipo o clase del material cementante.

+ El tipo, absorcién y tamafio maximo del
agregado grueso.

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

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

+ Lanaturalezay la proporcién de los aditivos.

« El método de puesta en obra del concreto.

+ La procedencia del agua.

+ 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 sufi-
cientemente 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 dosifica-
cion también debe estar en funcién de los
requisitos minimos de durabilidad. Se deben
cumplir los lineamientos de dosificacion del
concreto de la NSR. Con este fin, el construc-
tor 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 desviacion estandar de
la resistencia durante la etapa de produccion
y de la precisién con la que dicho valor pueda
ser estimado a partir de datos histéricos sobre
mezclas iguales o similares.

Para casos en que los valores se encuen-
tren 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 ensa-
yos de resistencia consecutivos es igual o
superior a f’c.

b. Ningun resultado del ensayo de resisten-
cia es menor que fc 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 ensa-
yadas segun la norma de ensayo INV E-410/
NTC 673. Se deben elaborar curvas que
muestren la variacion de la resistencia a la
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compresion a veintiocho dias (28 d) (o a la
edad definida para el tipo de concreto) en
funcion de la relacidon a/mc y del contenido de
material cementante. Estas curvas se deben
basar en no menos de tres (3) puntos y prefe-
riblemente cinco (5) puntos, que representen
mezclas de prueba que den lugar a resisten-
cias a la compresién 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 milime-
tros (150 mm) de diametro por trescientos
milimetros (300 mm) de altura o tres (3) cilin-
dros 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 relacion 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 correspon-
dientes a los definidos en los documentos del
proyecto.

La aprobacion que dé el interventor al disefio
de la mezcla no implica necesariamente la
aceptacién posterior de las obras de con-
creto que se construyan con base en dicho
disefio, ni exime al constructor de su respon-
sabilidad 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 con-
creto, y de la obtencién de la resistencia a
la compresién minima especificada para el
respectivo tipo de concreto, resistencia que
debe ser comprobada con base en las mez-
clas realmente incorporadas en tales obras.

No se permite ningln cambio al disefio de la
mezcla, sin aprobacion 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 caracte-
risticas especificadas, tipo y resultados de
las pruebas fisicas y quimicas sobre agrega-
dos, material cementante, adiciones, agua y
aditivos. También, debe incluir el médulo de
finura de la arena y el contenido de aire en la
mezcla. La produccién industrial de la mezcla
no puede comenzar hasta que el interventor
apruebe el informe de disefio por escrito.

Los laboratorios en donde se realicen los
ensayos hecesarios para el desarrollo de
la férmula de trabajo de la mezcla deben
ser empresas legalmente constituidas que
cuenten con experiencia y/o trayectoria en
ejecucion de pruebas y ensayos de con-
trol de calidad de materiales, que puedan
demostrar apropiadamente la competencia
de su personal de laboratorio y cuyos infor-
mes de resultados informados contengan la
aprobacioén y la autorizacién para su emision,
mediante la firma del responsable técnico
facultado para ello. El laboratorio debe contar
con todo el equipamiento principal y auxiliar
necesario para el correcto desempefio de sus
actividades y asegurar que estos cuenten con
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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 medicidn sean trazables al SI
mediante alguna de las siguientes alternativas:

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

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

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

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

630.4.3 Almacenamiento de materiales

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

630.4.3.1 Almacenamiento de los
agregados pétreos

Los agregados se deben producir o sumi-
nistrar en fracciones granulométricas
diferenciadas, que se deben acopiar y mane-
jar 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 continuacién:

+ El agregado grueso no debe permanecer
almacenado durante un tiempo prolon-
gado 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 segregacion, rotura de
agregados, excesiva variacion en la granu-
lometria y contaminacion.

+ 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 evacuacién del
agua, con el objeto de que los agregados
finos y gruesos mantengan una humedad
homogénea.

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

+ 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.
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« Se debe prevenir la contaminacién cruzada
entre los diferentes tamafnos 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 se disponen sobre el terreno
natural, no se deben utilizar los quince cen-
timetros (15 cm) inferiores de los mismos.

+ 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.

+ Cuando se detecten anomalias en el sumi-
nistro 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 tamaros.

+ El sistema de abastecimiento de agrega-
dos se debe programar de manera tal que la
cantidad de agregado sea suficiente para cum-
plir 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 Aimacenamiento 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 gra-
nel, 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 produccién normal.

Todo cemento y adicién 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 complementa-
rias 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 complementarias suministra-
dos en forma liquida se deben almacenar en
recipientes estancos. Para todo caso, los pro-
veedores 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 reco-
mendaciones consignadas en la ficha técnica
del producto suministrada por el fabricante.

630.4.4 Preparacion de la zona de
los trabajos

La excavacidon necesaria para las cimenta-
ciones de las estructuras de concreto y su
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preparacion para la cimentacion, incluyendo
su limpieza y apuntalamiento, cuando sea
necesario, se debe efectuar conforme se esti-
pula 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 disefiadas por el constructor y
aprobadas por el interventor, de tal manera
que permitan la colocacién y la consolidacién
adecuadas de la mezcla en su posicion final
y su féacil inspeccion. Asi mismo, deben ser
suficientemente herméticas para impedir pér-
didas del mortero de la mezcla.

La aprobacién del disefio de las formaletas
por parte del interventor no exime al cons-
tructor de su responsabilidad respecto de la
seguridad, la calidad del trabajo y el cumpli-
miento 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, cédigo de puentes
u otros).

Antes de iniciar la colocaciéon del concreto
se deben limpiar de impurezas, incrustacio-
nes de mortero y cualquier otro material
extrano. Su superficie interna se debe cubrir

con productos antiadherentes, que no man-
chen la superficie del concreto, que impida
la absorciéon de humedad por parte del enco-
frado y no sea absorbido por el concreto. La
colocacion 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
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 provis-
tos de rosca, tuercas y acoples adecuados,
que permitan retirar los extremos exteriores,
sin producir dafos en las superficies del con-
creto. 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 inspeccio-
nadas y aprobadas por el interventor. No se
debe mover la cimbra o hacer alguna modifi-
cacion 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, compro-
bada 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 indi-
cada por el disefiador de la estructura.
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Toda obra falsa o cimbra para la construccion
de puentes u obras similares debe ser dise-
fada por el constructor, quien debe someter
el disefo a consideracion del interventor. Para
la aprobacion de la obra falsa o cimbra se
deben entregar al interventor las memorias
de caélculo 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 compen-
sar mediante contraflechas, de tal forma que la
estructura terminada se ajuste a los niveles indi-
cados 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 debe efectuar de acuerdo con los requi-
sitos 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 estruc-
turas pequefias no estructurales que requieran
concreto de resistencia a la compresiéon no
superior a catorce megapascales (14 MPa) a
los veintiocho dias (28 d), o en casos de emer-
gencia 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 vein-
ticinco metros cubicos (0,25 m?), 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 mez-
cla en estado plastico, en el sitio de obra, hasta
recuperar la consistencia de disefio de la mez-
cla, siempre y cuando se realice antes de que
se haya presentado el tiempo de fraguado ini-
cial del concreto y que no se exceda por ningun
motivo la relaciéon a/mc de disefo, 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 docu-
mental que la relaciéon 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 adicion de aditivos
sUper reductores, los cuales deben ser con-
templados desde el disefio inicial.

630.4.7 Descarga, transporte y
entrega de la mezcla

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

Cuando se empleen camiones mezcladores
o0 agitadores, la descarga de la mezcla, el
transporte, la entrega y la colocacion del con-
creto deben ser completados en un tiempo
maximo de uno coma cinco horas (1,5 h),
desde el momento en que el material cemen-
tante 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 mez-
cladores o de camiones agitadores debe ser
entregado con la consistencia, la trabajabili-
dad y la uniformidad requeridas para la obra.
La velocidad de descarga del concreto pre-
mezclado debe ser controlada por la velocidad
de rotacion del tambor, en la direccién de la
descarga, con la canaleta o compuerta de
descarga completamente abierta. Si es nece-
sario agregar agua adicional a la mezcla para
alcanzar o mantener el asentamiento especi-
ficado, sin exceder la relacién a/mc requerida,
se debe mezclar nuevamente el contenido del
tambor, por un minimo de veinte (20) revolu-
ciones 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 camio-
nes 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 recipien-
tes deben ser metélicos, 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

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 enco-
frado, el refuerzo, las partes embebidas y
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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 suel-
tas y cualquier otra sustancia perjudicial. La
limpieza puede incluir el lavado por medio de
chorros de agua y aire, excepto para super-
ficies 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 coloca-
cion de esta y el fraguado, no se mezcle agua
que pueda lavar o dafiar 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 efec-
tuar 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 sumi-
nistre cubiertas que, a criterio y aprobacion
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
iluminacién, aprobado por el interventor.

El concreto no se debe exponer a la accion
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 con-
creto se debe colocar en un ambiente seco
y, durante su colocaciéon 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
(8 d), o de agua salada hasta los siete dias
(7 d). Durante este lapso, 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 posi-
cion 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
desempenio, la resistencia y la durabilidad, y
debe ser aprobado por el interventor.

Al verter el concreto se debe remover enér-
gica y eficazmente, para que las armaduras
queden perfectamente envueltas, cuidando
especialmente los sitios en que se reldna gran
cantidad de ellas, y procurando que se man-
tengan 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 condicién,
se debe procurar el contacto apropiado
entre el concreto y las caras interiores de
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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. Pendientes maximas de equipos segun el asentamiento del concreto

Asentamiento del concreto (mm) Pendiente (V:H)
10 — 80 1:2
80 — 120 1:3

No se permite la colocacidon de concreto
al cual se haya agregado agua después de
salir de la mezcladora. Tampoco se permite
la colocacion de la mezcla fresca sobre con-
creto, total o parcialmente endurecido, sin
que las superficies de 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 sobre-
salga del concreto, por lo 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 conti-
nuas 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 compac-
tar antes de que la precedente haya alcanzado
el fraguado inicial, para que no quede una
separacién 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
formacion de una junta de construccién 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 opera-
ciones, se deben limpiar de cualquier material
objetable tan pronto como las superficies
sean lo suficientemente firmes para retener
su forma. En ningun caso se debe suspen-
der o interrumpir temporalmente el trabajo
dentro de los cuarenta y cinco centimetros
(45 cm) debajo de la parte superior de cual-
quier 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 construccién 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 construccién se coloquen en las zonas
de bajo esfuerzo cortante y, en lo posible, en
sitios que no sean visibles.
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630.4.8.3 Colocacion por bombeo

La colocacion del concreto por bombeo
puede ser permitida dependiendo de la adap-
tabilidad del método que se va a usar en la
obra. El equipo se debe disponer de manera
que las vibraciones derivadas de su operacién
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 que quede en las tuberias, este se
debe expeler de tal manera que no se conta-
mine o se produzcan segregaciones.

Al emplear bombeo neumético, el equipo de
bombeo se debe colocar lo méas cerca posible
del depdsito de concreto. Las lineas de des-
carga 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 operaciéon de colocacién 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 cui-
dadosamente después de cada periodo de
operacion.

630.4.8.4 Colocacion del agregado
ciclépeo

La colocacion del agregado ciclopeo se debe
ajustar al siguiente procedimiento:

La roca, limpia y humeda, se debe colocar
cuidadosamente a mano, sin dejarla caer por
gravedad en la mezcla de concreto simple,
para no causar dafio 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 ciclépeo 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 construccién se deben dejar rocas
sobresaliendo no menos de diez centime-
tros (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 proporcién maxima del agregado ciclopeo
debe ser el cuarenta por ciento (40 %) del
volumen total de concreto.

630.4.8.5 Colocacion del concreto bajo
agua

La construccion de estructuras de concreto
bajo agua contempla diferentes técnicas,
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entre las cuales esté el tipo tremie o descar-
gas directas, para ello la mezcla debe ser de
alta cohesidn (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 inter-
ventor. Se debe verificar la efectividad de la
mezcla de concreto antideslave, mediante
la realizacién de una mezcla de prueba y
sometiéndola a procedimientos o ensayos
de laboratorio, aprobados por €l interventor, que
demuestren que el producto cumple su propésito.

Cuando haya colocacién de concreto bajo
agua, este se debe ubicar cuidadosamente
en su lugar, en una masa compacta, mediante
un sistema de colocacién que permita depo-
sitarla en una operacién continua.

No se debe colocar concreto dentro de
corrientes de agua, y las formaletas disena-
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 colocacién, debe estar entre diez y
treinta y cinco grados Celsius (10 °C - 35 °C).
Cuando existan otras condiciones parti-
culares especificas, ya sean del material, del

ambiente o ambas, se deben realizar analisis
pertinentes para determinar la temperatura
maxima apropiada antes de la colocacién, 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.

Durante la colocaciéon, la temperatura no
debe exceder de treinta y cinco grados Celsius
(85 °C), para que no se produzcan pérdidas
en el asentamiento, fraguado falso o juntas
frias. Cuando la temperatura de las formale-
tas metdlicas o de las armaduras exceda de
cincuenta grados Celsius (50 °C) se deben
enfriar mediante rociadura de agua, inmedia-
tamente antes de la colocacion del concreto.

En caso de lluvia, se permite la colocacion
del concreto siempre y cuanto se implemen-
ten 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 disefio 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).
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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 sefa-
lados en los documentos del proyecto. Los
dispositivos de salida, bocas o respiraderos
para igualar la presién 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, plas-
tica 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 vibracion 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 consolidacion, el vibrador se debe
operar a intervalos regulares y frecuentes, en
posicién casi vertical y con su cabeza sumer-
gida profundamente dentro de la mezcla.

Para lograr la compactacion 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 consoli-
dar 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 m®), y dos (2)
vibradores auxiliares para fundiciones de
mayor volumen.

Las vibraciones se deben aplicar en el punto
de descarga y donde haya concreto deposi-
tado 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 evi-
tar la formacion de cavidades.

La vibracion 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 con-
creto, si la precedente no estd debidamente
consolidada.

La vibracién no se debe usar para transpor-
tar 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 vibracidon mecanica
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debe ser completada con la compactacién
manual que sea necesaria a lo largo de las
superficies de las formaletas, y en las esqui-
nas y puntos donde sea dificil obtener una
vibracion adecuada.

Las dimensiones de las agujas de los vibra-
dores de inmersién y, en general, los tiempos
de vibrado deben ser cuidadosamente con-
trolados, de manera que se obtengan las
densidades maximas sin sobrevibrar.

En el evento de que se utilicen mezclas
autocompactantes, se debe estudiar la con-
veniencia de usar vibradores o no.

630.4.12 Proteccion y curado

Las medidas de protecciéon y curado del
concreto se deben implementar en todo
momento, antes, durante y después de la
colocacion, con el fin de garantizar el desa-
rrollo de las propiedades del concreto y de la
estructura en general.

Los sistemas de proteccion y curado se
deben utilizar, de acuerdo con las caracteristi-
cas del concreto, las condiciones ambientales
en el sitio de la construccion (humedad rela-
tiva, 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 procedi-
mientos 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 formacién 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 previs-
tos por el disefiador.

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 degradacion 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 tem-
peratura 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 dosificacion de la mezcla de
concreto.

+ Elevacién de la temperatura ya sea calcu-
lada o medida.

« 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.

+ Descripcion de las medidas y los equipos
por usar para garantizar que no se exceda
la diferencia de temperatura maxima.

+ Descripcién de los equipos y la metodolo-
gia para el monitoreo de la temperatura del
concreto y el diferencial de temperatura a
lo largo del tiempo.

+ Ubicacion de los sensores de temperatura.
La ubicacién de estos sensores debe ser
determinada por el disefiador en los docu-
mentos del proyecto, y como minimo deben
estar ubicados en los puntos en donde se
presente la mayor y la menor temperatura.

+ Medidas para el manejo y la reduccién de la
temperatura y del diferencial de la misma.

+ Descripcién de los procedimientos de
curado.

+ Descripcién 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 estruc-
tural puede establecer, en los documentos
del proyecto, los requisitos de temperatura
maxima para la verificacién del interventor. El
constructor debe establecer todas las estra-

tegias 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 hidratacion, o un material cementante
con contenido de ceniza volante o escoria
clase F. No se deben usar aditivos aceleran-
tes. Durante el mezclado, la colocacién 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 formale-
tas y de la obra falsa

El tiempo de remocion de formaletas y obra
falsa estd condicionado por el tipo y la loca-
lizacion 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 documen-
tos 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 remocién de formaletas y demas
soportes, se puede efectuar al lograrse las
resistencias fijadas en el disefio. Los cilindros
de ensayo deben ser curados bajo condi-
ciones iguales a las mas desfavorables de la
estructura que representan.
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La remocion de formaletas y soportes se
debe hacer cuidadosamente y en forma tal,
que permita al concreto tomar gradual y uni-
formemente los esfuerzos debidos a su peso
propio.

De acuerdo con los lineamientos del dise-
fAador 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 disefiador de la
estructura.

630.4.15 Juntas

Se deben construir juntas de construccion,
contraccion y dilatacién, con las carac-
teristicas y en los sitios indicados en los
documentos del proyecto. El constructor no
puede introducir juntas adicionales o modifi-
car el disefio de localizacién de las indicadas
en dichos documentos, sin la aprobacién 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 conti-
nuas, 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 reci-
bir un acabado inmediatamente después del

retiro de las formaletas. El tipo de acabado
depende de lo establecido por el disefiador,
en los documentos del proyecto, para cada
estructura en particular.

Independiente del tipo de acabado establecido
por el disefiador en los documentos del pro-
yecto, 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 con-
creto 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 intervencién y acabado,
aprobados por el interventor.

Cualquier irregularidad de la superficie, como
cavidades pequefas, grandes, profundas u
hormigueros, debe ser corregida por el cons-
tructor, 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 construccién y de dila-
tacién en la obra terminada, se deben dejar
cuidadosamente trabajadas y sin restos de
mortero y concreto. El relleno de las juntas
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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 opera-
ciones de acabado descritas en el articulo 500,
para los pavimentos de concreto hidraulico.

630.4.16.3 Acabado de losas de pisos

Si los documentos del proyecto no estable-
cen otra cosa diferente, su acabado debe ser
como el descrito en el articulo 500, para los
pavimentos de concreto hidraulico, excep-
tuando 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 pro-
yecto, evitando superficies resbaladizas.

El disefio debe incluir la modulacion y eje-
cucién de las juntas, en cuyo caso se deben
seguir los mismos procedimientos estableci-
dos 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

o0 no utilizados, desechos, basuras y cons-
trucciones temporales, restaurando en forma
aceptable para el interventor, toda propie-
dad, tanto publica como privada, que pudiera
haber sido afectada durante la ejecucion de
este trabajo y dejar el lugar de la estructura
limpio y presentable. Cumpliendo todos los
requisitos de manejo de Residuos de Cons-
truccion 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 fenémeno. Sin
perjuicio de ello, si asi lo estima el interventor,
se deben realizar los ensayos que considere
convenientes para verificar la calidad del con-
creto, 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 estable-
cidos 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 inter-
venido por el constructor para llevarlo a las
condiciones de disefio, sin costo adicional
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para INVIAS. En todo caso, los procedimien-
tos deben ser aprobados por el interventor,
cualquiera sea el tipo de intervencion. Se
deben dejar registrados, en los documentos
del proyecto, las reparaciones realizadas vy
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 eva-
luaciones ambientales del proyecto y las normas
y disposiciones vigentes sobre la conservacion
del ambiente y los recursos naturales.

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

Se debe asegurar que la adquisicién de los
recursos y el manejo de los residuos cumplan
los requisitos legales ambientales vigentes.
Se deben realizar todos los estudios, los tra-
mites, los procedimientos y las actividades en
obra necesarios para cumplir con las normas
ambientales. Se debe entregar al interventor
la documentacion de la gestién 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:

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

« Supervisar la correcta aplicacién del
método aceptado previamente, en cuanto
ala elaboracion y manejo de los agregados,
asi como la manufactura, el transporte, la
colocacion, la consolidacion, la ejecucion
de juntas, el acabado y el curado de las
mezclas.

+ Comprobar, mediante ensayos por parte
del constructor, que los materiales por
utilizar cumplan los requisitos de calidad
exigidos por la presente especificacion.

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

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

« Verificar el cumplimiento de todas las
medidas requeridas sobre seguridad vy
ambiente.

+ Tomar, de manera cotidiana, muestras
de la mezcla elaborada para determinar
su resistencia, de acuerdo con el plan de
calidad, previamente aprobado por el inter-
ventor, y la NSR.

* Realizar medidas para determinar las
dimensiones de la estructura y comprobar
la uniformidad de la superficie.

+ Medir, para efectos de pago, los volume-
nes de obra satisfactoriamente ejecutados.

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

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

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

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

El constructor es el responsable de garan-
tizar que todos los ensayos necesarios se
realicen. Los informes de ensayos deben ser
entregados rutinariamente al interventor, al
profesional a cargo del 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 rea-
lizar los ensayos y procedimientos definidos en
el plan de calidad. Si estos no son satisfacto-
rios, se debe rechazar el material y el concreto
que se haya elaborado con este.

Ademas, cada vez que lo considere necesa-
rio, el interventor debe efectuar u ordenar la
ejecucion de los ensayos de control que per-
mitan verificar la calidad del material.

Se debe tener un registro de todos los ensa-
yos 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
fabricacion, sea esta de propiedad del cons-
tructor 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 aprobacién por
parte del interventor.

630.5.1.2 Calidad de las adiciones
suplementarias

El constructor debe verificar, mediante ensa-
yos, las caracteristicas de las adiciones
suplementarias definidas en el plan de cali-
dad o las especificadas en los documentos
del proyecto. Para cada adicidon se deben
verificar los requisitos de las normas defini-
das en el numeral 630.2.1.2 con la siguiente
frecuencia:

« Una (1) vez por cada mes de ejecucion de
las obras y como minimo tres (3) veces a
intervalos convenientemente espaciados si
la obra dura menos de tres (3) meses.

+ Cada vez que se modifique el material
suministrado.

« Cada vez que el interventor lo solicite.
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630.5.1.3 Calidad del agua

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 ciclépeos, 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 elaboracion de la mezcla de concreto, a no
ser que se realicen pruebas o ensayos adi-
cionales que demuestren que, la mezcla de
concreto cumple las caracteristicas estableci-
das para cada proyecto y sean aprobadas por
el interventor.

En el caso de uso de agregados reactivos, se
deben evaluar procedimientos o disefios de
mezcla que permitan mitigar esa condicion,
previa aprobacion del interventor. El proceso
de evaluacién de la reactividad y el disefio del
plan de mitigacion se debe realizar conforme

a los requisitos de este articulo, en el numeral
630.2.6.1.

Durante la etapa de produccion, el interventor
debe examinar los acopios y ordenar el retiro
de los agregados que, a simple vista, pre-
senten restos vegetales, materia organica o
tamanos superiores al maximo especificado.
También, debe ordenar acopiar por separado
aquellos que presenten alguna anomalia de
aspecto (tal como distinta coloracién), segrega-
cién, particulas alargadas o aplanadas y debe
vigilar la disposicion 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 sumi-
nistre, se debe verificar la calidad de los
agregados, mediante la realizacién de los ensa-
yos que se relacionan en la Tabla 630 — 16, con
la frecuencia indicada en ella.

La curva granulométrica de cada ensayo indi-
vidual, 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 exce-
dan la franja de tolerancia definida para la
férmula de trabajo, pero no se salgan de las
franjas normativas, el proveedor o el cons-
tructor deben preparar en laboratorio una
mezcla con la gradacion defectuosa, la cual
se debe someter a todas las pruebas de valo-
racion 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 repo-
ner, sin costo alguno para INVIAS.
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Tabla 630— 16. Ensayos de verificacion sobre los agregados para concreto estructural

Caracteristica Norma de ensayo Fr(ilc;zn;ia

Composicion (F)
Granulometria INV E-213 1 por jornada
Médulo de finura INV E-213 1 por jornada
Dureza, agregado grueso (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles INV E-218 1 por mes
Durabilidad (O)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos (Nota 2) INV E-220 1 por mes
Reactividad de los agregados \E/;zron;rg?rzl Tabla 630 — 17
Limpieza (F)
Terrones de arcilla y particulas deleznables INV E-211 1 por semana

1 al inicio del proyecto, 1 cada
Particulas livianas INV E-221 cambio de fuente y 1 cada 2,5

meses

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

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

Nota 2: el ensayo se puede realizar con sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Tabla 630 — 17. Ensayo para determinar la reactividad de los agregados (RAA)

Casos Frecuencia minima

Se debe tomar una (1) lectura inicial del agregado de la

Al inicio de todos los proyectos.
fuente a usar

En todos los proyectos cuando se presente un cambio Se debe tomar una (1) lectura cada vez que se presente
de fuente de agregado o de material cementante. este caso

En todos los proyectos, excepto cuando se presente

riesgo de RAA clase SC4. Se debe tomar una (1) lectura cada 6 meses

En proyectos con riesgo de RAA clase SC4. Se debe tomar una (1) lectura cada 3 meses

Cada vez que se realicen los ensayos para la mitigacion de acuerdo con lo indicado en el
evaluacion de la reactividad del agregado, a numeral 630.2.6.1.
partir de los resultados, se debe establecer la
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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

homogéneos o si en el control de recibo de la
obra terminada hubiese aceptado sin objecién
diez (10) lotes consecutivos.

que los materiales son suficientemente
Tabla 630 — 18. Tolerancias granulométricas respecto de la formula de trabajo
Tamiz (mm / U.S. Standard)
>9,5 4,75 2,36 0,600 0,300 0,150 0,075
. > 3/8
Tolerancia Nro. 4 Nro. 8 Nro. 16 Nro. 30 Nro. 50 Nro. 100 Nro. 200
Pulgada
Puntos de porcentaje (%) sobre la masa seca de los agregados
+4 +3 +1

630.5.1.5 Calidad del acero

El constructor debe presentar certificaciones
periodicas originales de los fabricantes o de
los proveedores del acero empleado en pasa-
dores, barras de amarre y refuerzos requeridos
para la construccién del pavimento, donde
se demuestre que este satisface a cabalidad
las exigencias del presente articulo. Ninguna
certificacion puede tener una antigliedad
superior a treinta dias (30 d).

Asi mismo, cada vez que lo considere conve-
niente, el interventor debe ordenar o efectuar
las pruebas necesarias para verificar que la
calidad del acero empleado cumple las exi-
gencias 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 certificacio-
nes periddicas de los fabricantes o de los
proveedores de estos productos, que brinden
garantia en cuanto a la calidad y a la conve-
niencia de su utilizacién, para la revisién y
la eventual aprobacién 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 caracteris-
ticas 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 método de desempeiio verificado

Requisitos de durabilidad

Frecuencia

Penetracion del ion cloruro del concreto

un (1) control al inicio del proyecto y un (1) control
maximo cada 30 lotes

Permeabilidad al agua del concreto

un (1) control al inicio del proyecto y un (1) control
maximo cada 30 lotes

Contraccion

un (1) control al inicio del proyecto y un (1) control
maximo cada 30 lotes

Resistencia a sulfatos

Para el caso de los proyectos que tengan una
especificacion por el método prescriptivo, se
deben cumplir los requisitos limite de los tipos
de exposicién 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 numerales
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 parame-
tros se deben establecer durante la validacién
de la mezcla de prueba, deben ser aproba-
dos por el interventor y se deben mantener
durante todo el proyecto. En caso de reque-
rir 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 mini-
mos que le son aplicables. Las estructuras en

Solo en la validacion de la mezcla de prueba

concreto, que no cumplan una o varias carac-
teristicas 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 requi-
sitos limite por clase de concreto, requisitos
presentados en el numeral 630.2.6.2. 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 parame-
tros se debe realizar nuevamente una mezcla
de prueba con todos los ensayos pertinen-
tes, verificar que se cumplan los requisitos
de durabilidad, resistencia y clase de con-
creto, y debe ser aprobada nuevamente por
el interventor. Todo este control debe quedar
documentado.
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630.5.2.3 Dosificacion

La mezcla se debe efectuar en las propor-
ciones establecidas en la férmula 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, corre-
gida segun la condicion de humedad de los
agregados y 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 carac-
teristicas 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, segun lo mencionado en el
numeral 630.4.2. Por ningln motivo se per-
mite la adicidn 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 disefio de la mezcla se ha especifi-
cado un contenido de aire, se debe controlar

en cada uno de los tres (3) primeros camio-
nes que lleguen a la obra en la jornada de
trabajo y en los tres (3) primeros después
de cada interrupcion, programada o no,
durante el curso de dicha jornada, segun
la norma de ensayo INV E-406 (NTC 1032),
la cual describe el método a presion. Tam-
bién, 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
camidn 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, se debe rechazar. Si se rechaza el
concreto de los tres (3) camiones consecu-
tivos por este motivo, se debe suspender la
produccion 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 con-
creto en estado fresco siguiendo la norma de
ensayo INV E-405 (NTC 1926).

A los testigos extraidos se les debe determi-
nar 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 aceptacién 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 cali-
ficacion. Sin embargo, si la densidad promedio
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de los nucleos de un lote es menor de noventa
y siete por ciento (97 %), o algun nucleo pre-
senta densidad menor de noventa y seis por
ciento (96 %), con respecto a la densidad del
concreto elaborado al definir la formula de
trabajo, es indispensable que el constructor
mejore el vibrado del concreto, de manera
que los requisitos establecidos anteriormente
se logren en las posteriores verificaciones.

En cualquier caso, la presencia de hormi-
gueros en los nucleos hace obligatoria la
demolicion del elemento de concreto estruc-
tural 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 con-
creto 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 tem-
peratura para el caso de concretos masivos,
se debe realizar inmediatamente una medi-
cién adicional sobre una nueva muestra del
mismo despacho. Si no se cumplen los requi-
sitos de temperatura, el concreto no se puede
usar en obra.

630.5.2.8 Modulo elastico del concreto

La determinacién del moédulo de elasticidad
del concreto se debe realizar cuando, en
los documentos del proyecto, se requiera
la determinacién del mdédulo de elastici-
dad o por solicitud del interventor. Sobre los
nucleos cilindricos extraidos de la estructura

de concreto se debe determinar el mddulo de
elasticidad, mediante el procedimiento des-
crito en la norma de ensayo INV E-424 (NTC
4025).

El valor promedio de cada lote debe ser repor-
tado y se debe emplear, si corresponde, en
la revision de los disefios estructurales de los
documentos del proyecto.

630.5.2.9 Resistencia

Las muestras de concreto para fines de deter-
minar 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 m®) de
concreto, o cada doscientos metros cuadrados
(200 m?) de superficies de losas y muros.

La resistencia del concreto debe ser eva-
luada, con fines de aceptacién o rechazo, de
acuerdo con el procedimiento y los parame-
tros establecidos en la NSR.

Si en alguin momento no se cumplen las exi-
gencias establecidas en la NSR, se deben
tomar las acciones contempladas en este
documento, en la seccion «Investigacion de los
resultados de ensayo con baja resistencia».

Se deben tomar tres (3) nlcleos 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
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laboratorio y se deben ensayar de acuerdo
con la norma INV E-418/NTC 3658.

Se considera aceptable la resistencia del con-
creto de la zona representada por los nucleos,
si el promedio de la resistencia a la compre-
sién de los tres (3) nucleos, corregida por la
esbeltez, es al menos igual al ochenta y cinco
por ciento (85 %) de la resistencia especifi-
cada (f’c) en los documentos del proyecto,
siempre que ningun 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.

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 cua-
les pueden incluir la demolicién parcial o total
de la estructura, si fuere necesario, y su pos-
terior 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 correc-
tamente curada, puede ser rechazada por el
interventor. Si se trata de una superficie de
contacto con fundidas subsecuentes de con-
creto, deficientemente curada, el interventor

puede exigir la remocién de una capa hasta
de cinco centimetros (5 cm) de espesor, por
cuenta del constructor, y su consecuente
reposicion con una mezcla satisfactoria,
correctamente curada.

Los especimenes curados en las mismas con-
diciones 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 aceptacién y rechazo de
la estructura construida se debe medir la resis-
tencia del concreto, tanto en especimenes de
control de calidad de obra como en especi-
menes de control del desarrollo de resistencia
del concreto ya instalado, mediante la dis-
posicion 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 des-
tructivos, donde se obtuvieron resultados de
ensayos con baja resistencia y es necesario
realizar una investigacién. Los casos en los
que se deben realizar estos ensayos son los
siguientes:

+ Inadecuados procesos de compactacion
(ACI 309R, Guia para la consolidacién del
concreto).

+ Inadecuados procesos de cuidado y con-
trol de muestras (ACI 308R, Guia para
curado del concreto; INV E-420/NTC 550).

+ Cuando el curado en la estructura genere
reducciones en la resistencia mayores de
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un quince por ciento (15 %) respecto a los
obtenidos bajo la condicién 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 calibracién del método con el concreto
de obra, empleando un numero suficiente de
muestras, y con la aprobacion del interven-
tor. 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 mez-
clas 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 indi-
caciones del interventor y la aprobacién de este.
Dicha correccion puede contemplar, inclusive,
la demolicién parcial o total de la estructura.

630.5.3.1 Desviaciones maximas
admisibles en las dimensiones
laterales

+ Vigas pretensadas y postensadas: de
menos cero coma cinco centimetros a mas
uno coma un centimetro (- 0,5cma+ 1,1 cm).

+ Vigas, columnas, placas, pilas, muros y
estructuras similares de concreto refor-
zado: de menos un centimetro a mas dos
centimetros (- 1,0 cm a + 2,0 cm).

+ 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 localizacién indicada en los documentos
del proyecto, no puede ser mayor que la des-
viacién maxima positiva (+) indicada para las
desviaciones en el numeral 630.5.3.1.

630.5.3.3 Otras tolerancias

+ Espesores de placas: de menos un centimetro
amas dos centimetros (- 1,0 cm a + 2,0 cm).

+ Cotas superiores de placas y andenes: de
menos un centimetro a mas un centimetro
(-1,0cma+1,0cm).

« Recubrimiento del refuerzo: mas o menos
diez por ciento (+ 10 %).

+ Espaciamiento entre varillas: de menos dos
centimetros a mas dos centimetros (- 2,0 cm
a+2,0cm).

Se deben cumplir los requisitos de la ACI 117,
Especificacion para la tolerancia de estruc-
turas de concreto y materiales; para las
especificaciones de tolerancia que no se pre-
sentan en este documento.

630.5.3.4 Regularidad de la superficie

La superficie no puede presentar irregularida-
des que superen los limites que se indican a
continuacion, al colocar sobre esta una regla
de tres metros (3 m).

+ Placas y andenes: cero coma cuatro centi-
metros (0,4 cm).

« Otras superficies de concreto simple o
reforzado: un centimetro (1,0 cm).

«  Muros de concreto ciclopeo: dos centime-
tros (2,0 cm).
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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
proteccién y curado, las condiciones ambien-
tales y el concreto y, en general, todos los
elementos que puedan haber incidido en la
ocurrencia del fendbmeno.

Se deben tomar medidas de correccién y
reparacioén, 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 pre-
sentar, 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 (m?), 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.

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 especifi-
cados 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 volumenes calculados se deben dedu-
cir 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 especificacién y aprobada por el
interventor.

El precio unitario debe cubrir todos los cos-
tos de adquisicién, obtencién de permisos y
derechos de explotacion y alquiler de las fuen-
tes de las cuales se extraen los agregados
pétreos, asi como el descapote y la prepara-
cion de las zonas por explotar y la adecuacion
paisajistica de las fuentes para recuperar sus
caracteristicas hidrolégicas superficiales al
terminar la explotacion.

Debe cubrir, también, todos los costos de
construccién o mejoramiento de las vias de
acceso a las fuentes, y los de la explotacién
de ellas; la seleccion, la trituracion y el even-
tual lavado y la clasificacion 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 formula
de trabajo se haya aprobado, incluyendo los
aditivos, adiciones suplementarias y comple-
mentarias.

El precio unitario debe incluir, también, los
costos por concepto de patentes utilizadas
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por el constructor; el suministro, la instalacion
y la operacién de los equipos; la preparaciéon
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 construccién y remocion;
el disefio y la elaboracién de las mezclas de
concreto, su cargue, su transporte al sitio de
la obra, la colocacion y el vibrado; el suminis-
tro y la aplicacion del producto para 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 sefia-
lizacion preventiva y el ordenamiento del
transito automotor durante la ejecucion de
los trabajos, y los costos de administracién e
imprevistos y la utilidad del constructor.

Las obras de concreto que estén cubiertas
por otro item de pago, tampoco se conside-
ran 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

item | Descripcién | Unidad

630.1 ‘ Tipo de concreto ‘ Metro cubico (md)

Nota: se debe elaborar un item 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.

630.9 Glosario

Las siguientes definiciones son aplicables a
esta especificacion:

630.9.1 Material cementante

Un material cementante es aquel que tiene
las propiedades de adhesién y cohesion
necesarias para unir agregados y conformar
una masa solida de resistencia y durabilidad
adecuada. Los principales cementantes son
los cementos hidraulicos, algunas escorias y
ciertos materiales con propiedades puzolani-
cas. De acuerdo con el nivel de cementacién
y los requisitos especificos de las aplicacio-
nes, estos cementantes se pueden utilizar en
forma individual o combinados entre si.

630.9.2 Adiciones suplementarias

Son materiales inorganicos de origen natural o
artificial que tienen propiedades puzolanicas,
hidraulicas o ambas, y que al ser incorporadas
en las mezclas cementicias (lechadas, morte-
ros o concretos) o directamente adicionadas
durante la fabricacién del cemento, permiten
alcanzar mejoras tecnoldgicas de desem-
peno, ya sea en su estado fresco, durante su
fraguado y/o en su estado endurecido (pro-
piedades resistentes y durables).

Algunos ejemplos son las cenizas volantes
(clases C y F segun la NTC 3493/ASTM C618),
el humo de silice, las puzolanas naturales o
calcinadas, las escorias de alto horno (granu-
lada y molida), el metacaolin (arcilla calcinada),
entre otros.

De acuerdo con la disponibilidad de materia-
les, las propiedades finales deseadas y las
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capacidades tecnolodgicas, se puede utilizar
mas de un tipo de adicidon suplementaria,
en forma combinada con los demas mate-
riales. Los cementos o mezclas «ternarias»
son aquellas que contienen dos adiciones
suplementarias diferentes en su composicion,
ademas del Clinker, yeso y aditivos de pro-
ceso (si se usan).

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

Tabla 630 — 20. Naturaleza de las adiciones suplementarias

Material

Naturaleza cementante o tipo de reaccion

Puzolana natural (clase N) (Nota 1)

Puzolanica con cemento Portland

Ceniza volante silicea (clase F) (Nota 1)

Puzolanica con cemento Portland

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

Puzolanica con cemento Portland, pero también
ligeramente hidraulica

Escoria de alto horno granulada y molida

Potencialmente Hidraulica

Humo de silice (Nota 2)

Puzolanico con cemento Portland

Relleno calcareo

Llenante con accién hidraulica ligera con cemento
Portland

Metacaolin (arcilla calcinada)

Puzolanica con cemento Portland

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

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

630.9.3 Adiciones complementarias

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

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

+ Las fibras para el concreto consisten en
elementos de corta longitud y pequefia
seccion que son incorporadas a su masa,

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

+ La utilizacion de fibras contribuye a modi-
ficar el comportamiento del concreto, ya
sea, para disminuir la fisuracion, modificar
la resistencia, conceder ductilidad, aumen-
tar la durabilidad, o las que sean aplicables
segun el disefio. Es conveniente que se
determine la dosificacion y el tipo de fibras
por utilizar, dependiendo de las normas
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que las estipulan, para que de este modo
se logre proporcionar la funcionalidad del
material en los diferentes espacios y a su
vez se garantice un adecuado desempefio
de la estructura.

Los pigmentos son particulas de polvo mas
fino que el cemento, quimicamente inertes
y que resisten la alcalinidad del cemento,
modificando el color del concreto y que
pueden ser naturales o sintéticos. El color
depende de la pureza del pigmento, del
porcentaje de la sustancia colorante, de su
finura y su granulometria. Se recomienda
no pasar del diez por ciento (10 %) de pig-
mentos en la mezcla, para no tener exceso
de particulas finas.

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

630.9.4 Norma Sismo Resistente (NSR)

Se refiere al Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, encar-
gado de regular las condiciones con las que
deben contar las construcciones, con el fin
de que la respuesta estructural a un sismo
sea favorable.
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