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Resumen

En este trabajo se elabora un procedimiento constructivo para la elaboracion,
construccion y puesta en servicio de pavimentos rigidos para carreteras con juntas sin
refuerzo continuo, que va desde los materiales utilizados para colocacion y
preparacion del soporte uniforme sobre el cual se colocara la losa, los materiales
utilizados en la produccion del cemento y los procesos necesarios de control de la
calidad de los mismos asi como una secuencia detallada de la colocacion, acabado,
corte, texturizado y curado de las losas de hormigon hidraulico que conforman la
superficie de rodadura y algunas recomendaciones para la correcta ejecucion de las
juntas y materiales utilizados en el sellado de las mismas, hasta la aplicacion de
criterios de aceptacién de la obra, en cuanto a la producciéon de agregados, planta de
produccion, tendido y terminado de la losa, controles de calidad para la puesta en
servicio segun las normas cubanas, regulaciones constructivas y el documento
normativo Losas para pavimento rigido Codigo de la Buena practica vigentes.



Summary

This paper develops a constructive procedure for the design, construction and
commissioning of rigid pavements for roads together without continuous
reinforcement, ranging from the placement and materials used for preparation of
uniform support on which the slab is placed, the materials used in cement production
and processes needed to monitor the quality of the data and a detailed sequence of
placement, finishing, cutting, texturing, and curing of the hydraulic concrete slabs that
form the tread and some recommendations for the proper performance of the joints
and materials used in sealing them, until the application of criteria for acceptance of
the work on the production of aggregates, production plant, laying and finishing of the
slab, quality control for commissioning by Cuban standards, building regulations and
policy paper for rigid pavement slabs Code of Good practice in force.
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Introduccion

El objetivo del disefio de pavimentos, es contar con una estructura sostenible y
econOmica que permita la circulaciébn de los vehiculos de una manera comoda y
segura, durante un periodo fijado por las condiciones de desarrollo. Con respecto a los
métodos de disefio de pavimentos, tradicionalmente se han limitado a determinar el
espesor de la estructura. En el caso de los pavimentos de hormigdn, estos métodos se
basan exclusivamente en los conceptos de la fatiga y de la erosion, para determinar,
mediante modelos matematicos, el espesor y la calidad del hormigon. Es decir, el
disefio se orienta fundamentalmente a dimensionar la losa para unas condiciones de
subrasante, base y trafico determinado y casi tipificado. En un sentido estrictamente
tedrico es posible que todos estos métodos sean validos tanto en sus fundamentos
como en sus concepciones. La cuestién es determinar que tanto se aproximan estos
métodos extranjeros a las realidades muy particulares de paises y regiones en las
cuales la naturaleza de los suelos, no pueden ser generalizados o estabilizados por
factores economicos. De igual forma las técnicas de trabajo y la tecnologia empleada
en la construccion no son muchas veces homologables. Por lo cual se hace necesario
elaborar un procedimiento constructivo para este tipo de pavimento adaptando en un
principio las tecnologias disponibles por los paises rectores en estos tipos de
pavimentos a nuestras posibilidades reales sin perder la vision del futuro

Objetivo general

1. Elaborar un procedimiento constructivo para la elaboracion, construccion y
puesta en servicio de pavimentos rigidos para carreteras con juntas sin refuerzo
continuo, segun lo establecido por las normas cubanas y las regulaciones
constructivas.

Objetivos Especificos.

1. Produccion del hormigodn, y los procesos necesarios de control de calidad del
mismo.

2. Secuencia detallada de colocaciéon, acabado, corte, texturizado y curado de las
losas de hormigon hidraulico que conforman la superficie de rodadura
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3. Criterios de aceptacion de la obra, en cuanto a la produccion de agregados, planta
de produccién, tendido y terminado de la losa.

4. Control de calidad, objetivos, secuencia de los trabajos, verificacion de la calidad,
retroalimentacion de los resultados.

5. Caracteristicas de los materiales que conforman el pavimento rigido, preparacion
del terreno natural, materiales para el hormigon, cemento , agregados, agua y
aditivos,

6. Calidad superficial y puesta en servicio.

7. Influencia que tiene la buena ejecucion de las juntas, sus diferentes tipos, y los
principales materiales utilizados para realizarlas

Estructura de la tesis

Resumen

Introduccion

Capitulo 1 Elaboracion del hormigdn en obra y en planta

Capitulo 2 Equipos para la colocacion del hormigon.

Capitulo 3 Procedimiento constructivo para la colocacion del hormigon en obra
Capitulo 4 Muestras y testigos

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

Para el siguiente disefio metodolégico.

Problema de la investigacion.

La no existencia en Cuba de un procedimiento constructivo para la elaboracién,
construccion y puesta en servicio de pavimentos rigidos para carreteras con juntas sin
refuerzo continuo.

Objeto de la investigacion.

La construccion de pavimentos rigidos con juntas sin refuerzo continuo.
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Hipotesis

La elaboracion de un procedimiento constructivo para la elaboracion, construccion de
pavimentos rigidos con juntas sin refuerzo continuo, representa una herramienta vital
para garantizar la seguridad y comodidad del usuario, evitando que se produzcan, por
falta de control durante el proceso constructivo, deterioros que pueden ser controlados,
disminuyendo los costos de mantenimiento, conservacion y rehabilitacion.

Tareas a desarrollar

1 Recopilar y evaluar informacion bibliografica relacionada con el
comportamiento, evaluacion de los factores que intervienen en el disefio, leyes
de deterioro, causas que provocan el fallo y aquellas deficiencias en los
materiales o procedimientos constructivos que lo aceleran.

2. Visitar obras que estén construyendo estos tipos de pavimentos para recopilar
informacion sobre el proceso de elaboracién, colocacion y toma de muestras y
testigos para la puesta en servicio.

3. Recopilar normas y regulaciones constructivas en cuanto a materiales,
preparacién, mezclado, transportacion y  vertido del  hormigén.
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Capitulo 1 Elaboracion del hormigon en obra y en planta.

1.1.- Materiales

Para la construccién de pavimentos rigidos es un punto muy importante los materiales
a utilizar. El transporte, almacenamiento, calidad y caracteristicas en general de cada
uno de ellos, se debe tener en cuenta a la hora de acometer proyectos como estos. Por
esto, tanto en las obras, como en las plantas productoras del hormigon se deben seguir
especificaciones que estan regidas tanto por normas nacionales como internacionales

A continuacién se desglosa un detalle de todos los materiales a utilizar en la obra. La
presente especificacion se considera complementaria a las especificaciones
particulares para los distintos elementos de la carretera y en todo caso especifica para
los pavimentos rigidos, de manera que las especificaciones de hormigon para
pavimento rigido pueden ser diferentes a las especificaciones de hormigones
estructurales.

1.1.1. — Cemento Portland

El material ligante a utilizar sera Cemento Portland Normal o Cemento Portland con
Adiciones, de marca aprobada que reuna estrictamente las condiciones exigidas por
las Normas correspondientes. Se consideran aptos los cementos que cumplan con las
Normas NC 95, NC 96, NC 98, NC 99, NC 100 y NC 101/2001, dictadas por la Oficina
Nacional de Normalizaciéon (NC), Organismo Nacional de Normalizacion de la
Republica de Cuba

1.1.1.1. Transporte y almacenamiento

El transporte de cemento se realizara preferentemente a granel, en camiones silo o en
bolsas especiales "big-bags", y debera almacenarse de manera que se encuentre bien
protegido de la humedad e intemperie, en silos apropiados que reunan condiciones
para ello. El almacenamiento serd cuidadoso, de manera que no se mezclen distintas
marcas o distintos tipos de cemento.

1.1.1.2. Calidad del cemento en el momento de usarlo

El cemento se deberd entregar en estado perfectamente pulverulento sin la menor
tendencia a aglomerarse. No se permitird el uso de cemento total o parcialmente
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fraguado o que contenga terrones, para ningun tipo de trabajo. EI material en tales
condiciones sera retirado sin dilatacion del ambito de la obra.

Cuando se trate de cemento ensilado, el mismo se empleara extrayéndolo por la boca
o tolva de descarga del silo, en las cantidades exactamente requeridas para cada
paston, mediante un sistema de dosificacion adecuado y en el momento de su empleo.
No se permitira el reintegro al silo del material excedente que por cualquier
circunstancia se haya retirado del mismo y no haya sido utilizado.

1.1.2. Agregado fino para hormigon
1.1.2.1. Origen, naturalezay caracteristicas

El agregado fino a emplearse estara constituido por arenas naturales o artificiales o una
mezcla de ellas. Arenas naturales son aquellas cuyas particulas son redondeadas y
provienen de la disgregacion de las rocas por la accion de los agentes naturales.

Arenas artificiales son las originadas por la trituracion de las rocas mediante equipo de
chancado. Se dara preferencia al uso de arenas naturales de origen. Las arenas
presentaran particulas duras, durables y limpias, libres de cantidades perjudiciales de
polvo, terrones, particulas blandas o laminares, alcalis, arcillas, materias organicas y
deletéreas.

1.1.2.2. Pureza del agregado fino

Tabla 1.1 Sustancias perjudiciales para el arido fino

Sustancias perjudiciales % del peso
Particulas de arcilla 1
Impurezas orgénicas Maximo placa 3

NOTA: No se aplica a los aridos de yacimiento.
Material mas fino que el tamiz 200 (75 pm) ‘ 5

Se consideran prohibidas las particulas de carbén, de madera u otros residuos (coke,
ceniza, escoria, asfalto, y otros).

Se consideran toleradas las pequefias cantidades de sulfato de calcio (yeso) y de
sulfuro de hierro (pirita) bajo reserva que su contenido total en azufre expresado en
anhidrido sulfurico SO3 no sobrepasa el 1% del peso total de la muestra de arido seco.

1.1.2.3. Granulometria del agregado fino
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a) El agregado fino serad bien graduado y su composicion granulométrica debera
responder a las exigencias:

Tamiz % que pasa, en peso

Tabla 1.2 Granulometria del arido fino

Limites nominales de | Abertura de malla de | % Pasado
la fraccion (mm) tamices normalizados
(mm
9,52 100
4,76 90-100
2,38 70-100
5-0,15 1,19 45-80
0,59 25-60
0,297 10-30
0,149 2-10

La gradacidn precedente representa los limites extremos que determinaran si el
agregado fino es adecuado para emplearse. ElI Constructor utilizard agregados
obtenidos directamente o por mezclas de otros, cuya gradaciéon durante toda la
ejecucion de los trabajos, sea razonablemente uniforme y no sujeta a los porcentajes
extremos o limites de granulometria especificada. La verificacion granulométrica sera
diaria. A tal efecto, el Constructor propondra una gradacién que utilizara en el curso de
los trabajos.

b) El agregado fino que no satisfaga los requisitos dispuestos precedentemente para su
granulometria, podra utilizarse, si mezclado con el agregado grueso y cemento a
usarse en obra, en las proporciones que indique el Constructor, se obtiene un hormigon
con la resistencia a traccion por flexion establecida en el punto 1.2.2. de las presentes
especificaciones técnicas.

Esta utilizacion la autorizara el Inversionista a solicitud del Constructor, a cuyo cargo
correran los gastos de las determinaciones necesarias, asi como la provision de
muestras del material a usar.

El agregado fino que no llene las exigencias granulométricas y se acepte en mérito a lo
dispuesto en éste sub-inciso, debera conformar el requisito de uniformidad.
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A los fines de comprobar el cumplimiento de esta exigencia, se realizaran verificaciones
periddicas de las diversas partidas de material que ingresen al obrador.

1.1.2.4. Almacenamiento del agregado fino

El agregado fino proveniente de fuentes distintas no sera almacenado en la misma pila,
ni usado alternadamente en la misma clase de obras, o mezclado sin la autorizacion
previa y escrita del Inversionista. Se tendra especial cuidado en evitar la segregacion,
contaminacion con otros materiales y contenido de humedad no uniforme.

1.1.2.5. Toma de muestras y métodos de ensayo

En especifico para el &rido fino se realizara el siguiente ensayo:

- Para la toma de muestra: Véase NC 671-2008

- Para la determinacion del peso especifico y absorcion de agua en los aridos finos:
Véase NC 186

Considerando los elevados volumenes de hormigdn requeridos para los trabajos de
pavimentacion, y bajo las especiales condiciones de humedad del proyecto, es
fundamental la verificacion continua de la humedad de la arena a lo largo del dia y la
correccion apropiada de las mezclas.

1.1.3. Agregado grueso para hormigén

1.1.3.1. Origen, naturaleza y caracteristicas

El agregado grueso sera piedra triturada, grava, u otro material inerte aprobado por el
Inversionista. Se compondra de particulas duras, resistentes y durables libres de
cualquier cantidad perjudicial de capas o materias adheridas, arcilla y materias
extrafas.

e Material mas fino que el tamiz 200 (75 um) de los aridos gruesos

El % permitido de material mas fino que el tamiz 200 en los aridos gruesos para
cualquier hormigén es inferior o igual que 1%.
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e Otras sustancias perjudiciales

Tabla 1.3 Sustancias perjudiciales para el arido grueso

Indicadores de Calidad Cantidad maxima del peso total de
la muestra (%)

Particulas de arcilla Inferior o igual a 0,25%

Cantidad de particulas planas y

alargadas:

- Cuando el arido proviene de rocas Inferior o igual a 10 %
sedimentarias

- Cuando el arido proviene de rocas Inferior o igual a 20%
igneas

1.1.3.2. Granulometria del agregado grueso

El agregado grueso estara graduado de manera apropiada, para evitar la segregacion
se recomienda un tamafio maximo no mayor a 1 1/2" (28,1 mm)

La verificacién granulométrica serd diaria y se realizaran los ajustes necesarios en la
mezcla si fuera necesario. El Inversionista podra exigir que el agregado grueso que
responda a esta granulometria se obtenga por mezcla en obra de dos 0 mas agregados
de distintas clasificaciones granulométricas, en cuyo caso se procedera a sus acopios y
mezclas, segun se indica en 1.1.3.4.

Tabla 1.4 Granulometria de los aridos gruesos

Limites de la fraccion (mm) Abertura de | % Pasado
malla de tamices
Nominal Equivalente normalizados
(mm)
101,6 100
76,2 90-100
75-40 76-38 63,5 35-70
38,1 0-15
19,1 0-5




Capitulo1 | 2010

76,2 100
63,5 90-100
65-40 63-38 50,8 35-70
38,1 0-15
19,1 0-5
50,8 100
38,1 90-100
40-20 38-19 25,4 20-55
19,1 0-15
9,52 0-5
50,8 100
38,1 90-100
40-10 38-13 19,1 20-60
12,7 0-15
9,52 0-5
38,1 100
25,4 90-100
25-10 25-13 19,1 20-55
12,7 0-10
9,52 0-5
38,1 100
25,4 90-100
25-5 25-5 12,7 25-60
4,76 0-10
2,38 0-5
25,4 100
19,1 90-100
20-10 19-10 12,7 20-55
9,52 0-15
4,76 0-5
25,4 100
19,1 90-100
20-5 19-5 9,52 20-55
4,76 0-10
2,38 0-5
19,1 100
12,7 90-100
13-5 13-5 9,52 40-70
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4,76 0-15
2,38 0-5
12,7 100
9,52 85-100
10-5 10-5 4,76 15-35
2,38 0-10
1,19 0-5

1.1.3.3. Resistencia mecanica

La resistencia mecanica de los aridos gruesos se determinara por el indice de
triturabilidad o por el ensayo de Abrasion Los Angeles, establecidos en las NC 190 y
NC 188 respectivamente.

En el caso del indice de triturabilidad para pavimentos de hormigdn para tréafico pesado,
(hormigones de mas de 40 MPa), el porciento de triturabilidad en seco es menor de 15
y cuando esta humedo-saturado es menor de 25. Para pavimentos y pisos sometidos a
desgaste (Hormigones arquitectonicos, expuestos a diferentes tipos de erosiones), en
seco el indice esta entre el 15y el 20 % y hiumedo-saturado esta entre 25y 35 %.

Mientras que el ensayo de Abrasion Los Angeles permite un porciento de abrasion
méaximo de 40 para hormigones sometidos a desgastes en pavimentos para trafico
vehicular y peatonal y hormigones de mas de 50 MPa.

1.1.3.4. Almacenamiento del agregado grueso

El agregado grueso proveniente de fuentes distintas no sera almacenado en la misma
pila ni usado alternadamente en la misma clase de obra o0 mezclado sin autorizacion
previa y escrita por el Inversionista.

Igualmente cuando se almacene agregado que responda a distintas clasificaciones
granulométricas, el mismo se almacenara en pilas separadas y su mezcla a los fines de
cumplimentar la granulometria exigida en 1.1.3.2. se hara en el momento de
confeccionar el hormigén en las proporciones adecuadas para lograr el cumplimiento
del requisito sefialado. Se tendra especial cuidado en evitar la segregacion,
contaminacion con otros materiales y contenido de humedad no uniforme.

1.1.3.5. Toma de muestras y métodos de ensayo
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En el caso del arido grueso se realizaran los ensayos siguientes:

- Para la toma de muestra: Véase NC 671-2008

- Para la determinacion del peso especifico absorcion de agua en los aridos gruesos:
Véase NC 187

- Para la determinacién de la abrasion en los aridos gruesos: Véase NC 188

-Para la determinacion de particulas planas y alargadas en aridos gruesos: Véase NC
189

- Para la determinacion del indice de triturabilidad en &ridos gruesos: Véase NC 190
1.1.4. Requisitos generales paratodos los aridos

1.1.4.1. Reaccion arido alcali

El arido que se utlizara en hormigones sujetos a frecuentes humedecimientos,
exposiciones largas en una atmosfera o en contacto con el suelo hiumedo, no estara
compuesto por sustancias o minerales de forma tal que sean nocivamente reactivos
con los alcalis en el cemento, en una proporcién tal que sea causa de expansiones
excesivas del hormigén.

1.1.4.2. Contenidos de cloruros

Para limitar de manera total la afectacién de cualquier tipo de cloruros, se utilizaran
como referencia el total de todos los iones cloruro (Cl ) contenidos en la suma de todos
los aridos que se combinen.

Las cantidades de iones cloruro (ClI') para hormigén armado con cemento Portland
puro es 0.03 %.

1.1.4.3. Absorcion

La absorcion del arido, generalmente, no superara el 3% de la masa seca del mismo.

1.1.4.4. Métodos de ensayo
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- Para la determinacion de % de huecos: Véase NC 177

- Para el analisis granulométrico: Véase NC 178

- Para la determinacion del contenido de particulas de arcillas: Véase NC 179

- Para la determinacion de particulas ligeras: Véase NC 180

- Para la determinacion del peso volumétrico: Véase NC 181

- Para la determinacién de impurezas organicas: Véase NC 185

- Para la determinacion del material mas fino que el tamiz de 0,074 mm (Tamiz
N0.200): Véase NC 200

1.1.5. Agua para hormigén

El agua a utilizar en la preparacion del hormigén y en todo otro trabajo relacionado con
la ejecucion del pavimento serd razonablemente limpia y libre de sustancias
perjudiciales al hormigén, preferentemente potable.

A los fines de conservar la limpieza y pureza del agua, el contratista utilizara para su
extraccion y conduccion, elementos adecuados para disponer de ella en el sitio en que
va a usarse, libre de sustancias extrafias que puedan ser arrastradas por la misma.

Para que el agua sea utilizable deberd cumplir con los requisitos de la Norma cubana
NC 353.

Las sustancias nocivas y sus limitaciones para el agua de amasado y curado de
hormigones y morteros se establecen en las tablas 1.1 y 1.2 que se encuentran en los
anexos

1.1.6. Material para juntas

Corresponde al Inversionista controlar el tipo de material para el sellado de las juntas
de las losas de hormigén. El tipo de sellante para las juntas longitudinales y
transversales sera definido en el disefio del pavimento.

Son muchos los materiales disponibles para sellar las juntas en pavimentos de
hormigon. La mas simple clasificacion de los materiales de sello son los sellantes

liquidos (moldeados en terreno) y los sellantes preformados (compresién)

1.1.6.1 Materiales para sello de juntas
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Existen muchos materiales aceptados para el sellado de juntas en los pavimentos de
concreto. La clasificacibn mas simple los divide como liquidos (6 moldeados en el
campo) y los pre moldeados (Compresion).

* Sellos liquidos.

Los sellantes liquidos pueden ser colocados en frio o e caliente, con un solo
componente; autonivelables, toman la forma del depdsito y dependen en gran parte de
la adhesion de las caras de la junta para un sellado satisfactorio.

* Sellos a compresion.

Los sellantes pre-moldeados son moldeados durante su fabricacion y dependen en
gran parte de la recuperacion de la compresién para un sellado satisfactorio.

1.1.6.2. Cordones de respaldo

Los cordones de respaldo (backer rod) son un material muy importante para la
instalacién de selladores liquidos, dado que evitan que el liquido fluya bajo la junta y se
adhieran al fondo de la caja. También son utiles para la definicion del factor forma y
para optimizar la cantidad de sellador a usar. Las consideraciones mas importantes
para la correcta eleccién de los distintos materiales incluyen:

- Material Espuma de Polietileno: La espuma de polietileno es una espuma de celdas
cerradas que no absorbe el agua y es moderadamente compresible. Es mas adecuado
para los selladores liquidos colocados en frio, ya que podria derretirse en contacto con
materiales colocados en caliente.

- Material Espuma de Polietileno Eslabonado: La espuma de polietileno eslabonado es
una espuma de celdas selladas que no es compatible con los selladores liquidos
colocados en caliente. No absorbe el agua y es moderadamente compresible.

- Material Espuma de Poliuretano: Esta espuma de celdas abiertas absorbe el
agua, pero no se derrite cuando se usa en contacto con selladores liquidos
colocados en caliente. Es muy compresible y ampliamente usado con los
selladores liquidos colocados en caliente. El tamafio de los cordones de
respaldo depende del ancho de la caja de la junta. Los cordones de respaldo se
comprimen aproximadamente en un 25 %, para asegurarse que permanezcan a
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la profundidad deseada dentro de la caja. Los tamafios adecuados para distintos
anchos de juntas son:

Tabla 1.5 Dimensiones de los cordones de respaldo

Ancho de la Caja (mm) Diametro del cordén (mm)
3 6
5 6
6 8
8 10
10 13
13 16
16 19
19 22
22 25
25 32
32 38
38 50

La cordones de respaldo es un componente muy importante en la instalacion de los
sellos liquidos, ya que impide que el sello liquido fluya hasta el fondo de la junta,
evitando la adhesién del sello con el fondo del depdsito de la junta, ademas el cordon
de respaldo sirve para definir el factor de forma y optimizar la cantidad de sellador
empleado.

Los cordones de respaldo también impiden la adherencia de los selladores al fondo de
la caja. Las tensiones en el sellador aumentan si se presenta adherencia a lo largo de
la base del mismo. La pérdida de adherencia se produce debido a que el sellador
gueda restringido en el cuello al fondo de la caja, durante la apertura de la junta.

1.1.7. Barras de transferencia de carga en juntas transversales

El principal objetivo de los pasadores es la transferencia de cargas en las juntas
transversales. Los pasadores deberan reunir las siguientes condiciones:

1.1.7.1. Formay dimensiones

Los pasadores seran barras lisas de acero de seccion circular de las dimensiones
indicadas en los planos. No se aceptara acero corrugado. La tolerancia admisible en
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los didmetros indicados en el proyecto o en estas especificaciones sera de £ 1.5 mmy
se podra admitir una ovalizacion de la seccion circular comprendida dentro de las
tolerancias admitidas para el diametro. Las formas seran perfectamente rectas sin
torceduras, muescas o abolladuras superficiales.

En las juntas de dilatacion, que se colocaran sélo en el contacto con estructuras fijas
(puentes, alcantarillas y otros), uno de los extremos del pasador estara cubierto con un
manguito de didmetro interior algo mayor que el de la barra del pasador y de una
longitud de 10 a 12 cm obturado en su extremo por un tapén de material asfaltico u otro
material compresible de 3 cm. (tres centimetros) de espesor, a fin de permitir al
pasador una carrera minima de 2 cm. El manguito podré ser de cualquier material que
no sea putrescible y dafiino para el hormigon, y que pueda, ademas, resistir
adecuadamente los efectos derivados de la compactacién y vibrado del hormigén al ser
colocado.

1.1.7.2. Calidad del acero

El acero de las barras para pasadores debe cumplir los siguientes requisitos segun la
NC — 165:

Resistencia méaxima de traccion Rm (Es la tensidon correspondiente a la carga
maxima).

Tension en el limite de fluencia Re (Tensidén en la cual la probeta comienza a
experimentar un incremento apreciable de la deformacién sin aumento de la carga o

con disminucion de la misma.)

Limite convencional de fluencia 0,2 % Re (0.2) (Tensién que produce la elongacién
permanente prescrita por el limite 0,2 %.)

1.1.8. Barras de unién o de anclaje

Las barras de amarre entre fajas de pavimento deben cumplir las siguientes
condiciones:

1.1.8.1. Formay dimensiones

Las barras de amarre tienen como principal objetivo mantener la unién horizontal y
vertical de los carriles del pavimento, o bermas atadas (si hubiera). Seran de acero
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corrugado y se colocaran donde lo indiquen los planos de proyecto segun las
dimensiones fijadas en los mismos.

En caso de que se realice la pavimentacion en ancho completo, las barras se fijaran al
terreno convenientemente mediante el uso de varillas o canastillas constituidas por
acero de 6 mm, las mismas que podran vincularse a la barra ya sea mediante alambre
de amarre o soldadura, de manera que puedan resistir los esfuerzos de hormigonado.

En caso de que se realice la pavimentacion carril por carril, con equipo de
pavimentacion deslizante, las barras podran ser insertadas lateralmente, utilizando un
insertador lateral especificamente disefiado para este fin.

1.1.8.2. Calidad del acero

El acero sera corrugado, de una resistencia minima de 420 MPa (tension de fluencia).
Las varillas se encontraran libres de 6xido grasa etc., aspecto que debera considerarse
para su almacenamiento.

1.1.9. Membranas de Curado

El objetivo del curado del hormigén es dar a éste las condiciones necesarias para
favorecer la hidratacién del cemento y reducir las contracciones excesivas debidas a
las condiciones ambientales (temperatura, viento, humedad, etc.), las cuales pueden
llevar al desarrollo de fisuras. Especialmente, se debe evitar la evaporacion rapida del
agua superficial del hormigén, la que depende principalmente del viento, y en menor
proporcion de la temperatura ambiente, de la temperatura del hormigén, y de la
humedad relativa del aire.

Existen varios procedimientos para el curado del hormigén, pero la méas utilizada en
pavimentos es el uso de membranas de curado, que son productos quimicos que se
pulverizan sobre el hormigon fresco y mediante una reacciéon quimica forman una
membrana impermeable (membrana de curado).

Los compuestos de curado o membranas se aplican con rociadores o pulverizadores al
hormigén humedo vy la calidad de la membrana debe permitir su colocacion incluso en
presencia de agua superficial.

Los compuestos de pigmentacion blanca estaran constituidos de pigmentos blancos
finamente molidos y de un vehiculo, mezclados para uso inmediato sin alteracion. El
compuesto presentara un aspecto blanco homogéneo cuando se aplique
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uniformemente a una superficie nueva de hormigon con la cantidad especificada para
su aplicacion. Los compuestos liquidos formadores de membrana deberan ser de
consistencia tal, que puedan ser aplicados facilmente por rociado formando una capa
uniforme a temperaturas sobre 4 grados Celsius.

El compuesto debe adherirse al hormigon fresco que tenga un endurecimiento o
fraguado suficientemente capaz de resistir la aplicacion del compuesto y debe formarse
una pelicula continua cuando se aplique en la cantidad especificada. Cuando seque, la
pelicula debera ser continua, flexible y sin grietas visibles o agujeros, y permanecera
como una pelicula intacta por lo menos durante siete dias después de su aplicacion.
Los compuestos liquidos formadores de membranas no deben reaccionar
deletéreamente con el hormigon.

Los compuestos pigmentados blancos (Tipo 2) no deben sedimentar excesivamente o
aglutinarse en el envase, y deben ser capaces de mezclarse a una consistencia
uniforme con un batido moderado o una agitacién con aire comprimido. La porcién
volatil del compuesto sera un material no toxico ni peligrosamente inflamable.

Segun la NC- 259 Carreteras-Pavimentos de hormigén hidraulico-Losas-Cddigo de
Buenas Practicas, se cubrirda tan pronto aparezcan los primeros sintomas de
endurecimiento superficial, con una capa de asfalto diluido en proporciéon no mayor de
0,40 litros por metro cuadrado. En caso de no poderse contar oportunamente con el
producto asféltico o si el hormigon hidraulico de la losa va a servir directamente como
superficie de rodamiento, se realizara el curado durante no menos de tres dias, siendo
recomendable siete dias a partir del momento en que surjan los primeros sintomas de
endurecimiento superficial mediante cualquier procedimiento que mantenga una
humedad y temperatura adecuada en el hormigén. Para ello se seguiran las
especificaciones establecidas en el Reglamento Técnico de la Construccion No 1 Punto
10.

1.1.10 La calidad de los materiales y la certificacion de su almacenamiento

La calidad de los materiales en lo que respecta a las condiciones exigidas en estas
especificaciones sera tenida en cuenta para la certificacion del almacenamiento de
dichos materiales, si el contrato asi lo dispone.

No se certificara el acopio de materiales de dudosa calidad o cuando los ensayos o
analisis que se realicen para establecer esa calidad demuestren que tales materiales
no se ajustan a las exigencias requeridas.
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En todos los casos en que el constructor acopie materiales con el propdsito de
certificarlos, deberé requerir la previa aprobacion del Inversionista.

En el caso especifico del cemento Portland, el Inversionista no autorizara la
certificacion de acopio de dicho material, si el Constructor no cumple con las
condiciones de almacenamiento que aseguren una adecuada proteccion de dicho
material como se especificaen 1.1.1.1.

1.2. Elaboracion de hormigon en obra

Durante la elaboracion del hormigén el Constructor se ajustara a las indicaciones que
se exponen mas adelante, asi como a toda otra exigencia que sin estar taxativamente
enumerada, resulte consecuencia de la aplicacién de estas especificaciones.

En general, la elaboracion del hormigén cumplira con lo siguiente:

El cemento se transportara hasta el pie de la hormigonera en su envase original del
que se lo volcara directamente al alimentador del tambor, o bien sera extraido de los
silos o tolvas de depdsito en las cantidades requeridas para cada paston.

La hormigonera no funcionara con una carga superior a la indicada como maxima por
su fabricante, ni tampoco muy por debajo de la misma, pues ambos casos conducen a
muestras deficientes.

Los materiales se mezclaran hasta que el cemento se distribuya uniformemente y el
hormigon adquiera un color uniforme, durante un tiempo de 1 min a 1 % min contados a
partir del instante en que se ha producido la carga completa de los materiales en el
tambor de la hormigonera.

La hormigonera funcionara a una velocidad constante.

El agua se incorporara automaticamente al tambor de la hormigonera, en la cantidad
fijada por la respectiva formula de dosificacion, con los reajustes debidos al contenido

de humedad de los agregados.

1.2.1 Definicion y condiciones generales
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El hormigon de cemento Portland estara constituido por una mezcla homogénea de los
siguientes materiales: cemento Portland, agregados grueso y fino, agua y aditivos.

La mezcla seré de calidad uniforme y su transporte, colocacién, compactacion y curado
se realizara de tal manera que la losa resulte compacta, de textura uniforme, resistente
y durable, que cumpla en un todo con los requisitos de estas especificaciones y del uso
a gue se destina la estructura.

En consecuencia y de acuerdo con lo anteriormente expresado, el hormigén
endurecido estard libre de vacios motivados por la segregacion de los materiales o por
defectuosa colocacion y compactacion.

En general, estara libre de todo defecto que facilite la destruccion de la calzada por
accion de los agentes atmosféricos o por las condiciones a que aquella se encuentre
sometida durante su uso.

1.2.2. Calidad del hormigon
Los hormigones que se cologuen en obra tendran las siguientes caracteristicas:
1.2.2.1. Resistencia del hormigon

Considerando que los pavimentos de hormigon se disefian tomando en cuenta la
resistencia media a traccion por flexion, este debe ser el principal parametro de control.
Existe una buena correlacion entre probetas de traccion por flexion (prismaticas) y de
traccién por hendimiento (cilindrica), manteniendo invariante los agregados y cemento,
de manera que es imprescindible establecer apropiadamente la correlacion para cada
proyecto especifico.

La presente especificacion establece la resistencia media a traccién por flexion a los 28
dias debe ser de 5.0 MPa, medida en vigas de hormigdn simple que se deben ensayar
con carga en los tercios de acuerdo NC-329.

En consecuencia, los valores de resistencia a controlar en la obra estan referidos a una
Resistencia promedio especificada de 5.0 MPa, a traccién por flexion a los 28 dias. La
fabricacion conjunta de probetas ensayadas a traccion por flexion permitira obtener una
correlacion apropiada y especifica para el proyecto, de manera que el Inversionista
podra permitir al contratista continuar con el control mediante cilindros de traccion por
hendimiento segun la correlacion obtenida. No se permitira derivar una correlacion de
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otros proyectos dada la sensibilidad de la misma en cuanto a los agregados y el
cemento a emplearse.

1.2.2.2. Consistenciay trabajabilidad de las mezclas
Cuando se determina la consistencia del hormigén, ésta sera medida por medio de:

- El ensayo de Asentamiento por el Cono de acuerdo con la NC 174

- El ensayo por el Consistometro VeBe de acuerdo con la NC EN 12350-3

- El ensayo por la Tabla de Fluidez de acuerdo con la NC TS 363-3

- O bien mediante un método de ensayo especifico acordado previamente entre el
usuario y el productor del hormigén en el caso concreto de aplicaciones especiales (por
ejemplo, un hormigén de consistencia de tierra himeda para la tecnologia del hormigén
compactado con rodillos)

Teniendo en cuenta la falta de sensibilidad de los métodos fuera de ciertos valores de
consistencia, es recomendable utilizar los ensayos indicados dentro de los siguientes
limites:

- El ensayo de Asentamiento por el Cono para =10 mmy <210 mm
- El Consistémetro VeBe para<30sy>5s.
- La Tabla de Fluidez para > 340 mm y < 620 mm

Cuando se determina la consistencia del hormigdn, éste sera ensayado en el momento
de su utilizacién o en el caso del hormigdén premezclado, en el momento de la entrega.

Si el hormigén es entregado en un camién hormigonera o en un camion agitador, la
consistencia puede medirse sobre una muestra puntual obtenida de la descarga inicial.
La muestra puntual se tomara una vez que se haya descargado aproximadamente 0,3
m3

El Constructor controlard mediante determinaciones frecuentes, al menos tres veces al
dia, del asentamiento sobre muestras de pastones elaborados, la consistencia de las
mezclas, la misma que dentro de los limites establecidos, tratara de mantener en forma
regular y permanente la produccién de un hormigén uniforme. El asentamiento se
controlara tanto en planta asi como al pie de la obra.

1.2.2.3. Proporcion de agregado fino
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La proporcion de agregado fino, respecto al total de agregado (fino mas grueso) de la
mezcla, serd la menor posible que permita obtener la trabajabilidad deseada con el
equipo de colocacion y compactacion especificados.

1.2.2.4. Exudacion

La mezcla acusard la exudacibn minima necesaria para permitir los trabajos de
terminacion superficial. Debe considerarse que una acumulacién excesiva de agua en
la capa superficial del pavimento pueda conducir a su debilitamiento.

1.2.3. Dosificacién del hormigén

Las proporciones de agua, cemento, agregados y aditivos, necesarias para preparar las
mezclas que satisfagan las exigencias especificadas, serdn determinadas por el
Contratista por medio de los ensayos necesarios para ello. Se establece un contenido
minimo de cemento de 320 kg por metro cubico de hormigdn por razones de desgaste.
El contenido requerido por resistencia puede ser mayor y debera ser establecido por el
contratista.

Los ensayos de laboratorio deberan realizarse con la anticipacién apropiada a cuyo
efecto, el Constructor entregara al Inversionista muestras de los materiales y haré
saber, igualmente por escrito, las cantidades en peso, de los materiales que mezclara
para preparar el hormigbn acompafando los resultados de los ensayos certificados por
un laboratorio confiable que haya realizado para determinar las mismas.

El Constructor sera responsable de cumplir con las exigencias especificadas una vez
colocado el hormigén en obra.

1.2.4. Elaboracion del hormigén

Durante la elaboracion del hormigon, el Constructor se ajustara a las indicaciones que
se exponen mas adelante, asi como a otras exigencias que sin estar taxativamente
enumeradas, resulte consecuencia de la aplicacion de estas especificaciones.

El cemento se transportara hasta el pie de la hormigonera en silos apropiados o "big-

bags" y sera extraido de los silos o tolvas de depdésito en las cantidades requeridas
para cada paston.

21



Capitulo1 | 2010

Los materiales se mezclaran hasta que el cemento se distribuya uniformemente y el
hormigdn adquiera un color uniforme, controlando estrictamente los tiempos minimos
recomendados por el fabricante.

El agua serd controlada estrictamente tomando en cuenta las correcciones por
humedad de los agregados.

1.3. Elaboracion de hormigon en planta

El hormigon podra ser elaborado fuera de la obra y entregado a la misma, mediante
equipo especial y siguiente alguno de los procedimientos indicados a continuacion:

a) Mezclado en planta central y transporte del hormigén a la obra de camiones
mezcladores, agitadores o comunes.

b) Mezclado iniciado en planta central y terminado en camiones mezcladores durante
su transporte a obra.

c) Mezclado total en camiones mezcladores durante su transporte a obra.

En todos los casos el hormigon deberé llegar al lugar de las obras sin que se produzca
la segregacion de los materiales y en estado plastico, trabajable y satisfactorio para su
colocacion.

A los afectos de las medidas y controles que la Inspeccién considere oportuno efectuar,
ésta podra revisar los equipos y materiales empleados en cualquier lugar en que se
encuentren, el que sera considerado como parte integrante del obrador.

Cuando el hormigén se elabora en plantas, la responsabilidad de que el hormigén
tenga las caracteristicas que pide el proyecto recae sobre colectivo de trabajadores de
la planta.

Es el segundo caso de los explicados arriba en el que se va a basar el trabajo.
Partiendo de investigaciones que se realizaron a la Planta de hormigdn premezclado
(dosificadora-mezcladora) del Contingente Blas Roca. Esta planta esta automatizada y
presenta un flujo tecnoldgico el cual se observa a continuacion. Los trabajadores de
esta planta cumplen su flujo tecnolégico siguiendo las instrucciones de sus puntos de
controles (PC). Estos puntos de control tienen una persona responsable que debe velar
porque se cumplan los requisitos que ellos exigen, asi como se debe llevar un registro
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de control, los cuales se encuentran expuestos en los anexos de este trabajo. A
continuacion se explican cada punto de control para garantizar la elaboracion del
hormigon en la planta

Flujo del proceso tecnoldgico y puntos de control

Transporte Dosificacion de Cemento
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Del Cemento o En silos Dosificador
—>

pC7
PC5

Recepcion de - Tolvas de Diario Dosificacion
los Aridos —> > ’:L':?ngt?f (Consumo) de Aridos

PC9 < PC10 >

Recepcion de Almacenaje en e
P J Dosificacién de los

los Aditivos Almacén it le |
Qu!’n_]icos y @ »l Ccubierto Aditivos y Adiciones
Adiciones

D O
Recepcion y

g;llm:cer;aje > ‘ » | Dosificacion
gu Del Agua _— ) . )
2 Tabla de Dosificaciones

Ajuste de las

A

Dosificaciones

por la Humedad
de los Aridos .| Mezclado del Carga de los Transporte de
”| Hormigon Equipos de _| laMezcla
Transporte "| hasta la Obra

A
@ PC16 PC17
PC14 23



Capitulo1 | 2010

1.3.1 Recepcion de los materiales en la planta

1.3.1.1. Cemento (PC1)

Al llegar el cemento a la planta el almacenero debe recibir certificado de Calidad o
Concordancia, chequearlo, archivarlo, decidir ubicacién del almacenaje por separado.
Chequear el sello de los carros silos y verificar el peso del carro silo cargado y
descargado, estas actividades se deben realizar sistematicamente y controlandolas
mediante el registro de control R3-PI01 (todos los registros mencionados se podran
observar en los anexos de este documento). Mientras que el Técnico de laboratorio
debe obtener muestras del lote, para ensayos de control fisico-mecanicos completos
en laboratorio de terceros y para almacenar por 28 dias. Esta actividad se realiza con
una frecuencia segun lo establecido en el reglamento de hormigén/2003, la cual debe
ser controlada mediante el registro de control R5-P101.

1.3.1.2. Aridos (PC 4)

Cuando se recibe aridos en la planta el almacenero debe obtener muestras del lote,
para ensayos de Rutina en laboratorio de la planta segiin NC-184 — 2002, llevando el
control mediante el registro R12-PI01 y NC-182:2002 llevando el registro R11-PI01. A
la vez el almacenero debe sisteméaticamente recepcionar del certificado de
concordancia, chequearlo, archivarlo, decidir ubicacién del almacenaje por separado. El
registro de control de esta actividad es el R3-PI0. Ademas el técnico y el almacenero
deben inspeccionar visualmente el arido sobre el medio de transporte (aceptacion o
rechazo), tamafio maximo nominal (T.M.N) y limpieza.

El técnico de laboratorio es el encargado de obtener una muestra del lote para
realizarles los ensayos establecidos en el reglamento de hormigén/2003 llevando el
control en R4-PI01.

1.3.1.3. Aditivos quimicos (PC 8)

El técnico y el almacenero deben recibir el certificado de calidad del fabricante,
chequearlo (en especial la fecha de vencimiento) y archivarlo, informar fecha de
vencimiento. Esta actividad se realiza sistematicamente mediante el registro de control
de recepcion de material R3-PI01. El técnico de laboratorio debe tomar muestra de
cada Lote, realizarle los ensayos correspondientes. Segun lo establecido en
Reglamento de Hormigdn/2003.
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1.3.1.4. Recepcion del agua (PC 11)

El agua debe ser controla por el jefe de produccion de la planta, el cual debe chequear
Si el agua es potable, verificar la limpieza periddica de la cisterna o tanque de
almacenaje. Esta actividad se realiza de manera visual como minimo 2 veces al afio.

1.3.2. Almacenaje de los materiales
1.3.2.1. Cemento (PC 2)

El almacenaje del cemento en la planta se realizara en Silos. El almacenero debe una
vez cada 6 meses como minimo chequear periédicamente el estado de estos silos de
almacenaje y ademas debe limpiarlos. Al cemento se le debe chequear la temperatura
en la salida del silo (la temperatura no debe ser mayor de 50 °C), esta actividad la
realizara el técnico de la planta con la frecuencia establecida en el Reglamento de
hormigon/2003, ademas este debe llevar el registro de control R7-P101.

1.3.2.2. Aridos (PC5)

Los &ridos en la planta se almacenaran en el patio, separdndolos segun las zonas de
procedencia y segun la calidad. Esta actividad es responsabilidad del almacenero de la
planta el cual debe realizarla sistematicamente llevando el registro de control R3-PI01.
Se deben reapilar sistematicamente los aridos con equipos de neumaticos, de esta
actividad esta encargado el operador del equipo.

El jefe de produccion debe verificar que el drenaje de los aridos se efectué
correctamente y controlar que el arido este en suelos de hormigén y a la vez chequear
la limpiezas de estos para evitar la contaminacion. Es decir el arido no puede estar
almacenado en suelos de tierra u otro material porque el ser recogido los aridos por el
cargador este puede arrastrar sustancias que puedan contaminar a los aridos. Estas
tareas se deben realizar sistematicamente.

1.3.2.2. a. Paso del arido del patio a las tolvas del diario (PC 6)

Primeramente se debe limpiar las tolvas y las cubetas de los cargadores, para evitar
contaminacion. El responsable de esta actividad es el jefe de produccion. Ademas debe
chequear que se coloquen los aridos correctamente en las tolvas, es decir que el arido
grueso no se eche en las tolvas del arido fino o que igualmente que coloque
correctamente los aridos segun su calidad o procedencia. Esto quiere decir que no
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puede haber equivocacion a la hora de transportar los aridos porque esto puede afectar
la obtencion de la calidad del hormigon requerido.

También el jefe de produccion tiene que verificar que ni se llene demasiado las tolvas
del diario para evitar contaminacion de un &rido con otro.

1.3.2.3. Aditivos quimicos (PC9)

Los aditivos deben ser almacenados separados del piso a determinada altura, deben
estar correctamente tapados y en estibas unitarias o de acuerdo a las especificaciones
del fabricante. Estas condiciones deben ser chequeadas por el almacenero
sisteméticamente.

1.3.3. Dosificaciéon de los materiales (PC 3, PC 7, PC 10, PC 12)

Para la dosificacion de los materiales el operador de la planta tiene entre sus
obligaciones chequear las basculas al fiel al inicio del trabajo y chequear el dosificador,
si esta limpio. Estas actividades se realizaran diario en la planta. El jefe de servicio
técnico debe calibrar las Basculas cada tres meses y verificarlas una vez al afio por
organos metrologicos certificado.

En el caso de los aditivos quimicos el técnico del laboratorio debe segun lo establecido
en Reglamento de Hormigdén/2003, en el caso de los aditivos liquidos, verificar
densidad segun especificaciones.

Después de realizar las actividades anteriores las cuales son importantes para que no
ocurra ningun error en la calibracion de los materiales se debe acudir a la tabla de
dosificaciones, esta actividad es el PC 13. La tabla de dosificacion presenta las
siguientes especificaciones:

e Relacion de agua cemento

e Tipo de cemento y procedencia

e Tipo de arido (T.M.N) y procedencia
e Tipo de aditivo o adicion

e Consistencia de la mezcla

El técnico de laboratorio debe diariamente llenar esta tabla para después proseguir con
el ajuste de la dosificacion.
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Tabla 1.6 Tabla de dosificaciones (para 1l m3 de hormigén)

Resisten | Asmto | Cemento | Arena Gravilla | Agua aditivo | Total
cia (cm) (Kg) (Kg) (Kg) (litros) | (litros) de

(Kg/cm2) arido

(Kg)
150 18-20 325 742 1050 230 No lleva | 1792
200 18-20 385 705 1039 210 3.8 1744
250 18-20 | 385 834 914 190 4.0 1748
300 18-20 420 391 AV 1031 170 5.0 1804
382 A.Q.H

Tabla 1.7 Tabla de zonas de procedencia de los aridos

Tipo de é&rido Zonal Zona 2
Arena Quiebra Hacha o Arimao Victoria
Gravilla Alacranes Anafre o Quiebra Hacha

Tabla 1.8 Tabla de distribucién del arido segun procedencia en la dosificacion

Resistencia | Arena (Kg) Gravilla (Kg)

Kg/cm2 Zonal Zona?2 Zonal Zona?2

150 742 1050

200 705 1039
705 1039

250 834 914

300 382 391 1031

El ajuste de la dosificacion (PC 14) se realiza diariamente también antes de que
empiece la primera amasada en la planta. EIl método de ajuste utilizado es el de la
humedad superficial de la arena. El técnico de laboratorio debe diario tomar una
muestra de arena antes que empiece la jornada de trabajo y realizarle a esa muestra el
ensayo de Humedad superficial que se basa en calcular el volumen desplazado de
agua por a arena. Este ensayo se realiza segun las especificaciones que dicta la NC-
184-2002 Arenas. Determinacion de la Humedad Superficial.
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En dependencia del resultado que brinde el ensayo se procede a restarle el porciento
de agua a la dosificacion de agua que se tiene sin que presente humedad la arena y
ese mismo porciento se le suma a la dosificacién de la arena.

Es responsabilidad del técnico de laboratorio verificar que el ajuste de la dosificacion se
realice correctamente. Ya que de esta depende la realizacion de una mezcla que
presente la calidad requerida por los proyectos.

1.3.4. Mezclado del hormigon (PC 15)

Si el mezclado se efectia en mezcladoras de accion gravitacional (caida libre).
Garantizar el orden adecuado y la alimentacién de la mezcladora es uno de los deberes
del jefe de produccion, lo cual debe hacer sisteméaticamente ademas de. La forma en
gue debe ser alimentada la mezcladora debe ser; arido grueso + 1/ 3 de agua => arido
fino + cemento =>2/3 de agua.

El operador del camion de hormigonera debe garantizar el tiempo adecuado de
mezclado del hormigén, chequear el estado de limpieza de la tambora de la
hormigonera previo al mezclado y al concluir el trabajo.

El técnico de laboratorio debe verificar visualmente el estado de homogeneidad de la
mezcla una vez concluido el mezclado de la hormigonera, que la mezcladora tenga
efectuado el ensayo de uniformidad de mezclado (K.U.M.). Tener el libro de registro o
expediente de cada equipo. Ademas de efectuar el ensayo de consistencia de la
mezcla al concluir el mezclado (cono de Abrams o consisto metro VeBe). Esto debe
realizarlo todos los dias cada vez que realicen una amasada.

1.3.5. Carga de equipos de transporte (PC 16)

El técnico también debe tomarle la temperatura al cemento y si esta es mayor de 50°C
debe tomarle la temperatura a la mezcla de la primera amasada, la cual debe tener una
temperatura menor de 35°C, segun lo establecido en el Reglamento de hormigon/2003.
También debe en el caso de que el transporte se efectla por el usuario o terceros se
realizara la toma de muestra para los ensayos de resistencia mecanicas u otros en
planta, segun lo establecido en la NC-167:2002 y llevar el registro de control R2-P101.

El jefe de produccion debe garantizar la limpieza del embudo de carga de los camiones
hormigoneras sin afectar la relacion agua- cemento de la mezcla. Ademas de chequear
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que la carga corresponda con el volumen maximo de carga o con volumen solicitado de
hormigdn en el equipo de transporte. El despachador de hormigén debe expedir el vale
de entrega con los datos de la mezcla segun tabla de dosificaciones y el certificado de
concordancia o calidad, lo cual debe realizar cada vez que se llene un camion
hormigonera.

1.3.6. Transporte desde la planta hasta la obra (PC 17)

El operador del camion hormigonera debe garantizar que el hormigén llegue a la obra
en el tiempo requerido.

El jefe de control de la calidad debe verificar el tratamiento de las muestras a pié de
obra para los ensayos de resistencia, mecanicos y otros. Proteger del sol vy de
secamiento excesivo, garantizar el transporte adecuado de las muestras al laboratorio
a las 24 horas excepto de que se cuente con tanques de curado a pié de obra para los
ensayos de resistencia, mecanicos y otros, segun lo establecido en la NC-167:2002

El jefe de control de la calidad debe tener en existencia un plan de muestreo aleatorio

del hormigon, el cual lo debe actualizar sisteméticamente en el registro de control llevar
registro R10-PI01.
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Capitulo 2 Equipos para la colocacion del hormigon.

2.1. Equipo para la colocacién, distribucion, compactacién y terminado
superficial

2.1.1. Equipo de pavimentacion con moldes

En los casos en los que sea necesaria la utilizacion de reglas o rodillos vibratorios, los
moldes laterales serdn metélicos de altura igual o superior al espesor de los bordes de
la losa, rectos, libres de toda ondulacién y en su coronamiento no se admitira
desviacién alguna. El dispositivo de union entre las secciones sucesivas o unidades
sera tal que impida todo movimiento o juego en tales puntos de union. Queda
estrictamente prohibido el uso de moldes de madera debido a que sus irregularidades
influyen desfavorablemente en la planicidad del pavimento.

Los moldes tendran una superficie de apoyo o base, una seccion transversal y una
resistencia, que les permita soportar sin deformaciones o asentamiento las presiones
originadas por el hormigon al colocarse y el impacto y vibraciones de los pisones,
reglas vibradoras y equipo mecanico de distribucion y terminacion que pudieran
emplearse.

La longitud minima de cada seccibn o unidad de los moldes usados en los
alineamientos rectos sera de 3 metros. En las curvas se emplearan moldes preparados
de manera que respondan al radio de aquellas.

Los moldes contaran con un sistema de fijacibn que permita colocarlos y mantenerlos
firmemente asegurados al terreno mediante estacas de acero, de manera que no
sufran movimientos o asientos durante las operaciones de hormigonado. Antes de su
empleo, el Contratista sometera a examen del Inversionista los moldes a utilizar, la que
los aprobara siempre que se encuadren en lo que se prescribe en esta especificacion.
Los moldes torcidos, averiados, etc., seran retirados de la obra y no se permitira su
empleo hasta que no hayan sido reparados a satisfaccion del Inversionista.

Es necesario verificar una serie de componentes de la pavimentadora antes de
comenzar con las operaciones de pavimentacion.

* El equipo de pavimentacion que incluye los colectores tiene que estar a escuadra y
nivelado. El marco de pavimentacion tiene que colocarse paralelo a la linea de control.
De no ser asi, la maquina no estara centrada, ain cuando las orugas de la misma

parezcan estar en linea.
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» Siguiendo con el posicionamiento de la pavimentadora, el colector debe estar
alineado. Se deben verificar los bordes y la linea central. EI coronamiento, pendiente
transversal del pavimento, cuando se requiera, tienen que estar ajustados en el
colector y en todos los demas componentes del tren de la pavimentadora tal como el
DBI (insertador automatico de pasadores), terminadora, maquina texturadora, etc.

2.1.2. Equipo para la distribucion y compactacion
2.1.2.1 Equipos para la distribucién

El hormigon depositado sobre la subrasante o sub-base sera distribuido uniformemente
mediante maquinas distribuidoras, que dejardn el material envasado a la altura
requerida por el equipo de compactacion. El depdsito de distribucion podra formar
parte, justamente con el de compactacién, de la misma maquina.

La distribucion podra efectuarse manualmente, cuidando que durante dicha operacién
el material no se segregue por manipuleo inadecuado

2.1.2.2 Equipo vibrador

El Constructor dispondra, para la densificacion del hormigén de un equipo vibrador
adecuado.

El dispositivo vibrador debera estar constituido por una o mas unidades de manera que
la amplitud de vibracion resulte sensiblemente uniforme en todo el ancho de la calzada
o faja que se va a hormigonar entre moldes.

Cuando se utilicen mas de una unidad vibradora, las mismas se ubicaran espaciadas
entre si, siendo su superacion no mayor que el doble del radio del circulo dentro del
cual la vibracion de la unidad es visiblemente efectiva.

En los casos en que se utilice una unica unidad vibradora de tipo externo, la misma
sera mantenida sobre la regla enrasadora de manera de transmitir a ésta, y por su
intermedio al hormigon, el efecto de vibrado, en forma uniforme en toda la longitud de
la regla.

La utilizacion de mas de una unidad vibratoria se permitird solamente en el caso de que
las mismas actuen sincronicamente.
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Cualquiera sea el tipo de vibracion utilizado, el hormigdn resultante, deberd quedar
perfectamente compactado, y no producira segregacion de los materiales componentes
de aquél.

Cuando las reglas vibradoras no forman parte de la maquina distribuidora, la misma
estara provista en sus extremos de ruedas y patines que permitan su suspension entre
los moldes laterales y su deslizamiento sobre ellos.

El sistema de deslizamiento de la regla vibradora sobre los moldes podra ser de tipo
manual 0 mecanico y permitird su avance a una velocidad uniforme.

El sistema vibratorio debera contar con un mecanismo que permita variar la amplitud y
frecuencia de la vibracion para obtener la maxima eficiencia posible del equipo.

2.1.2.3. Elementos manuales para la compactacion

El Constructor dispondra de por lo menos un vibrador portatil de inmersion para la
compactacion del hormigdn de cordones y en aquellos sitios en que no sea factible el
uso de la regla o de unidades vibradoras independientes. Todo otro elemento manual
como reglas, planchas, pisones, etc., seran de tipo vibratorio.

No se admitira el uso de pisones o calibres-pisones no vibratorios. Solo se usaran con
excepcion en superficies de dificil acceso o por tiempo limitado y siempre que medie
expresa autorizacion de la Inspeccion.

2.1.3.- Equipo para la terminacion superficial del pavimento

2.1.3.1. Reglas

El constructor debera tener en obra:

a) Una regla con dos mangos, de 3,50 m a 4,00 m de largo y de 15 cm de ancho para
allanar longitudinalmente el hormigon.

b) Dos reglas de 3 m de largo de material no deformable, para el contraste de la
superficie del firme.

32



Capitulo2 | 2010

c) Una regla metalica de exactitud comprobada para el contraste de todas las reglas
usadas en obra. Tendra un largo minimo de 3 m y sera de una rigidez tal que impida
su deformacion

2.1.3.2. Frotas

El Constructor dispondra en obra no menos de dos frotas destinadas al froteado de la
superficie del pavimento. Tendran un mango largo articulado que permita su manejo
desde los puentes de servicio o fuera del pavimento y la hoja tendra un largo de al

menos 1,50 m, por 15 cm de ancho.

Queda prohibido el uso de frotas de madera debido a que su uso ocasiona
deformaciones al hormigon. Las frotas deben ser metélicas, de aluminio o magnesio.

2.1.3.3.- Cepillo texturizador

El Constructor dispondra en obra de al menos un cepillo texturizador aprobado por el
inversionista. El cepillo serd metalico de aluminio o magnesio, con dientes acerados.
No se permitira el uso de cepillos de plastico, escobas u otros implementos no
especializados para el texturizado de pavimentos de hormigén de carreteras.

2.1.3.4.- Herramientas para redondear bordes de juntas y del pavimento

El Constructor dispondra de no menos de 2 (dos) herramientas destinadas a redondear
bordes de las juntas y del pavimento. Las mismas llevaran un mango adecuado para su
manejo y seran metdlicas.

2.2. Equipo parala construccion y sellado de juntas

2.2.1. Construccién de juntas

2.2.1.1. Método tradicional

El Constructor proveera los siguientes elementos destinados a la construccion de
juntas:

a) Protector metalico de borde superior de los rellenos premoldeados.
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b) Dispositivos especiales para retener en su posicion los rellenos premoldeados
durante su coleccion, que se retiraran una vez producido el hormigonado.

c) Listones y planchuelas de perfila adecuado para realizar las ranuras de las juntas
de contraccion.

Estos listones tendran un largo igual a la distancia entre dos juntas sucesivas o a la que
media entre bordes y juntas longitudinales, seran indeformables y perfectamente
rectos.

El equipo para efectuar el corte de las juntas de contraccion, puede estar constituido
por cuchillas especiales fijadas a la maquina terminadora que se utilice o cualquier otro
dispositivo con o sin vibracion, previamente aprobado por la Inversion.

2.2.1.2. Aserrado de juntas

Cuando las juntas se ejecuten mediante aserrados, debera disponerse de los
siguientes elementos:

a) Dos maquinas aserradas como minimo

b) Tanques de agua remolcados o autopropulsados con la capacidad requerida para
proveer el agua necesaria para la refrigeracion de los discos de sierra.

c) Discos de sierra en la cantidad requerida por el rendimiento diario de la
pavimentacion.

2.2.2. Equipo para el sellado de juntas

El Constructor debera contar con los siguientes elementos para la ejecucion del sellado
de juntas:

a) Una compresora para la limpieza de las juntas a la que se puede conectar una
hidrolavadora y conexion para limpieza con chorro de arena

b) Aplicaderos o herramientas apropiadas para la colocacion tanto de la tira de
respaldo (backer rod) asi como del material de sello, segun recomendaciones del
fabricante.
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c¢) Equipo para el calentamiento, preparacion y colocacion del material de sello liquido
vertido en caliente para sello de juntas.

d) Los equipos necesarios para la colocacion del material de silicona para sello de
juntas, tales como bombas operadas con aire, deben ser capaces de alimentar
continuamente el compuesto a presion y de llenar completamente el espacio de la
junta, sin discontinuidades ni formacion de vacios o aire atrapado. Se deben considerar
las recomendaciones del fabricante.

e) Equipos necesarios para la correcta colocacion de los materiales de sello
preformados, segun recomendaciones del fabricante.

2.3. Equipo complementario

El equipo precedentemente descrito para la construccion del pavimento debera ser
minimamente complementado con los siguientes elementos:

a) Rociador mecénico que asegure que el compuesto de curado quede uniformemente
distribuido sobre toda la superficie y costados del pavimento.

b) Galibo destinado a verificar el perfil de la subrasante, usado para pavimentacion con
regla, formado por una viga rigida deslizable sobre los moldes laterales provista de
puntas o dientes metalicos separados no mas de 15 cm y que permita su ajuste en
profundidad.

c) Dos o méas puentes de servicio destinados a la ejecucion de tareas sobre el
hormigon ya colocado.

d) Herramientas menores como palas, picos, azadones, chapas, baldes, canastos,
mazas, cucharas, frotas, regaderas, etc. en cantidad y estado admisible, de acuerdo
con los trabajos a realizar.

e) Rastra de arpillera (yute) en cantidad suficiente para el curado del hormigén de
ejecucion reciente y su defensa contra la accién de las lluvias que eventualmente
pudieran producirse.

f) Caferias y mangueras en cantidad suficiente y de tipo adecuado para la provision de
agua durante el curado.
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g) Senales, faroles, barricadas, barreras, etc. para sefalizar las zonas de obra y de
peligro, asi como para clausurar tramos.

h) Una bomba de agua para la extraccion de agua estancada proveniente de lluvias,
inundaciones, afloramientos, etc.

i) Medios de transporte adecuados para el traslado de elementos, herramientas,
personal obrero, materiales sobrantes y recuperados, tierra del levantamiento de
curado, etc.

2.4. Magquina extractora de testigos

El Constructor proveerd una maquina extractora de testigos de hormigon,
adecuadamente montada y permitira extraer testigos cilindricos rectos de diametro
igual a 15 cm, con 1 cm de tolerancia en mas o0 en menos.

2.5. Equipo para el laboratorio y control de las obras

A los fines de facilitar a la Inversion el cumplimiento de su misién, el Constructor
proveera en la obra los siguientes elementos minimos:

1) Un juego de tamices circulares de 20 cm (8") de diametro, armazén de bronce, altura
normal, de aberturas cuadradas, especificaciones ASTM E. 11-58T compuesto asi:
Tamices 63 mm (2 %2"); 38 mm (1 ¥2"), 25 mm (1"); 19 mm (3/4"); 13 mm (0,530"); 9,5
mm (3/8"); 4,8 mm (No 4 ); 2,4 mm (No 8"); 1,2 mm (No 16); 840 u (No 20); 590 u (No
30); 297 u (No 50); 149 u (No 100); y 74 u (No 200), mas dos tapas y dos fondos para
ellos.

2) Una estufa para secado de agregados capaz de mantener una temperatura de
100°C a 110°C.

3) Una balanza tipo Roverbal capacidad hasta 20 kg, sensibilidad 1 g y el juego de
pesas respectivo.

4) Una balanza de 500 g de capacidad y 0,1 g de sensibilidad.
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5) Dos troncos de cono de chapa galvanizada para el ensayo de asentamiento de cono
de Abrams, con sus correspondientes varillas de acero de 0,60 m de longitud y 16 mm
de didmetro.

6) Moldes cilindricos para confeccionar probetas de hormigén de 15 cm de diametro y
30 cm de altura torneados interiormente y con base metdlica torneada o cepillada.
Moldes prismaticos para vigas que permitan vaciar prismas de seccion 15 por 15 cm y
de por lo menos 55 cm de longitud.

7) Dos bandejas de plancha de acero de 50 cm x 70 cm de base y 5 cm de alto y
bordes inclinados a 45° con juntas soldadas y dos manijas en sus extremos.

8) Un termdmetro escala centigrada.

9) Dos probetas graduadas de vidrio con base, capacidad medio litro, graduadas cada
5 mililitros.

10) Dos probetas graduadas de vidrio con base capacidad 1 litro, graduadas cada 10
mililitros.

11) Dos baldes de hierro galvanizado de aproximadamente 10 litros de capacidad cada
uno.

12) Un calentador preferentemente a gas (de garrafa u otro tipo).
13) Un recipiente de 5 litros de capacidad para calentar liquido.
14) Una cinta métrica metalica de 25 m controlada y sellada.

15) Un metro de varilla controlado y sellado.

16) Un nivel de anteojo con su tripode y miras correspondientes.
17) Un nivel de albafil 50 cm de largo.

18) Cucharas e implementos menores de laboratorio.

19) Un frasco de solucion de hidréxido de sodio al 3 % para el ensayo colorimétrico de
Abrams - Harder.
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El constructor dispondra los elementos arriba citados en un recinto situado en el
obrador, de dimensiones adecuadas para los fines prescritos, el que contara con la
aprobacion previa del Inversionista. Todos los elementos destinados a control y
fiscalizacion de los trabajos estaran a disposicion del Inversionista en el momento en
que ésta los solicite y el Constructor procurara que los mismos se hallen en perfectas
condiciones de uso debiendo reparar aquellos que tuvieran desperfectos o reemplazar
los que se rompieran por uso o accidente.

2.6. Presencia del equipo en obra

El Constructor podra presentar en obra los distintos elementos que constituyen su
equipo a medida que los trabajos los vayan requiriendo.

La inversién determinara, a su juicio exclusivo, en cada oportunidad y formulara al
Constructor los requerimientos del caso.

El Constructor esta obligado a satisfacer esos requerimientos de la inversion y su
negativa o simple desobediencia de las 6érdenes que imparta a la Inversion facultan a
ésta para tomar las medidas que considere oportunas hasta la paralizacién de los
trabajos, por el lapso de tiempo en que aquel demore en cumplimentar lo exigido.
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Capitulo 3 Procedimiento constructivo para la colocacién del hormigén en obra

3.1.- Perfilado y preparacion de la subrasante

Comprende todas las operaciones necesarias para obtener una superficie de apoyo de
la estructura del pavimento (base granular drenante y losa) lisa, compacta y
homogénea, que responda a los perfiles y cotas de los planos del proyecto.

Una vez replanteados los paseos se comenzard su formacion y compactacion,
escarificando primero las areas que han de ocupar en los extremos laterales de la
explanacion, colocando suelos seleccionados de acuerdo con el proyecto, hasta la
altura y el ancho que se requieran. Después de compactados los paseos se cortara y
retirara de los extremos laterales de la subrasante la parte sobrante de la capa de
suelos compactados dejando el borde interior de cada paseo formado por un plano
vertical de la altura del pavimento terminado, que sirva de contén al material que se
empleara en la construccion del pavimento.

No se procederd segun lo sefalado anteriormente en los casos en que la base o
pavimento que se ha de construir sea de hormigon hidraulico, donde la subrasante
comprendera un ancho adicional de 0,50 m a cada lado de los bordes interiores de los
paseos, los cuales seran formados y compactados después que se haya terminado de
construir la base 6 pavimento.

Antes de comenzar los trabajos de preparacién de la subrasante, se debera estacar
cada 20 metros entre si, y en los puntos intermedios que sean necesarios, el eje y los
bordes de la plataforma a pavimentar.

En todo lugar en que después de terminada la conformacién de la subrasante ésta se
ablande o forme irregularidades o demuestre no estar debidamente compactada, los
materiales que forman la misma seran removidos y sustituidos con suelos
seleccionados y apropiadamente compactados.

La subrasante debera compactarse de manera que, en los 30 centimetros superiores,
se alcance como minimo la densidad especificada en el proyecto. El control de
compactacion se realizara en todo el ancho de la plataforma a nivel de subrasante en
sectores de corte, y hasta 50 centimetros de los bordes exteriores de la plataforma a
nivel de subrasante, en sectores de terraplén.
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3.2.- Construccion de la base y sub-base

Las bases y sub-bases son capas de material pétreo adecuadamente seleccionadas
para traspasar las cargas de la carpeta de rodadura a la sub-rasante (Infraestructura).

3.2.1 Sub-base

Es la capa granular localizada entre la sub-rasante y la base en pavimentos flexibles o
rigidos y ocasionalmente, sobre todo en pavimentos rigidos, se puede prescindir de
ella.

3.2.1.1 Materiales

Los materiales para sub-base suelen ser materiales granulares, que pueden ser
naturales o triturados. Su estabilidad en términos de valor soporte CBR (California
Bearing Ratio) varian entre 20 y 100. Estos materiales se usan generalmente como
capas de proteccion de la sub-rasante (capas anticongelantes) y/o proporcionan
drenaje por encima de la sub-rasante.

Se podra usar particulas limpias, con suelos tipo grava arenosa, arenas arcillosas o
suelos similares, que cumplan los siguientes requisitos:

- Inorganicos.

- Libres de materia vegetal.

- Libres de escombros.

- Libres de basuras.

- Libres de material congelado.

- Sin presencia de terrones.

- Sin presencia de trozos degradables.

Ademas se debe cumplir las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.1

Limite liquido (LL) 25 % | Max.
indice de plasticidad (IP) | 6 % | Max.
Poder de soporte (CBR) | 40 % | Min.
Desgaste de los Angeles | 60 % | Méax.
Finos que pasa malla N° | 15 % | Max.
200
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3.2.1.2. Confeccioén

La confeccion de la sub-base deberd ejecutarse en plantas procesadoras fijas o
moviles, que aseguren la obtencion de material que cumpla con los requisitos
establecidos.

El material debera acopiarse en canchas habilitadas especialmente para este efecto,
de manera que no se produzca contaminacion ni segregacion de los materiales.

3.2.2. Base

Capa sobre sub-base o sub-rasante destinada a sustentar la estructura del pavimento.
Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos.
Regularmente esta capa ademas de la compactacion, necesita otro tipo de
mejoramiento (estabilizacién) para poder resistir las cargas del transito sin deformarse
y ademas transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores.

3.2.2.1. Materiales
Los materiales a utilizar en la base deberan estar libres de residuos organicos, suelo

vegetal, arcillas u otro material perjudicial. Ademas debe cumplir los siguientes
requisitos:

Tabla 3.2

Pavimento Hormigén 40 % Max.
Limite liquido (LL) 25 % Max.
indice de Plasticidad (IP) | 6 % Max.
Poder de soporte (CBR)

Pavimento Asfalto 80 % Min.
Pavimento Hormigon 60 % Min.

3.2.2.2. Condicién que debe tener la Sub-base antes de colocar la base

Con anterioridad a la construccion de la base, debera limpiarse y retirarse toda
sustancia extrafia a la sub-base o0 sub-rasante previamente aceptada. Los baches o
puntos blandos deformables que se presenten en su superficie o cualquier area que
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tenga una compactacion inadecuada o cualquier desviacion de la superficie, deberan
corregirse.

3.2.2.3. Construccioén de la base

La construccion de la base debera ajustarse a los perfiles longitudinales y transversales
del proyecto y cubriendo un ancho mayor al que la calzada de a lo menos 10 cm a
ambos costados. Se depositaran y se esparciran los materiales por cordones, en una
capa uniforme sin segregacion de tamafos, de manera que la capa tenga el espesor
requerido al ser compactada.

La colocacion del material de base granular sélo se iniciara una vez que se haya dado
cumplimiento a los requerimientos establecidos para la subrasante. La capa de base
granular no deberd extenderse sobre superficies que presenten capas blandas,
barrosas, heladas o con nieve.

Los procedimientos de confeccion y colocacion del material de base deberan asegurar
que al perfilarse y compactarse segun lo especificado, la base granular se ajustara a
los perfiles del proyecto.

La base granular debidamente preparada se extendera sobre la plataforma del camino,
incluyendo las areas de bermas, mediante equipos distribuidores autopropulsados,(
motoniveladora, esparcidor mecanico u otro método aprobado) debiendo quedar el
material listo para ser compactado sin necesidad de mayor manipulacién para obtener
el espesor, ancho y bombeo especificado. Alternativamente, el material podra
transportarse y depositarse sobre la plataforma del camino, formando pilas que den un
volumen adecuado para obtener el espesor, ancho y bombeo especificado. En este
altimo caso, los materiales apilados deberan mezclarse por medios mecéanicos hasta
obtener la homogeneidad y humedad necesaria, tras lo cual se extenderan
uniformemente. Durante el tendido, debera cuidarse de evitar cortes en la capa
subyacente. La operacion debera continuar hasta que el material haya alcanzado por lo
menos un 95% de la densidad maxima seca dada por el ensaye del Proctor Modificado.

La base granular debera construirse por capas, de espesor compactado no superior a

30 centimetros ni inferior a 15 centimetros. El material extendido debera tener la
granulometria especificada.
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3.2.2.4. Compactacion

Después que el agregado haya sido esparcido, se le deberd compactar por medio de
rodillado y riego. La compactacion deberd avanzar gradualmente desde los costados
hacia el centro de la via en construccion. El rodillado debera continuar hasta lograr la
densidad especificada y hasta que no sea visible el deslizamiento del material delante
del compactador.

La distribucion y el rodillado continuaran alternadamente tal como se requiere para
lograr una base lisa, pareja y uniformemente compactada. No se debera compactar
cuando la capa subyacente se encuentre blanda o ddctil, o cuando la compactacion
cause ondulaciones en la capa de la base.

Durante su construccion, se deberan tomar todas las precauciones para que la base
granular no esté sometida al transito tanto de construccion como usuario de la ruta.

El area de compactacion de la base debe contemplar un sobreancho de al menos 1.0
m a cada lado del pavimento de hormigén, para proporcionar un apoyo firme al equipo
de pavimentacién. En caso de que la seccién transversal esté confinada con cunetas a
ambos lados del pavimento, la base debera extenderse hasta las mismas. De lo
contrario, correspondera al proyectista fijar el ancho minimo de la base drenante, el
mismo que en ningun caso sera menor a 1.00 m.

El Constructor no podré iniciar el hormigonado si la subrasante o la base granular no ha
sido aprobada previamente por el inversionista, el que habrd constatado el
cumplimiento por parte del Constructor de todas las exigencias especificadas
(especialmente cotas de proyecto), asi como la densidad y humedad requeridas en la
base inmediatamente antes de ser cubierta por el pavimento.

3.3.- Colocacion de moldes para pavimentacién con regla o rodillo vibratorio
3.3.1.- Alineacioén y niveles de los moldes
El Constructor colocara los moldes para la ejecucion de la calzada sobre la subrasante

firme y compactada, conforme con los alineamientos, niveles y pendientes indicados en
el pavimento.

43



Capitulo 3 |2010

3.3.2.- Firmeza y enclavamiento de los moldes

Los moldes se apoyaran perfectamente en sus bases, seran unidos entre si de manera
rigida y efectiva y su fijacién al terreno se realizard mediante clavos o estacas que
impidan toda movilidad de los mismos.

Se permitira, a los efectos de ajustarlos a los niveles y pendientes que correspondan, la
ejecucion de rellenos de tierra u otro material bajo sus bases, los que deberan
realizarse dandoles la firmeza necesaria paras evitar asentamientos.

Las juntas o uniones de los moldes se controlardn y no se admitiran resaltos o
variaciones superiores a 2 mm tanto en el alineamiento como en la pendiente.

En las curvas el Constructor procurard asegurar al maximo la firmeza de los moldes,
asi como su ajuste al radio correspondiente a las mismas.

3.3.3.- Longitud de moldes colocados

No se permitira la iniciacion de los trabajos de hormigonado si el Constructor no tiene
colocados todos los moldes correspondientes a la longitud de 100 m en caminos y de
una cuadra en calles.

El Constructor debera tener en obra la cantidad de moldes necesarios que permitan la
permanencia de los colocados, por lo menos 24 horas después del hormigonado.

3.3.4.- Limpieza y aceitado de los moldes

Los moldes deberan estar bien limpios y una vez colocados y antes de hormigonar,
seran perfectamente aceitados para facilitar su desmolde.

3.3.5.- Aprobacidn del Inversionista

El Constructor no hormigonara hasta tanto el inversionista no haya revisado y aprobado
la colocacién de moldes y comprobado el espesor del pavimento pasando un galibo
gue asegure esta dimension. Esta tarea se realizara a fin de determinar posibles
defectos en la base.

En los casos en que resultare un mayor espesor de hormigon por existir depresiones o
zonas bajas en la base, no se permitira el relleno de las mismas con suelos sueltos o
en capas delgadas. Podra rellenarse con material aprobado para la capa de base (o en
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Su caso por una capa de arena) que debe compactarse adecuadamente, utilizando al
menos una vibrocompactadora de plancha.

Por el contrario, en casos en que resultare un menor espesor de hormigon por zonas
altas en la base, se debera eliminar el material sobrante de manera manual o mecanica
y recompactar la zona afectada.

3.4.- Construccioén de las losas
3.4.1.- Colocacién del hormigén

Sobre la base granular especificada en 3.2, se colocara el hormigdn inmediatamente
elaborado en la obra o recién llegado de la planta en camiones hormigoneras, en
descargas sucesivas distribuyéndolo en todo el ancho de la calzada o faja a
hormigonar y con un espesor tal que al compactarlo resulte el indicado para el firme en
los planos del proyecto.

El hormigon no presentara segregacion de sus materiales componentes, y si la hubiera
se procederd a su remezclado a pala hasta hacerla desaparecer. Cuando el hormigén
sea elaborado fuera de la obra, durante su descarga sera debidamente guiado para
evitar su segregacion y facilitar su distribucién uniforme sobre la subrasante.

El hormigon se colocara de manera que requiera el minimo de manipulacién y su
colocacion se llevara a cabo avanzando en la direccion del eje de la calzada y en una
Gnica capa. El hormigon se colocara firmemente contra los moldes, de manera de
lograr un contacto total con los mismos, compactandolo adecuadamente, mediante el
vibrado portatil de inmersion.

No se permitird el uso de rastrillos en la distribucion del hormigén y la adicién del
material, en los sitios en que hiciere falta, solo se har4 mediante el uso de palas.

El hormigén debera presentar la consistencia requerida de acuerdo con el tipo de
compactacion, quedando absolutamente prohibida la adicion de agua al mismo.

Toda mezcla que presente signos evidentes de fragle sera desechada y no se
permitira su ablandamiento mediante la adicion de agua y cemento.

El hormigon debera estar libre de sustancias extrafias, especialmente de suelo. A este
fin, los operarios que intervengan en el manipuleo del hormigdn y sus operaciones
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posteriores, llevaran calzado adecuado que permanecera limpio, libre de tierra u otras
sustancias y que pueda ser limpiado en los casos que arrastren tales elementos.

La distribucion del hormigon la realizara el Constructor, coordinandola con las restantes
tareas relativas a la construccion del firme, de manera que todas ellas se sucedan
dentro de los tiempos admisibles y produzcan un avance continuo y regular de todo el
conjunto.

Debera tomarse previsiones en el proyecto en caso de que sea necesaria la
construccion de sobreanchos en curvas. Cuando el trabajo de colocado del hormigon
se lo realice con pavimentadora deslizante que no pueda ejecutar este trabajo, debera
dejarse barras de amarre para un posterior vaciado del sobreancho especificado en
proyecto, con la utilizacién de moldes.

3.4.2.- Distribucién, enrasado y consolidacion

Inmediatamente después de colocado el hormigén sera distribuido, enrasado, y
consolidado. Para ello se emplearan los métodos mecanicos especificados.

3.4.2.1.- Método mecéanico con vibracién

La distribucién, enrasado y consolidacion, se ejecutaran en forma tal que una vez
realizadas estas operaciones y las de terminacion, la superficie del pavimento presente
la forma y niveles indicados en los planos y quede libre de zonas localizadas con
depresiones o promontorios.

El equipo de vibracion -regla o rodillos vibratorios- para la distribucion, enrasado y
consolidacion del hormigon, debera pasar sobre el material colocado tantas veces
cCOomo sea necesario para compactarlo y borrar las imperfecciones que aparecieren.
Idealmente, con una pasada el hormigon debe quedar bien vibrado y con una superficie
de textura uniforme, sin embargo, si existen imperfecciones, para asegurar la
compacticidad y terminacion requerida se podra realizar una nueva pasada a mayor
velocidad corrigiendo los defectos en el hormigén fresco. Delante de la regla y para
facilitar la operacion de la misma, se usaran dos vibradores de inmersion, los cuales
precompactaran el hormigén en todo el ancho de la losa, con especial cuidado en los
bordes cerca de los moldes.

Durante la operacion de distribucion y enrase del hormigdén, permanentemente se
mantendra, enfrente del equipo vibratorio y en toda su longitud, una capa de hormigén
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gue supere las dimensiones del equipo y garantice que no aparezcan depresiones en la
superficie. Cualquiera fuere el equipo vibrador utilizado, el hormigén resultante, debe
quedar perfectamente compactado, sin segregacion de sus componentes.

El uso reiterado del equipo vibrador quedara supeditado a la obtencion de resultados
satisfactorios bajo las condiciones de trabajo en obra. Si el equipo demuestra afectar
en forma desfavorable a la obra realizada, el equipo debera ser cambiado por otro
adecuado.

3.4.2.2. Método manual

En los casos previstos en estas especificaciones en que se permitira la compactacion a
mano, el hormigdn, una vez enrasado en forma aproximada, serd apisonado con una
regla-pison, a un nivel tal, que una vez terminada la losa, la superficie presenta la forma
y niveles indicados en los planos. La regla-pison, avanzara, combinando movimientos
longitudinales y transversales, de manera que cubra toda la superficie de la losa,
apoyado siempre sobre los moldes.

3.4.3.- Pavimentadora deslizante

Es ideal para este tipo de proyectos el uso de maquinaria de alto rendimiento, es decir
la pavimentadora deslizante. Dentro de las operaciones de pavimentacion, se dara
especial atencion a los siguientes aspectos:

3.4.3.1.- Correcciones a la subrasante y/o base granular

Se prestara especial atencion a la compactacién de la zona en la cual se apoyaran las
orugas de la pavimentadora para evitar problemas en su funcionamiento y los niveles
del pavimento.

En caso de que la subrasante y/o base granular presente defectos o no se encuentre
uniforme, el Constructor procederd a realizar las correcciones que ordene el

proyectista.

La subrasante y/o base granular, incluyendo el sobreancho necesario para la operacién
de la pavimentadora, deberan ser paralelo a la pendiente transversal del pavimento.

3.4.3.2.- Colocado de la cuerda guia
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Posteriormente, el Constructor colocara la cuerda guia, la misma que servird de
referencia para la pavimentadora. Tipicamente, la cuerda guia se coloca mediante el
uso de una estacion total, o al menos con el uso de un teodolito con distanciébmetro.
Cada varilla hincada para sostener la cuerda guia debe tener informacion del centro de
la linea, informacion de la curva, distancia desde el borde de la losa. El registro de los
datos es esencial. Los técnicos revisaran cuidadosamente la colocacion de la cuerda
guia, en presencia del equipo de topografia y el personal de pavimentacion para evitar
cualquier confusion al respecto.

El equipo de topografia calculara la elevacion de los dos bordes de la losa a partir de
los perfiles del proyecto y secciones transversales, trazar4d una linea imaginaria
prolongando la seccion transversal del pavimento a fin de determinar en cada seccion
la elevacién de la cuerda guia de manera que la pavimentadora pueda repetir
exactamente la seccidén deseada en cuanto a su bombeo, peralte, etc. Las secciones
de transicion se realizaran normalmente manteniendo fijo el eje de la carretera.

La cuerda guia puede ser un cable, cordon, hilo de nylon, cuerda de polietileno u otro
material similar. Los soportes de la cuerda guia se colocaran tipicamente en
coincidencia con las juntas transversales a fin de servir de referencia adicional para la
colocacion de barras pasajuntas y corte de las juntas, a menos que existan curvas
horizontales o verticales.

Dependiendo del equipo pavimentador, se puede utilizar una o dos cuerdas guia.

El tesado de la cuerda guia se realiza a mano mediante guinches manuales separados
a no mas de 300 m. Se tendra especial cuidado con el tesado de la cuerda guia. El
personal a cargo debe usar guantes previniendo cualquier accidente resultante de la
rotura de la cuerda guia. Una vez colocada y tesada la cuerda, el equipo de topografia
debera revisar nuevamente toda la longitud. No se permitira el ajuste de la cuerda a
mano y sin la revision del equipo de topografia. La temperatura y humedad relativa
pueden influir en la longitud de la cuerda. Peribdicamente puede ser necesario ajustar
los guinches manuales.

No se permitira el anudado de las cuerdas que sufran roturas, estas deberan
necesariamente ser reemplazadas. La plataforma debe tener un sobreancho que
permita el transito de la maquina. Una de las claves para lograr un pavimento plano es
la adecuada compactacion de la zona por la cual transitara la pavimentadora, los
hundimientos por falta de compactacion se reflejaran en el pavimento afectando
negativamente la lisura superficial y el perfil.
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3.4.3.3.- Colocacién con pavimentadora

Varios componentes de la pavimentadora deben ser revisados antes del inicio de los
trabajos. El equipo de pavimentacion debe estar a escuadra, de manera que el marco
pavimentador se sitie paralelo a la linea de control, aspecto que requiere de una
revision mas minuciosa en maquinas de cuatro orugas.

Posteriormente se revisara que los encofrados laterales y la plancha inferior
proporcionen los espesores requeridos.

La vibracion apropiada produce una masa de hormigdn bien consolidada, y deja una
superficie de apariencia uniforme detras de la pavimentadora, un exceso de vibracién
podria segregar la mezcla, mientras que vibracién insuficiente deja aire atrapado y
reduce la resistencia del hormigén. La posicién de los vibradores de inmersion se
ajustara a las recomendaciones del fabricante, se deberdn realizar pruebas de
vibracion antes del inicio de las operaciones de pavimentacion. Si los vibradores
producen problemas como segregacion de agregados y otros, se debe corregir el
disefio de la mezcla.

Se revisaran periédicamente los vibradores para evidencia de escapes de aceite, el
contratista debera contar con al menos un vibrador de repuesto en todo momento.

El sistema de sensores debe ser constantemente revisado. Los sensores se deben
instalar y operar de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. El sensor debe
colocarse lo mas horizontalmente posible y para cada cuerda guia, estar colocado a la
misma distancia en sus dos posiciones (adelante y atras).

El equipo de pavimentacion debe estar en constante comunicacién por radio con la
planta de produccién de hormigén, a fin de realizar las correcciones en la mezcla sin
pérdida de tiempo. Las operaciones de pavimentacién se inician con la produccién de
dos mezclas, para las cuales se verifica el asentamiento y el aire incluido en la planta.
La aceptacién o rechazo de la mezcla se realiza en este punto, una vez aceptada la
produccion de hormigén, se inicia el transporte del mismo a la zona de pavimentacion.

Una vez que las mezclas llegan a la cabecera de pavimentacion, se debe considerar la
trabajabilidad del hormigén en la zona de pavimentacion, solicitar ajustes en la
produccion de hormigdn y revisar la condicion de la superficie del pavimento detras de
la pavimentadora. Es vital la uniformidad tanto en la produccion asi como en el
colocado del hormigon. La velocidad de la pavimentadora debe ajustarse a la
produccion y transporte de hormigon, tipicamente.
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3.4.4.- Control de perfilado y espesores

El ejecutor controlara, a medida que adelanten los trabajos, el cumplimiento de los
perfiles y espesores de proyecto. No se admitirdn en este control espesores menores
que los especificados, para lo cual el ejecutor procederd a los ajustes respectivos
repasando la base granular drenante y eliminando los excedentes de material en
aguellas zonas en que provoquen una disminucion del espesor del firme.

Si se usan moldes, el constructor verificara que no se hayan producido asentamientos y
en caso de que ello haya ocurrido, procedera a la reparacion inmediata de esa
situacion.

3.4.5.- Terminacion y control de la superficie del pavimento

Una vez consolidado el hormigén, el Contratista procedera a la terminacion del mismo,
dando a la superficie del firme, caracteristicas de lisura y textura tales que al mismo
tiempo que faciliten el rodamiento la hagan antideslizante, y ajustada, en todos los
casos, a los perfiles del proyecto, que correspondan en cada progresiva del firme.

3.4.5.1.- Alisado

Tan pronto se termine el enrasado precedentemente indicado, se efectuara el alisado
longitudinal. La superficie total de la losa serd suavemente alisada con regla metélica y
frotas metalicas. Mientras el hormigdn esté todavia plastico, en forma paralela al eje
longitudinal del afirmado, se pasara una regla fratas metalica, haciéndola casi "flotar"
sobre la superficie y dandole un movimiento de vaivén, al propio tiempo que se la
traslada transversalmente. Los sucesivos avances longitudinales de esta regla se
efectuaran en una longitud maxima igual a la mitad del largo de aquella.

Todo exceso de agua o materias extrafias que aparecen en la superficie durante el
trabajo de alisado, no se reintegraran al hormigon, sino que se retiraran, empleando la
regla y arrastrandolas hacia los costados y fuera de la superficie de la losa.

3.4.5.2.- Comprobacién inicial de la lisura superficial en el hormigoén fresco

Apenas se termine la operacion descrita en 3.4.5.1, se procedera a confrontar la lisura
superficial del pavimento. Se utilizara la regla especificada en 2.1.3.1, debidamente
controlada con la regla-patron. La regla se colocara en diversas posiciones paralelas al
eje longitudinal del pavimento. Cualquier irregularidad superficial sera corregida de
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inmediato y la confrontacion se continuard hasta que desaparezcan todas las
irregularidades.

En esta operacion no se permitird agregar mortero para conseguir la lisura. Una vez
terminada la superficie, con una regla de 3,0 m se procedera a medir la regularidad, no
permitiéndose depresiones o abultamientos mayores de 3,0 mm. Los puntos altos que
incumplan esta tolerancia seran eliminados mediante métodos abrasivos, una vez
eliminados se volvera a pasar la regla, para comprobar las irregularidades.

3.4.5.3.- Terminacion final con cepillo y rastrillo

Para la terminacion mediante una microtextura longitudinal, se usara, una rastra de
arpillera (yute), que consiste en el arrastre de una faja de ese material humedecida,
sobre todo el ancho de la calzada para dar a la superficie una textura longitudinal
arenosa. El ancho total de la arpillera ser4 0,60 m mayor que el ancho del pavimento y
su longitud se establecera durante la ejecucién del trabajo, con el fin de lograr los
resultados deseados. Se controlara constantemente la humedad de la arpillera.

Después de la operacion anterior, se efectuara manual o mecanicamente un terminado
con el empleo de un cepillo con plas de plastico, alambre o cualquier otro material que
se apruebe. Las estrias que este cepillo produzca seran sensiblemente paralelas o
perpendiculares al eje de la via, segun se trate de una textura longitudinal o
transversal. El texturizado se realizara en cuando desaparezca el agua superficial
(agua de sangrado) del pavimento.

Cuando la textura superficial se obtenga por ranurado sera transversal a la via. Las
ranuras seran paralelas entre si y con una profundidad y anchura entre 5 mmy 7 mm.
La distancia entre sus ejes serd variable y comprendida entre 10 mm y 35 mm. La
profundidad de la textura se comprobara mediante el método del circulo de arena.

3.4.5.4.- Comprobacién final de la lisura superficial
La lisura superficial del pavimento se controlara con la regla de 3 (tres) metros de

longitud especificada en 2.1.3.1. tan pronto el hormigén haya endurecido lo suficiente
como para que se pueda caminar sobre él.
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Para efectuar esta confrontacion, el Contratista hara limpiar perfectamente la superficie
del pavimento. La regla se colocara sobre lineas paralelas al eje de la calzada, de
acuerdo con las indicaciones de la Supervision. No se admitiran depresiones o resaltos
superiores a 5 (cinco) mm.

3.5.- Construccion de juntas
3.5.1.- Generalidades

Las juntas a construir seran del tipo y dimensiones indicadas en los planos y demas
documentos del proyecto. La junta longitudinal se construira sobre el eje del pavimento,
las juntas transversales formaran angulos rectos con dicho eje.

Las juntas terminadas y controladas en la superficie del pavimento, deben ser rectas no
admitiéndose desviaciones mayores de 3 mm, en 3 m de longitud.

La ubicacion de las juntas sera la que se indica en los planos, o bien la que surja de
aplicar los criterios y especificaciones de este pliego a las superficies especiales que se
pavimenten.

3.5.2.- Juntas transversales de expansidn en contacto con estructuras fijas

Las juntas transversales de dilatacibn o expansién se construirdn solamente en
contacto con estructuras fijas (puentes y alcantarillas), segun se indique en los planos
de proyecto.

El material de relleno para las juntas transversales de expansion sera relleno
premoldeado o moldeado especificado en 1.1.6.1. Se colocard en su lugar antes de
hormigonar y se lo mantendra perpendicular a la superficie del pavimento y rigidamente
fijo en su posicion, mediante dispositivos adecuados que se retiraran una vez realizado
el hormigonado.

El borde superior del relleno se protegerd mediante un elemento adecuado para ello,
gue se retirara una vez concluido de compactar el hormigén. Si la colocacion de
pasadores es dificil por estar construido el elemento, se preparara la base de manera
gue se tenga un sobre-espesor de al menos 3 cm en contacto con el puente o
alcantarilla, dimensién que se repartird al menos en los ultimos 30 cm del borde de la
losa.

3.5.3.- Juntas transversales de contraccion
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Las juntas de contraccion del tipo denominado de plano de debilitamiento, se
construiran distanciadas entre si, de acuerdo con lo indicado en los planos de proyecto,
estaran constituidas por una ranura aserrada en el hormigén, de una profundidad de un
tercio del espesor de la losa.

En cuanto el hormigdn pueda soportar la cuchilla de la cortadora sin desportilladuras,
se ejecutara el aserrado, inicialmente se cortaran las juntas cada dos losas y
posteriormente se cortaran las intermedias. El tiempo estimado para realizar el corte
varia de acuerdo con el clima y el tipo de hormigon usado, generalmente el periodo de
corte estara entre las 4 y las 8 horas posteriores al hormigonado.

Primeramente se realiza un corte inicial cuando el hormigdn tiene un cierto grado de
endurecimiento y las contracciones son inferiores a aquellas que causan el
agrietamiento, este corte inicial proporciona un plano de debilidad donde se iniciara el
agrietamiento. El corte debera ser de al menos un tercio del espesor de la losa (D/3) y
tener un ancho minimo de 1/8 de pulgada (3mm). Elegir bien el momento para entrar a
realizar este corte es critico, ya que un corte temprano 6 prematuro provoca
desportillamientos y desmoronamientos a lo largo de la cara de la junta, mientras que
un corte tardio provoca agrietamientos en otras partes de la losa.

Para la correcta construccion de la junta con cordén de respaldo (backer rod), se
debera realizar una ampliaciéon de la caja del sellador en la profundidad y ancho
especificados en los planos. La tira de respaldo debera ser apropiada para el tipo de
sellador especificado (en frio o caliente).

El tiempo para el aserrado de las juntas, el modo de ejecutarlo, el tipo y numero de las
sierras, asi como otros requisitos, deberan ser previamente aprobados por la
Supervision, a solicitud del Contratista, sin embargo bajo ningln punto de vista se
aceptard que el Contratista tenga menos de dos equipos en perfecto estado de
funcionamiento, para prevenir la posibilidad de que un equipo falle y se produzca una
fisuracion sin control.

Las condiciones ambientales como lo son la temperatura ambiente, el cambio 6
gradiente de temperatura, el viento, la humedad y la luz del sol directa tienen una gran
influencia en el desarrollo de la resistencia del concreto y por lo tanto en el tiempo
optimo para realizar el corte. Ademas el disefio de la mezcla de hormigon también
influye, por ejemplo mezclas con agregados suaves requieren menos desarrollo de
resistencia para realizar el corte que los agregados mas duros.
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3.5.4.- Juntas transversales de construccion

Estas juntas solo se construiran cuando el trabajo se interrumpa por mas de treinta
minutos y al terminar cada jornada de trabajo y siempre que la distancia que la separe
de cualquier otra junta transversal no sea inferior a 3 m.

No se permitira la construccion de losas de largo inferior a 3 m. Se tratara en lo posible
de evitar la ejecucion de juntas de construccion dentro de la longitud establecida en los
planos para cada losa. Los bordes de estas juntas seran redondeados con una
herramienta especial para tal fin.

Las juntas de fin de dia se programaran de manera que coincidan con la ubicacién de
una junta transversal, en esta junta se deberan dejar las espigas correspondientes a las
canastillas del acero de las juntas transversales perfectamente niveladas. No se
permitira el uso de manguitos de PVC.

Para este ultimo tramo se recomienda el uso de una regla vibratoria, vibradores de
inmersion y equipo manual, el remate se realizara contra un encofrado de madera o
metélico que permita que la mitad de las barras pasajuntas queden libres a manera de
"espigas".

El método ma&s comun de construir una junta transversal de construccion es terminando
los trabajos de pavimentacion en una cimbra cabecera. Sin embargo como la
colocacién de esta cimbra requerira de mano de obra, esto puede provocar que en esa
zona la superficie del pavimento quede un poco mas aspera, por lo que se recomienda
un cuidado especial a los trabajos de terminado en esta zona para asegurarnos de
tener una superficie suave.

Los Pasajuntas se colocan a través de la cimbra en unos agujeros previamente
perforados en la cimbra y se recomienda dar una consolidacion adicional al concreto
para asegurar un satisfactorio encajonamiento de las pasajuntas. Antes de reanudar los
trabajos de pavimentacibn se debera quitar la cimbra cabecera. Las juntas
transversales de construccion que caigan en donde originalmente se planed construir
una junta de contraccion 6 de aislamiento se deberadn sellar de acuerdo a las
especificaciones de la junta originalmente planeada, con la excepcién de que las juntas
transversales de construccion no requieren de un corte inicial. Para junta de
construccion de emergencia (endientada y amarrada) se realiza y se sella un corte de

1” (25mm).
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3.5.5.- Juntas longitudinales

Las juntas longitudinales podran ser de dos tipos diferentes, coincidira con el eje del
pavimento y se ajustara a las siguientes especificaciones.

a) Junta aserrada: En caso de pavimentar en ancho completo, se ejecutara de manera
similar a la junta transversal de contraccién, mediante aserrado del hormigon, esta
junta tendra la forma y dimensiones que indiquen los planos.

b) Junta de construccion: En caso de que el vaciado de hormigon se realice carril por
carril, la junta longitudinal de construccion debera ser plana (sin machihembrado). Este
acabado puede obtenerse tanto en pavimentacion con moldes fijjos o mediante el
empleo de la pavimentadora deslizante.

En el caso de pavimentacion con moldes fijos, se debe prever las perforaciones
necesarias para el paso de las barras de amarre. En el caso de pavimentadora
deslizante, se podra insertar las barras en forma lateral.

Las juntas longitudinales de construccién como ya se menciond anteriormente son las
empleadas en el medio de los carriles 6 franjas de construccion y generalmente son
juntas endientadas. Una junta endientada se forma en el borde de la losa ya sea por
una protuberancia con una pavimentadora de cimbra deslizante 6 uniéndole a la cimbra
una cufia 6 diente de metal 6 madera de la forma, dimensiones y profundidad
adecuada. Las formas méas comunes del endientado son en forma de un medio circulo
y en forma trapezoidal con las dimensiones mostradas.

Las juntas longitudinales de contraccion cortando con disco en el hormigén endurecido
6 formando una ranura en el concreto fresco, de una manera muy similar al caso de las
juntas transversales de contraccion, sin embargo la profundidad del corte 6 de la ranura
debera ser de un tercio del espesor (D/3) y el tiempo 6 el momento para hacer el corte
inicial no es tan critico como en el caso de las juntas transversales de contraccion ya
gue el movimiento de contraccion longitudinal no es tan grande como la contraccién
transversal.

El corte de las juntas longitudinales debera realizarse antes de 48 horas y antes de que
cualquier equipo pesado ¢ vehiculo circule sobre el pavimento. Sin embargo, bajo
ciertas condiciones, como una fuerte caida en la temperatura ambiente durante la

7

primera 0 segunda noche, se pueden presentar agrietamientos longitudinales mas
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temprano, por lo que es una buena practica el realizar el corte tan pronto como sea
pueda hacer.

3.5.6.- Terminacién de las juntas

Antes de su sellado, de acuerdo a los materiales de sello especificados en el disefio del
pavimento, el Constructor procedera a un repaso general de todas las juntas
rectificando aquellas deficiencias que por su naturaleza impidan un correcto
funcionamiento de las mismas y realizara una limpieza exhaustiva con compresora. No
se permitiran particulas de tierra o restos de hormigén en el interior de las mismas.

3.6.- Pasadores, su colocacion

Los pasadores se dispondran de manera que queden paralelos entre si vy
perpendiculares al eje de la calzada.

Previa a la colocacién del hormigon, la longitud total del pasador sera recubierta con
una capa de pintura anticorrosiva del tipo epoxica y posteriormente engrasada con una
pelicula delgada de modo tal que se impida la adherencia entre el hormigdn y el acero
para permitir el libre movimiento de las losas contiguas, en los casos de dilatacion o
contraccion.

El pintado y engrasado de los pasadores, precedentemente exigido, sera
especialmente cuidado por el Constructor, que utilizara para ello material de
caracteristicas adecuadas capaz de formar alrededor de la barra de acero una pelicula
consistente y de una resistencia suficiente que impida su eliminacién por compactacién
del hormigon fresco.

En la colocacion de los pasadores, el Constructor dispondra de canastillas o armaduras
subsidiarias que permitan afirmarlos cuidadosamente, e impedir que la posicion en que
se exige sean colocados, sufra la menor variacién durante el moldeo, compactacion y
vibrado del hormigén de las losas.

Se recomienda la fijacibn mediante broches de plancha de acero o aluminio, los

mismos que se pueden fijar al piso mediante clavos fijados por disparo (Hilti, Ramset o
similar) o mediante hincado manual de clavos.
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En el caso de las juntas de dilatacion previstas, se colocara el manguito
correspondiente para la expansion de las barras.

3.7.- Barras de amarre y pasajuntas

Las barras de amarre se deben utilizar en las juntas longitudinales para amarrar o ligar
dos losas contiguas, con la finalidad de que se mantengan juntas y de que se asegure
una buena transferencia de carga.

Los pasajuntas son barras de acero liso y redondo colocadas transversalmente a las
juntas para transferir las cargas del trafico sin restringir los movimientos horizontales de
las juntas. Ademas mantienen a las losas alineadas horizontal y verticalmente. Dado
que las pasajuntas llegan de un lado a otro de la junta, las aperturas diarias y de
temporadas no afectan la transferencia de carga a lo largo de las juntas con pasajuntas
como si lo hace en el caso de las juntas que no cuentan con pasajuntas. Las
pasajuntas reducen las deflexiones y los esfuerzos en las losas de hormigén, asi como
el potencial de diferencias de elevacion en las juntas, bombeo (expulsién de finos a
través de las juntas) y rupturas en las esquinas.

3.7.1. Colocacion

Las barras de amarre, se colocaran distanciadas entre si de acuerdo con lo que indique
el proyecto, en el medio del espesor de las losas y estaran empotradas la mitad de su
longitud, en cada una de las losas adyacentes. Se colocaran en perforaciones
dispuestas en los moldes o se hincaran automaticamente con el uso de la
pavimentadora deslizante.

Los casquillos de metal para los pasajuntas cubriran los extremos de estas en una
longitud no menor de 5 cm ni mayor de 7.5 cm; el otro extremo del casquillo estara
cerrado. Las barras pasajuntas deben ser recubiertas con asfalto, parafina, grasa o
cualquier otro medio que impida efectivamente la adherencia del acero con el concreto.
Los espesores recomendados de la pelicula de lubricante son del orden de 0.013 cm
ya que con este espesor el concreto puede acomodarse alrededor de manera
adecuada. El contratista debera lubricar todos los pasajuntas. Las barras pasajuntas
podran ser instaladas por medios mecanicos o por medio de canastas metdlicas de
sujecion las cuales deben asegurar las pasajuntas en las posicion correcta de proyecto.
En la colocacion de pasajuntas se debe garantizar su alineamiento vertical y horizontal
a fin de evitar restricciones en los movimientos de las losas en sus extremos. Las
pasajuntas deben colocarse paralelas a la superficie de apoyo y en planta deben
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también ser paralelas al eje del camino. Deben estar libres de irregularidades, de tal
manera que las losas puedan moverse libremente. El concreto alrededor del acero
debera compactarse correctamente evitando la presencia de bolsas de aire o
segregaciones.

3.8.- Relleno y sellado de las juntas
3.8.1.- Ejecucion del relleno y sellado

El Constructor realizara el relleno y sellado de las juntas en cuanto el estado del
hormigon lo permita, para obtener un perfecto vaciado del material asfaltico.

No se permitira el relleno y sellado de las juntas en los casos en que las mismas no se
hallen limpias, secas, libres de restos de material y de toda otra obstruccion, cualquiera
sea su naturaleza. Se utilizard una compresora para la correcta limpieza de la
perforacion antes de proceder al relleno de la junta.

Para la correcta utilizacidon de la tira de respaldo o backer rod, se debera ampliar la caja
de sellador de acuerdo con las dimensiones especificadas en los planos, se colocara la
tira de respaldo y posteriormente se vertera el sellador, de manera que quede remetido
dentro de la junta, para lo cual se puede utilizar la propia tira de respaldo o una varilla
de acero liso de 12 mm.

En ningln caso se aceptaran protuberancias en el material de sello, las que siendo
arrastradas por los vehiculos ocasionan manchas en el pavimento. La temperatura
minima para el colocado del sellante debe ser de 10° C. Previo a la ejecucion de estos
trabajos, el Constructor recabard la conformidad del proyectista acerca de las
condiciones particulares y terminacion de las juntas.

El objetivo del sellado de juntas es minimizar la infiltracién del agua superficial y de
materiales incompresibles al interior de la junta del pavimento y por ende al interior del
pavimento y de su estructura. Otra de las caracteristicas que deben satisfacer las
juntas selladas es la capacidad de resistir las repeticiones de contraccion y expansion,
al contraer y expandirse el pavimento debido a los cambios de temperatura y humedad.

El problema que puede presentarse con la infiltracién de agua al interior del pavimento
es el efecto conocido como “bombeo”. El bombeo es la expulsion de material por agua
a través de las juntas. Mientras el agua es expulsada, se lleva particulas de grava,
arena, arcilla, etc, resultando una progresiva perdida de apoyo del pavimento.

Los materiales contaminantes incompresibles causan presiones de apoyo puntuales,
que pueden llevar a desportillamientos y desprendimientos. Ademas al no permitir la
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expansion de las losas de concreto se pueden presentar levantamientos de las losas
de concreto en la zona de la junta.

3.8.2. Limpieza Previa

Previo al sellado, la abertura de la junta debera ser limpiada a fondo de compuestos de
curado, residuos, natas y cualquier otro material ajeno. La limpieza de las caras de la
junta afecta directamente la adherencia del sellante al concreto. Una limpieza pobre
reduce la adherencia del sellador a la interfase con la junta, lo que reduce
significativamente la efectividad del sellador. Por lo tanto la correcta limpieza es
esencial para obtener una superficie de junta que no perjudicara el lazo é adhesion con
el sellador.

La limpieza se puede hacer con sand-blast, agua, aire a presién, cepillado de alambre
0 de varias otras maneras, esto dependiendo de las condiciones de la junta y las
recomendaciones del fabricante del sellador.

3.8.3.- Tipos de selladores

Segun el punto 1.1.6.1., existen dos tipos de selladores, los liquidos, que pueden ser
colocados en frio 0 en caliente. Estan también los selladores a compresion.

3.8.3.1. Selladores liquidos de colocacidn en caliente

En el caso de mezclas bituminosas en caliente, el agregado tendra una temperatura
comprendida entre 160° y 200°C en el momento de ser mezclado con el asfalto, el que
también se habra calentado previamente para fluidificarlo suficientemente, a
temperatura que en ningun caso excedera de 200°C. La mezcla sera homogénea y
tendra en el momento de verterla en las juntas, una temperatura minima de 165°C. No
obstante lo anterior, se deberan cumplir con las especificaciones detalladas en 1.1.6.

3.8.3.2- Selladores liquidos de colocacién en frio

En caso de que se especifique el uso de selladores de colocacion en frio, del tipo
silicona, o asfalticos especiales para sello de juntas, se utilizara el aplicador especial y
especificaciones del fabricante. Para este tipo de selladores se debe utilizar la tira de
respaldo de espuma de poliuretano para aplicacion en frio. No obstante lo anterior, se
deberan cumplir con las especificaciones detalladas en 1.1.6.
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3.8.3.3. Selladores a compresion

El disefio del depdsito y la seleccidén del sello a compresion deberan asegurar que el
sello se mantenga siempre a un nivel de compresion entre el 20 y el 50%. La
profundidad del depdsito debe exceder de la profundidad del sello a compresion, pero
no se relaciona directamente con el ancho del depésito. En general, el ancho del sello
pre-moldeado puede ser de aproximadamente el doble del ancho del depdsito, si el
sello le queda chico, la apertura puede ser muy ancha y se perdera la compresion.

Una correcta instalacion del sello a compresion depende exclusivamente de la
recuperacion de la compresion del sellador. A diferencia de los sellos liquidos que
sufren tanto de compresién como de tension, los sellos pre-moldeados 6 a compresion
son disefiados para estar a tension durante toda su vida. Estos sellos requieren de un
lubricante que aunque cuenta con algunas propiedades adhesivas, su principal funcion
es lubricar durante la instalacion. EI mejor comportamiento de sellos pre-moldeados es
con aquellos que cuentan con al menos 5 celdas.

3.9.- Curado del hormigén

El curado consiste en propiciar y mantener un ambiente de apropiada temperatura y
contenido de humedad en el hormigén recién colocado, de modo que éste desarrolle el
potencial de las propiedades que se esperan de él. Un hormigén curado
adecuadamente alcanzard su maxima resistencia y durabilidad, sera mas impermeable
y tendra menor riesgo de fisuracion.

Garantizar un contenido minimo de humedad en el hormigdn durante el periodo de
curado es fundamental en el desarrollo de su estructura. Algunas investigaciones han
comprobado que, por ejemplo, la resistencia se ve seriamente comprometida cuando la
humedad relativa del hormigén es inferior a 80%. Por ello, el curado debe prevenir
durante las primeras edades la evaporacion del agua superficial, manteniendo el
hormigon en una condicidn saturada o cercana a ella.

Sin embargo, en ciertos casos mantener el contenido de humedad en el hormigon no
es suficiente. Se ha comprobado que en hormigones de baja relacibn agua-cemento
(menor a 0.40) no solo se debe evitar la evaporacion de agua superficial, sino se
requiere ademas proveer cantidades adicionales de agua de modo de asegurar la
hidratacion del cemento.
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Es fundamental tener presente que el curado afectara especialmente la primera capa
del elemento, probablemente los primeros centimetros de profundidad. Su importancia
radica en que justamente esta parte del elemento es la expuesta a evaporacion y
cambios de humedad, fisuracion por retraccion plastica, acciéon de la intemperie,
abrasion (desgaste), ataque de quimicos y carbonatacion, y a su vez esta misma zona
es la que debe proveer de impermeabilidad al hormigdn y proteccidn a sus armaduras.

Aunque dentro del curado su papel es de menor incidencia que el contenido de
humedad, mantener la temperatura del hormigdn en valores cercanos a 20°C (en todo
caso superiores a 10° C e inferiores a 30°C) permite que la tasa de desarrollo de
resistencia permanezca en niveles normales. La temperatura del hormigdn puede influir
ademas en la pérdida de humedad superficial, dado que diferencias térmicas entre el
elemento y el ambiente pueden aumentar la tasa de evaporacion.

3.9.1.- Curado inicial

Se recomienda el uso de un compuesto de curado de marca aprobada que sea
colocado con un rociador mecanico en cuanto desaparezca el brillo (agua de sangrado)
de la superficie del hormigdn, se homogeneizara en forma adecuada el compuesto de
curado y se colocara en una capa uniforme en toda la superficie y los bordes de la losa.

Se debe determinar la dosis promedio aplicada, calculando el volumen de compuesto
utilizado y la superficie tratada, verificando que dicha cantidad corresponda a lo
especificado. La tasa de aplicacion del compuesto deberd ser como minimo la
recomendada por el fabricante, en todo caso ésta no deberéa ser inferior a 0.27 It/m2. El
procedimiento de aplicacion deberd asegurar la correcta aplicacion de la dosis,
aceptandose una tolerancia de +5%.

Alternativamente, la losa podra ser protegida cubriéndola con arpillera humedecida, tan
pronto el pavimento haya endurecido lo suficiente como para que aquella no se
adhiera. La arpillera protectora se colocara en piezas de un ancho no menor de 1 (un)
metro, ni mayor de 2 (dos) metros y de una longitud adecuada, en forma de que cada
pieza se superponga con la contigua en unos 15 (quince) centimetros, rodandola con
una fina lluvia de agua, para asegurar su permanente humedad, hasta el momento de
iniciar el curado final.

3.9.2.- Curado final
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Una vez obturadas y selladas las juntas, quedara el pavimento en condiciones de ser
sometido al curado final, mediante cualquiera de los métodos corrientes que se sefialan
a continuacion:

a) Inundacién: Logrado el estanco de la superficie del firme, mediante pequefias
represas de tierra o arena se inundard el mismo con una capa de agua que se
mantendra 10 dias como minimo.

b) Tierra inundada: Distribuyendo uniformemente una capa de tierra que se mantendra
mojada por un plazo no menor de 10 dias. La tierra mojada cubrird también bordes del

pavimento y se prohibira la circulaciéon vehicular sobre el pavimento.

c) Otros métodos: El Contratista podra emplear cualquier método de curado, siempre
que compruebe su eficacia, previa autorizacion de la Supervision.

3.9.3.- Plazo de curado

Los plazos minimos son los indicados en el inciso precedente, cuando las condiciones
de temperatura durante el tiempo de curado resulten favorables. En caso de jornadas
extremadamente frias, el periodo de curado serd prolongado en un numero igual de
dias.

3.9.4.- Levantamiento de la tierra de curado

Cumplido el plazo exigido para el curado y antes del momento en que debe habilitarse
el firme, el contratista procedera a levantar la tierra de curado, que remitira al destino

que le fije el proyectista.

Dicho levantamiento se hard con elementos que no ocasionen dafios al pavimento
recientemente construido.

3.10.- Proteccion del pavimento
3.10.1.- Durante la ejecucién
El Constructor tomard las previsiones necesarias para proteger el pavimento mientras

se esté construyendo, asi como los trabajos de base o subrasante sobre los que se ha
de construir de inmediato.
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A tal fin dispondré de barreras, letreros, obstaculos, faroles, sefales, etc., que impidan
el transito de vehiculos y personal en la zona de obra y sobre el firme de construccion
reciente. En caso de lluvia mientras se esta hormigonando, se protegera las superficies
concluidas mediante arpilleras, plastico o una capa de arena de espesor suficiente
extendidas sobre las mismas.

3.10.2.- Después de la construccion

Una vez concluidos los trabajos de ejecucion del firme y hasta tanto corresponda
habilitar el pavimento, el Constructor tendra colocadas barreras u obstaculos que
impidan el transito sobre el mismo, al tiempo que ejercera una vigilancia efectiva para
lograr que los medios dispuestos resulten eficaces.
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Capitulo 4: Muestras y testigos

4.1.- Las muestras y testigos
4.1.1.- Generalidades

Las determinaciones en que se fundamentaran los estudios de recepcion de los
trabajos, se realizaran sobre muestras obtenidas del hormigon fresco y sobre testigos
extraidos del firme. Las muestras obedeceran al plan general de control de
hormigones, tomando como base la resistencia a la traccion por flexién y su correlacion
con probetas ensayadas a traccion por hendimiento (traccion indirecta).

Los testigos corresponden a probetas extraidas del pavimento de hormigdn endurecido,
y su extraccion obedeceran a un plan general de control de calidad del pavimento,
mediante perforaciones realizadas con maquinas caladoras especiales para tal fin
especificadas en 2.4., las cuales seran ensayadas a traccion por hendimiento. Su valor
equivalente en resistencia a traccién por flexion, se obtendra aplicando un coeficiente
de correccion por altura, segun lo especificado en 4.2.2.2., obtenida entre ambas
resistencias a partir del ensayo de probetas confeccionadas con hormigon fresco.

4.1.2.- Extraccién de los testigos para el control del pavimento

Las muestras o testigos se extraeran a distancia aproximadamente iguales entre si, y
tratando de cubrir el ancho total de la calzada.

Antes de la extraccién deben estar definidas las zonas de los elementos estructurales,
dé forma tal que sea representativo del hormigén que se investiga. Ademas debera
estar identificada la posicion de las armaduras de acero, para evitar el corte de estas,
no se afecte la estructura objeto de estudio y no sea dafiada la broca de la maquina
extractora.

Se debe verificar que la superficie del elemento este sana y que el hormigon haya
endurecido lo suficiente para que permita su extraccion sin perjudicar la adherencia
entre el mortero y el arido grueso.

Antes de iniciar la extraccion de los testigos, el proyectista fijara en un plano, los limites

de los tramos 0 zonas y la ubicacion de los testigos con su espesor teorico determinado
de acuerdo con el perfil transversal de la calzada.
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Una copia de este plano se entregard al Constructor o su representante técnico,
quienes presenciaran el acto de la extraccion y firmaran conjuntamente con el
Inversionista, el acta que con este motivo se elabore y asiente en el respectivo libro de
ordenes. La maquina, el personal y los elementos necesarios para la extraccion de las
muestras, serdn provistas por el Constructor.

La extraccion de los testigos se realizara en la oportunidad adecuada de manera que
sea factible el ensayo de las mismas a los 28 (veintiocho) dias de la fecha en que se
realizé el hormigonado. Caso contrario se corregira por edad y altura.

Las muestras extraidas se signaran con un numero para su identificacion y seran
remitidas a laboratorio donde, serdn mantenidas en ambiente humedo hasta el
momento de su ensayo.

Las perforaciones resultantes de la extraccion de testigos, seran cerradas por el
Constructor con hormigéon de la misma dosificacién que la utilizada para construir el
pavimento, pero, utilizando aceleradores de fraguado.

4.1.3.- Formay dimensiones de los testigos

El testigo que se va a obtener para determinar la resistencia a compresion del
hormigdén debera tener un didmetro de por lo menos 3 veces el tamafio maximo del
arido grueso utilizado en la confeccion del hormigdén, y en ningan caso debera ser
menor que el doble de la dimensién del tamafio nominal del arido grueso.

Siempre que sea posible los testigos cilindricos deben tener una longitud tal que
garanticen después de su preparacién para el ensayo, una relacién altura diametro
(h/d) igual a dos.

En caso de no poderse cumplir esta condicion se admitirdn probetas de altura minima
igual al diametro, aplicando a los resultados de ensayos los coeficientes de correccién

4.1.4.- Caracteristicas de los testigos

Los testigos para poder ser ensayados deberan presentar aspecto compacto, y sin
grietas ni planos de fractura, producidos aparentemente por el equipo de extraccion.
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Los testigos defectuosos seran desestimados y reemplazados con otros de
caracteristicas aceptables.

4.1.5.- Extraccién de las muestras de hormigoén fresco

Se considera la elaboracion de probetas prismaticas para ensayes de traccidn por
flexion y probetas cilindricas para ensayes de traccion por hendimiento (traccion
indirecta). Por cada jornada de trabajo se tomaran como minimo las siguientes
muestras:

- Se tomaran seis probetas prismaticas gemelas, para ensayes de traccién por
flexion.

- Se tomaran seis probetas cilindricas gemelas, para ensayes de traccidn por
Hendimiento

4.1.6.- Formay dimensiones de las muestras

Los moldes de las probetas para ensayos seran de acero, plasticos o de otro material
rigido no absorbente y que no reaccione con los alcalis del cemento. Conservaran su
estanqueidad y sus dimensiones con el uso, dentro de los limites especificados para
cada tipo de molde.

Los moldes cilindricos seran verticales y el plano del borde sera perpendicular al eje,
estos moldes seran de diametro d y altura 2d. Los diametros de los moldes no diferiran
en mas de 1.5 mm, ni sus alturas en mas de 6.5 mm con relacién a las dimensiones
nominales.

Los moldes prisméaticos seran rectangulares. Las superficies interiores estaran exentas
de irregularidades. Las caras laterales, las externas y el fondo seran planas y
perpendiculares entre si. La variacion maxima con respecto la seccién transversal
nominal no excedera de 3 mm.

Para la toma de muestras para los ensayos de compresion, traccién indirecta y
permeabilidad se utilizaran moldes cilindricos preferiblemente de 150 mm de diametro y
300 mm de altura nominal.

Para los ensayos de flexion se utilizaran moldes prismaticos, preferiblemente de
dimensiones nominales internas de150x150x500 mm (dimensiones internas), siempre
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gue el tamafio maximo del arido grueso no sea superior a 40 mm. Cuando la fraccion
del &rido grueso es superior a 40 mm, se realiza un tamizado con una malla con
aberturas de 40 mm, retirando las particulas que queden retenidas en la misma y
tomando la muestra con el material tamizado.

4.2 Ensayos que se le realizan a los testigos y a las muestras

4.2.1 Ensayo de Resistencia a la compresién de los testigos

La resistencia media a compresion del hormigdn de un lote, se expresara como fcm y
la caracteristica como fck, utilizando probetas cilindricas de acuerdo con la NC 244.

Se limpian las placas de la maquina y las superficies del testigo que estara en contacto
con ella. Se centra el testigo sobre la placa original o sobre la placa auxiliar. El error del
centrado no sera superior a 1/100 del diametro del testigo. Se aplica la carga de forma
continua y uniforme, sin choques bruscos, de forma que se obtenga un incremento
uniforme en la tension de 0.6 = 0.4 N (mm2.s)

La resistencia a la compresion de un testigo ensayado, en MPa, se calcula por la
férmula:

R't=10 F/A
Donde:

F: Carga de rotura, en kN

A: Area de la seccion transversal del testigo, en cmz.

4.2.2 Ensayo de resistencia a la compresion en probetas

A menos que se especifique otro requisito, la resistencia a compresion se determina
sobre probetas ensayadas a los 28 dias de edad. Para usos particulares puede ser
necesario especificar la resistencia a compresion a edades mas tempranas o
posteriores a los 28 dias (por ejemplo, para grandes elementos masivos), o después de
un curado bajo condiciones especiales (como por ejemplo, el tratamiento térmico).
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En general deberan refrentarse de acuerdo con las regulaciones establecidas, las
probetas que presenten las siguientes condiciones:

- irregularidades en su superficie superiores a 0.1 mm.
- desviaciones con el eje, superiores a 0.5°.

Cuando se trata de probetas testigo cilindricas, su dimension transversal se tomara
como la media de las medidas realizadas, con una precision de 0.1 mm, de dos
diametros aproximadamente perpendiculares, tomados en los puntos de minima
seccién. La altura de las probetas en las que se incluird el refrentado se determinara
con una precision de 1 mm.

4.2.2.1. Procedimiento

Las probetas no deben perder la humedad antes de realizarles el ensayo, por eso se
debe procurar que estas mantengan la humedad y no deben ser retiradas del deposito
donde son curadas mas de 3 horas antes de ensayarlas.

Para el ensayo las probetas se colocaran centradas en el plato inferior de la prensa y
se movera el plato superior de la prensa hasta la cara superior de la probeta.

Luego se aplicara la carga de forma continua y sin choques bruscos, de manera que el
aumento de tension media sobre la probeta sea de 5 * 2 kgf/cm2/s (0.5 £ 0.2 MPa/s).

La carga se aplicarda sin variacion de las condiciones indicadas en 3.3, hasta que la
probeta se deforme rapidamente antes de la rotura. A partir de ese momento, no se
modificaran las posiciones de los mandos de la maquina, tomandose como carga de
rotura la maxima alcanzada.

4.2.2.2 Factores de correccion por esbeltez

El ensayo de compresion se realizara exactamente a los 28 d de edad del hormigén,
salvo que la extraccion de los testigos se haya producido por excepcion y por motivos
muy bien fundados, después de ese lapso o sin la suficiente anticipacidén para practicar
el ensayo.

No obstante, bajo ningln concepto se ensayara testigos cuyas edades sean superiores
a 50d.
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En caso de que los testigos no hubieran podido ser ensayados a la edad de

28 d, la resistencia obtenida a la edad del ensayo sera reducida para obtener la
resistencia a 28 d. A tal efecto se considerardn que entre las edades de 28 d y 50 d la
variacion de resistencia es lineal y que la resistencia a la edad de 50 d es un 8%
superior a la resistencia del mismo testigo a la edad de 28 d.

Para probetas cilindricas de hormigon con relacion altura/diametro inferior a 2 se le
aplicaran los factores de correccion. Las dimensiones se habran determinado de
acuerdo con el apartado 4.1.7.1.

Los valores obtenidos en los ensayos de la comprension seran corregidos por el factor
correspondiente a su esbeltez (relacién entre la altura y el diametro) segun la tabla
siguiente:

Tabla 4.1

Relacién entre la Coeficiente de
altura y el | correccion
diametro

2.00 1.00

1.75 0.98

1.50 0.96

1.25 0.94

1.10 0.90

Los valores indicados en la Tabla 4.1 para relaciones entre 2.0 y 1.1 pueden calcularse
por interpolacion.

4.2.2.3. Criterios de conformidad para la resistencia a compresion

La evaluacion de la conformidad se hara sobre los resultados de los ensayos
efectuados durante un periodo determinado de evaluacion que no excedera de los
altimos 12 meses.

La conformidad de la resistencia a compresion del hormigén es evaluada sobre las

probetas ensayadas a 28 dias (0 cualquier otra edad especificada) de acuerdo con lo
establecido en el punto 4.2.3. para:
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[P )

- La media o promedio de series de “n
solapados fcm (criterio 1)

resultados de ensayos consecutivos no

- Cada valor individual de ensayo fc (criterio 2)

Los criterios de conformidad son desarrollados sobre la base de resultados de ensayos
no solapados con resultados ya evaluados en un periodo de tiempo anterior. La
aplicacion del criterio con el solape de los resultados de ensayo incrementa el riesgo de
rechazo. La conformidad es confirmada si ambos criterios dados en la Tabla 4.2, ya
sea para la produccién inicial o continua, son satisfechos.

La desviacion tipica del lote (Sn) sera calculada para no menos de 6 resultados
consecutivos de ensayos en el periodo de produccion durante el cual ha de
comprobarse la conformidad y preferiblemente para no menos de 15 resultados
consecutivos de ensayos en un periodo no mayor de 3 meses. Este valor se tomara
como una estimacién de la desviacion tipica de la poblacion (o). La validez del valor
adoptado tendra que verificarse para los siguientes periodos de produccion.

Tabla 4.2 — Criterio de conformidad para la resistencia a compresion

Producciéon | NOmero Criterio 1 Criterio 2
minimo
series de | Media (o promedio) de | Cualquier valor
probetas los resultados, fcm en | individual
resistencia MPa de los resultados de
compression ensayo fc en MPa
evaluadas
Inicial 6 > fck +1.Sn = fck - 3,5 para fck < 35
MPa
y 2 0,9 fck para fck > 35
MPa
Continua 15 > fck + 1,34.Sn = fck - 3,5 para fck < 35
MPa
y 2 0,9 fck para fck > 35
MPa
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4.2.3. Ensayo a flexién de probetas

Las dimensiones se comprobaran para determinar si cumplen con los requisitos asi
como el paralelismo de las caras.

La muestra de ensayo debera voltearse sobre un lado con respecto a su posicion
durante el moldeo y colocarse centrada sobre los bloques de apoyo, el bloque de
aplicacion de carga se pondra en contacto con la superficie superior en la linea central
entre apoyos o0 en los puntos tercios de la distancia entre apoyos segun el caso.

Si no se obtiene un pleno contacto entre la muestra, los bloques de aplicacién de carga
y los apoyos, debido a que la superficie de la muestra no sea completamente plana, la
misma en los puntos de contacto con los bloques o apoyos, se puliran o colocaran
suplementos de cuero.

La carga se aplicar4 a una velocidad uniforme y de tal manera que no se produzca
impacto, incrementandose de 0.9 a 1.2 MPa/min.

Se deben ensayar tres probetas por edad a 3, 7 y 28 dias y promediar los resultados.
Métodos para el célculo, carga en los puntos tercios. Si la rotura ocurre dentro del
tercio central de la luz, el método debera calcularse como sigue

Donde:

R = Mddulo de rotura (MPa)

P = Carga maxima aplicada (Kg)

| = Distancia entre centros de apoyos (cm)
b = Ancho promedio de la muestra (cm)

d = Altura promedio de la muestra (cm)

Si la rotura ocurre fuera del tercio central de la luz, pero no mas del 5% de la longitud
de la misma, la rotura se calculara como sigue:
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Donde:

a = Distancia entre la linea de rotura y el apoyo cercano medida a lo largo de la linea
central de la superficie inferior de la viga, (cm)

Si la rotura ocurre fuera del tercio central de la luz por mas del 5% de la longitud de la
misma, los resultados del ensayo seran descartados.
El método para el célculo, carga en el punto medio sera:

3P
Zhed?

4.2.4. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

A menos que se especifique otro requisito, la resistencia a la traccion indirecta del
hormigdén (Método brasilefio) se determinara sobre probetas ensayadas a la edad de 28
dias, segun la NC 329.

La resistencia caracteristica obtenida a la traccion indirecta del hormigén sera igual o
mayor que la resistencia caracteristica especificada a la traccion indirecta (ftsk).

4.2.4.1 Procedimiento

Antes de someter las probetas al ensayo, se trazan lineas diametrales de las
superficies extremas utilizando un aditamento adecuado. Se determinan las
dimensiones del diametro de las probetas mediante el promedio de las mediciones de
tres diametros, tomados cerca de los extremos y en el medio de cada probeta y se
determinan las dimensiones del largo promediando dos dimensiones tomando, como
referencia, las lineas diametrales trazadas en las superficies extremas.

Luego se coloca la probeta sobre el plato inferior de la prensa ajustandola bien con
dispositivos alineadores. Después se apoya el plato superior de la prensa operando el
dinamdmetro de la prensa sin aplicar carga. Se aplica entonces la carga de manera
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continua sin interrupciones a la velocidad constante de 50-100 KN/min. para los
ensayos de probetas cilindricas normalizadas de @150x300mm.

Registre la carga maxima aplicada al alcanzar la rotura y calcule la resistencia a la
traccion indirecta empleando la siguiente expresion:

2P

Rtm

T ed =1
Donde:
R tm es la tensién de rotura a traccion expresada en MPa
P es la carga de rotura determinada en N (newton)
L es la longitud promedio de la probeta determinada en milimetros

d es el diametro promedio de la probeta determinado en milimetros

4.2.4.2. Criterio de conformidad para la resistencia a la traccién indirecta

Cuando se especifica la resistencia a la traccion indirecta del hormigon ftsk, la
valoracion de la conformidad se hara sobre los resultados de los ensayos efectuados
durante un periodo de evaluacion que no excedera de los ultimos 12 meses.

La conformidad de la resistencia a la traccion indirecta del hormigén es evaluada sobre
probetas ensayadas a 28 dias a menos que se especifique otra cosa de acuerdo con el

punto 4.2.4. para:

- grupos de “n” resultados de ensayo consecutivos no solapados ftsm
(Criterio 1);

- cada resultado de ensayo individual fts (criterio 2).
La conformidad con la resistencia caracteristica a traccion indirecta ftsk se confirma si

los resultados de los ensayos satisfacen los dos criterios dados en la Tabla 4.3 para la
produccion inicial o continua, segun corresponda.
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Tabla 4.3. — Criterio de conformidad para la resistencia a traccion indirecta

Produccién | NOomero Criterio 1 Criterio 2
minimo
series de | Media (o promedio) de | Cualquier valor
probetas los resultados, ftsm en | individual
resistencia MPa de los resultados de
compression ensayo fts en MPa
evaluadas

Inicial 6 2 ftsk +t.Sn = fts - 0,5

Continua 15 > ftsk +1,34. Sn 2fts-0,5

4.3.- Comprobacién de espesores
4.3.1.- Forma de medir los espesores

El control de espesores se efectuara a través de los mismos testigos extraidos para
evaluar la resistencia mecanica. Se determinara el espesor de cada muestra, para lo
cual se tomaran cuatro mediciones: una, sobre el eje del testigo, y las otras tres segun
los vértices de un triAngulo equilatero inscripto en un circulo de 10 cm de diametro,
concéntrico con el eje mencionado.

El promedio de esas cuatro alturas medidas, sera la altura del testigo, o sea el espesor
individual.

4.3.2.- Espesor medio de la obra

El Espesor Medio del tramo resultard de promediar las alturas individuales de los
testigos que se consideren para su recepcion.

emo = (/n)x (X i=1an ei)

Donde:

emo = Espesor Medio de Obra
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n = NUumero de Espesores obtenidos de Obra.
ei = Espesor individual de obra (i=1an)

Cuando se presentan valores superiores al 110 % del espesor teorico exigido,
intervendran en el promedio reducidos a ese valor como maximo.

Para que el tramo sea susceptible de recepcion, el espesor medio del mismo no debera
ser menor que el espesor teorico exigido, menos 1,2 cm.

Cuando el espesor medio obtenido resulte menor que el indicado precedentemente, se
considerara que el tramo no cumple con esa exigencia por lo que correspondera el
rechazo del mismo por falta de espesor.

4.4.- Lisura superficial

Cuando se verifigue mediante el uso de una regla adecuada, no obstante las
comprobaciones realizadas segun 3.4.5.2. y 3.4.5.4, la existencia de resaltos o
depresiones que excedan los limites admisibles (5 mm), el Constructor procedera a la
regularizacion de la superficie en la zona defectuosa. Dicha regularizacion, la lograra el
Constructor, mediante desgaste del resalto en si, o de las zonas adyacentes a las
depresiones, hasta obtener una superficie dentro de las tolerancias admisibles. Las
operaciones de desgaste se realizaran de manera tal que la superficie resultante no
presente caracteristicas resbaladizas y se ajuste a las exigencias sobre textura
establecidas en 3.4.5.

No se permitira el uso de martillos o herramientas de percusién para la ejecucion de
esos trabajos. Todos estos trabajos seran por cuenta exclusiva del Constructor, quién
no percibira por ello compensacion alguna.

4.5.- HABILITACION Y CONSERVACION DE LAS OBRAS

4.5.1.- Habilitacién del pavimento

4.5.1.1.- Habilitacion a la puesta en servicio

El Inversionista decidira el momento en el que se abrird el pavimento al transito

vehicular. El pavimento no estara abierto al transito hasta que los especimenes de

ensayo moldeados y curados de conformidad con AASHTO T 23 no hayan alcanzado
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la resistencia a traccion por flexion de 3.8 MPa. Si no se realizan estos ensayos, el
pavimento sera habilitado al uso publico una vez transcurridos no menos de 14 dias de
la finalizacion de su ejecucién en el tramo correspondiente.

4.5.2.- Reparaciones, Deficiencias

El Constructor verificara la existencia de deficiencias menores y visibles como bordes
de juntas, sellado de juntas, etc. y procedera a su reparacion inmediata.
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Conclusiones

1. Se establece un procedimiento constructivo para la colocacién del hormigén, que
va desde el perfilado y preparacion de la subrasante, colocacion de los moldes
para la pavimentacion, construccion de la losa, construccion de las juntas,
pasadores, la colocacion de estos, barras de amarre, sellado, curado del
hormigon, hasta la proteccion del pavimento, segun las normas cubana y las
regulaciones constructivas.

2. Se establece un procedimiento o criterios de aceptacion de la obra, que
contempla la extraccion de testigos, formas, dimensiones y caracteristicas de los
mismos, la extraccidbn de muestras y los ensayos que se le realizan a ambos,
hasta la comprobacion del espesor medio de la obra, la lisura superficial, la
habilitacion y conservacion de las obras y reparaciones y deficiencias
encontradas, segun las normas cubana y las regulaciones constructivas.

3. En cuanto a la elaboracién del hormigon, se dan especificaciones, segun las
normas cubana y las regulaciones constructivas, sobre el cemento Portland,
almacenamiento, transporte y calidad en el momento de usarlo, origen,
naturaleza, caracteristicas, granulometria, almacenamiento y tomas de muestras
y métodos de ensayos para aridos finos y gruesos, agua para el hormigon,
materiales para juntas y sellado de las mismas, barras de transferencia de carga
etc.

4. En cuanto a los equipos de colocacién del hormigon, se dan especificaciones
sobre los equipos para la pavimentacion con moldes, la distribucion vy
compactacion del hormigdn, equipos para la terminacion superficial como reglas,
frotas cepillos texturizados y herramientas para redondear bordes de juntas y
pavimentos y equipos para la construccion y sellado de juntas. También se dan
especificacion sobre algunos equipos complementarios, maquina extractora de
testigos, equipos para el laboratorio y control de las obras, ademas de
especificaciones de la presencia de los equipos en obra.

5. Por todo lo anterior expuesto, este trabajo constituye una herramienta vital para
la construccién de Pavimentos rigidos para carreteras con juntas sin refuerzo
continuo

77



Recomendaciones | 2010

Recomendaciones

1- Continuar investigando:

* EI comportamiento de los pavimentos rigidos, sus leyes de deterioros, causas que
provocan el fallo y deficiencias en los materiales y procedimientos constructivos que los
aceleren.

* EL Método de disefio y evaluacion de los factores que motivan y aceleran los
deterioros en los pavimentos rigidos de carreteras, tales como: transito, calidad del

hormigon, resistencia de la subrasante y las condiciones climaticas.

* Las condiciones constructivas: En relacion con los materiales componentes del
hormigon, el proceso de fabricacion, colocacion y curado.

* Las condiciones de conservacion: En cuanto a las actividades de mantenimiento
preventivo y las tareas de rehabilitacion a partir de la evaluacion del pavimento.
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Anexo 1 Fotos
1.1. Utensilios para el ensayo de humedad superficial

1. probetas graduadas de vidrio con base, capacidad medio litro, graduadas cada
5 mililitros.

2. probetas graduadas de vidrio con base capacidad 1 litro, graduadas cada 10
mililitros

3. Frasco de vidrio aforado con volumen de 2 a 3 veces el volumen de la muestra,
con una precision de 0,5 cm
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1.2. Tamices para la granulometria fina

Juego de tamices circulares de 20 cm (8") de diametro, armazon de bronce, altura
normal, de aberturas cuadradas.
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1.3. Balanza

Balanza de 500 g de capacidad y 0,1 g de sensibilidad.
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1.4. Estufa

Estufa para secado de agregados capaz de mantener una temperatura de 100°C a
110°C.
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1.5. Prensa para ensayo de probetas a compresion
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1.6. Estanque para el curado de probetas
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1.7 Pesa

Balanza tipo Roverbal capacidad hasta 20 kg, sensibilidad 1 g

87



Anexos \l 2010

1.8. Moldes cilindrico para confeccionar probetas

Moldes cilindricos para confeccionar probetas de hormigon de 15 cm de diametro y 30
cm de altura torneados interiormente y con base metalica torneada o cepillada
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1.9. Hormigonera estacionaria

1.10. Cubiculo de almacenamiento de arido grueso de Zona 2
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1.11. Cubiculo de almacenamiento de arido grueso Zonal

1.12. Cubiculo de almacenamiento de Arena Zona 2
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1.13. Cubiculo de almacenamiento de Arena Zona 1

1.14. Tolvas del diario
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1.15. Silos de almacenamiento de Cemento
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1.17. Utensilio para determinar el asentamiento

Cono de chapa galvanizada para el ensayo de asentamiento de cono de Abrams

1.18. Planta
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1.19. Canal por donde se transporta el arido fino y grueso hacia el cubo que los
transporta hacia el mezclador.

Cuando se dosifican los aridos, estos caen de las tolvas a esta canal que los
transporta hacia el cubo.

1.20. Cubo que transporta los aridos dosificados a la mezcladora
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Anexos 2 Registros de control en la planta

2.1. Modelo de Registro de Ajustes de Dosificaciones (RI-P101)

2.2. Modelo de Registro de Resistencias Mecanicas (R2-PI01)

2.3. Modelo de Registro de Vale de Recepcion (R3-P101)

2.4. Modelo de Registro de Control de Muestras de Aridos (R4-P101)
2.5. Modelo de Registro de Control de Muestras de Cemento (R5-PI01)
2.6. Modelo de Registro de Muestras de Aditivos (R6-P101)

2.7. Modelo de Registro de temperatura de Cemento (R7-PI101)

2.8. Modelo de Registro de Correcciéon de Humedad (R8-P101)

2.9. Modelo de Registro de Ensayos a Mezcladora (R9-P101)

2.10. Modelo de Registro de Plan de muestreo Aleatorio (R10-PI01)
2.11. Modelo de Registro de Ensayo del Tamiz No 200 (R11-PI101)
2.12. Modelo de Registro de Humedad Superficial (RI12-P10
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Fecha

2.1. Modelo de Registro de Ajustes de Dosificaciones (RI-PI01)

# de
Dosificacion

R,BK

Material

Procedencia

%
Humedad

Correccion

Cemento |Piedra

Gravilla

Arena

Agua

Aditivo

Observacion
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2.2. Modelo de Registro de Resistencias Mecanicas (R2-PI101)

Observaciones
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2.3. Modelo de Registro de Vale de Recepcién (R3-PI01)

Producto: Chapa :

Fecha de arribo: Caod. producto : Factura :

Procedencia :

Ubicacion del material Fecha de vencimiento:

Peso cargado Estado del sello:

Peso descargado
OBSERVACIONES:

Nombre y Apellidos del Almacenero
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2.4. Modelo de registro de control de Muestra de Aridos (R4 P101)

CODIGO MATERIAL PROCEDENCIA ;ER(F:QII_IE?O OBSERVACIONES
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2.5. Modelo de Registro de Control de Muestras de Cemento (R5-PI101

FECHA
CODIGO TIPO TIEMPO TIEMPO
MUESTRA ARRIBO CEMENTO | PROCEDENCIA | 28 DIAS 3 MESES OBSERVACIONES
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2.6. Modelo de Registro de Muestras de Aditivos (R6-P101)

CODIGO MATERIAL PROCEDENCIA iER(Iill_I;\O OBSERVACIONES
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2.7. Modelo de Registro de temperatura de Cemento (R7-PI101)

PLANTA N°1 PLANTA N° 2

OBSERVACIONES

SILON°1 |SILON°2 |SILON°1 |SILO N°2
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2.8. Modelo de Registro de Correccién de Humedad (R8-PI101)

Dosificacion Correccion
Kg Observacion

# de
Dosificacion Material |Procedencia

Agua |Arena|Agua
larena g g
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2.9. Modelo de Registro de Ensayos a Mezcladora (R9-PI101)

Denominacién Resultado Observacion Elaborado Por :

104



AnexoleOlO

2.10. Modelo de Registro de Plan de muestreo Aleatorio (R10-PI101)

Volumenes del plan de produccion diario (Lotes)

Muestras

(n) 25 |30 [35 |40 |45 |50 |55

Numero del m® atomar la muestra

9 12 16

24 26 38
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2.11.

Identificacio

de
muestra

la

Modelo de Registro de Ensayo del Tamiz No 200 (R1I-PI01)

fecha
de
Arribo

materi
al

procedenc
ia

Chapa
del
vehiculo

Peso de
muestra
original seca

la

Peso
muestra
después
lavada

de la
seca
de

Realizado
por
Técnico:
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2.12. Modelo de Registro de Humedad Superficial (RI2-P101)

MATERIAL PROCEDENCIA
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Anexo 3 FLUJOGRAMA DE LA PRODUCCION Y ENTREGA DEL HORMIGON HIDRAULICO EN LA PLANTA

INICIO
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