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Deberá cumplir con los requisitos especificados en AASHTO M-80, Agregado grueso para 
concreto de cemento Portland. 

Subsección 703.02 Agregado Grueso. "** Inicio ••• 

Subsecclón 711. 03 Aditivos Químicos. ***Final*** 

Reductores de agua, retardadores de fragua, aceleradores de fragua, o combinación de 
ellos, conforme a AASHTO M 194. No deben combinarse aditivos químicos sin consultar su 
compatibilidad. Si la hay, debe demostrarse con documentos del fabricante. No deben 
usarse aceleradores de cloruro. 

Subsecclón 711.03 Aditivos Químicos. *'** Inicio *"* 

709.01 
725.01 

711.03 
703.02 
711.01 
725.21 
703.01 
712.01 
701.01 

Aditivos químicos 
Agregado grueso 
Material de curado 
Adhesivos de resina epóxica 
Agregado fino 
Relleno de juntas y sellantes 
Cemento y cementos modificados 
Acero de refuerzo, varillas de unión, pasajuntas, 
ganchos de anclaje, capuchas 
Agua 

Deberán satisfacer los requerimientos contenidos en las secciones de Especificaciones para la 
Construcción de SIECA siguientes: 

Materiales 

Este trabajo consiste en ia elaboración, transporte, cokrcacién y vibrado de la mezcla de concreto 
hidráulico como estructura del pavimento, la ejecución de juntas, el acabado, el curado y demás 
actividades necesarias para la correcta construcción del pavimento, de acuerdo con los alineamientos, 
cotas, seccíones y espesores indicados en los planos del proyecto o determinados por el Supervisor. 

Descripción 

CR0501.1. CONCRETO HIDRÁULICO MR=45 KG/CM2 

CROSOl.2. CONCRETO HIDRÁULICO MR=28 KG/CM2 

CROS01. PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRÁULICO 
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Usos 
Exposlclón a Ja Clase Intemperie 

Conc;reto arquitectónico. puentes, otros usos en que Severas A 
Moderadas B irregularidades debidas al deterioro son objetables Desnreciables e 

Pavimento de concreto, capas de base, veredas, etc. Severas B 
Moderadas e en que irregularidades moderadas pueden tolerarse Dmmredables o 

Concreto recubferto no mmuASlo a la intemoerie E 

Las clases A,B,C,D y E corresponden a los siguientes usos típicos: 

Partlculaa Carbón y Finos que Desgaste Los 
Clase desmenuzables Llgnha pasan lil malla Angeles 

v terrones de arcilla No,200 
A 2% 0.5% 1% 50% 
B 3% 0.5% 1% 50% 
e 5.0% 0.5% 1% !Jlnio 

o 5.0% 05% 1% 50% 
E 10% \% 1% 50% 

Tabla 703.J 
Cantidades da sustancias delot6raas o perjudiciales permisibles 

en al agregado grueso 

Las cantidades de las siguientes sustancias deletéreas o perjudiciales no excederán los 
limites (expresados en% en peso de la muestra), que se indican a continuación en la Tabla 
703-3. 

Las exigencias granulornétricas para el agregado grueso se indican en la Tabla J de la 
especificación AASHTO M 43. En el caso de tamaños nominales que excedan de 38 mm (1 
1/2"), el agregado grueso estará constituido por una mezcla de dos fracciones y sólo se 
permitirá una fracción cuando el tamaño máximo nominal no supere 38 mm. Como criterio 
general, se debe tener una curva granulométrica que, con la mayor cantidad de partículas 
gruesas, registre un mínimo contenido de vacíos. 
Su durabilidad debe arrojar un porcentaje de perdida máxima de 12%, cuando se usa S04Na2 
y de 18%, si se usa SQ4Mg (en ambos casos 5 ciclos). 

o o 

El agregado grueso podrá estar constituido por grava (canto rodado), grava partida, roca 
triturada, o por mezcla de dichos materiales en proporciones tales que satisfagan las 

~ exigencias especificadas. 
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Las partículas que lo constituyen serán duras, limpias, resistentes, estables, libres de 
películas superficiales, de raíces y de restos vegetales y no contendrán cantidades excesivas 
de partículas que tengan forma de laja o de aguja. La cantidad de sales solubles aportada 
por el agregado grueso al concreto, no debe sobrepasar los límites establecidos, 
considerando también las sales solubles del agregado fino y aditivos, pero no el agua de 
mezcla. 
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Deberá cumplir con los requisitos especificados en AASHTO M-6, agregado fino para 
concreto de cemento Portland. 

Subsección 703.01 Agregado Fino. *** Inicio *** 

Subsección 725.21 Adhesivos Epóxicos de Resina. ***Final**• 

*"* Inicio *** Subsecclón 725.21 Adhesivos Epóxlcos de Resina. 

De acuerdo AASHTO M 235 

Subsecclón 711.01 Materiales para el Curado. *** Final *** 

AASHTO M 182 
AASHTOM 171 
AASHTOM 171 
AASHTOM 148 

(a) Tela de yute 
{b) Papel impermeable 
(e) Película de polietileno 
{d) Membrana líquida 

Deben satisfacer los requisitos siguientes: 

Subsecclón 711.01 Materiales para el Curado. *"* Inicio *** 

Subsección 703.02 Agregado Grueso • ... Final••• 

No. Rofenmda 
M6 Especific.adones para agregados finos para usar en 

coocrekl de cemento Portland 

MBO Especificaciones para agregados gruesos para usar 
en conaeto de cemen10 Portland 

T2 Muestreo de ma!Males 
T 11 Detenninaciióo del No. 200 
T21 lmcurozas ománicas en el fino 
121 Anéllsls ;:;:-- de aoreaados fll'lOS v aruesos 

AASHTO TT1 Efecto de las impurezas orginícas de los agregados 
finos en la rcsistunda dol mortero 

T103 Durabilidad de los agregados frente al congelamiento 
lvdeshlelo 

T 104 Durabilidad de tos agregados ante ta acaón de 
so,Na. o so.Ma, 

T 112 PartlaJlas desmenuzables y terrones de arciBa eo el 
aareoado 

T 113 PartlaJlas livianas en ef ivwAttado 

T 161 Resistencia del coocteto a congelamiento y deshielo 
.MSHTO raolclos 

T 19 Peso unitario y vados de los os 
T96 Resistonda a la abrasión rn Los;..~, 

C227 Potencial Reacaón ~lna de la combinación 
ASTM cemento - aoreoado 

C33 E!pecifrcaciof'lcs para agregados finos a usar en 
concreto de cemento Portland 
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Especfflcaclones AASHTO y ASTM para agregados finos y gruesos 
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Subsección 703.01 Agregado Fino . .... Final ?" 

ClaHA Cl1HB 
%en peso %en peso 

Partlculas desmenuzables y lemJneS de arcilla s 3"ili ::;3% 

Carbón y lignito s025% s 1% 
Finos que pasan la malla no. 200: 

• En conaeto sujeto a abrasión s2.0% !04.0% . En otras clases de concreto S3.0% sS.0% . Olraa 5UStandas perjudiciales SU)% SU)% 

(a) El módulo de finura (MF) debe esta comprendido entre 2,3 y 3 l. 
(b) El material que pasa la malla de 75 µm, AASHTO T 11, debe ser de 3% como máximo. 
(e) Su durabilidad (5 ciclos) debe arrojar un porcentaje de pérdida de 10% máximo, cuando 
se usa $04Na2 y de 15% máximo cuando se usa S04Mg. 
El equivalente de arena, AASHTO T 175, deberá ser mínimo de 75%. 
Las cantidades de las siguientes sustancias deletéreas o perjudiciales, no excederán los 
limites que se indican a continuación (expresadas en% en peso de la muestra): 

T.t>l1703·2 
Cantidades de sustancias deletéreas o perjudiciales pennlslbles 

en el agregado flno 

M1llaNo. %Paundo 
MnHu nt.tndar lAASHTOT11 vT27' 

95mm 100 
No.4 95-100 
No. B 00.100 

No, 16 50-85 
No.JO 25-60 
No.50 10-30 

No.100 2-10 

Tabla 703.1 
Granulometrfa para agregado fino 

Las exigencias granulométricas para el agregado fino se indican a continuación: 

El agregado fino podrá estar constituido por arena natural o por una mezcla de arena 
natural y arena de trituración, en proporciones tales que permitan al concreto reunir las 
características y propiedades especificadas. El porcentaje de arena de trituración no podrá 
ser> 30% del total de agregado fino. 

La cantidad de sales solubles aportada al concreto por el agregado fino, no deberá 
incrementar el contenido de sulfatos y cloruros del agua de mezcla mas allá de los límites 
establecidos, considerando también las sales solubles del agregado grueso y los aditivos. 

Las partículas que conformen el agregado fino deberán ser limpias, duras, resistentes, 
sanas, estables, libres de películas superficiales, de raíces y de restos vegetales. No 
contendrán otras sustancias nocivas que pudiesen perjudicar al concreto o a las armaduras. 
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AASHTO M 213 

AASHTO M 153 

AASHTO M 153 

AASHTOM33 
(1) Formar el relleno para la junta de expansión 
en concreto, (tipo bituminoso) 
(2) Rellenar la junta de expansión con caucho 
esponjoso, para pavimento de concreto 
y construcciones estructurales. 
(3) Rellenar la junta de expansión con corcho 
en pavimentos de concreto 
y construcciones estructurales lll 
(4) Rellenar la junta de expansión 
en pavimentas de concreto 
y construcciones estructurales (tipos 
no extrusivos y bituminosos elásticos). 

(b) Relleno de las juntas de expansión. Se elaborarán en una sola pieza, con la profundidad 
y el ancho requeridos para la junta. 

(d) Tipo de asfalto modificado. 
(e} Cantidad de asfalto modificado y peso como porcentaje de cemento asfáltico 
(!) Otros aditivos 
(g} Calentamiento y aplicación de temperaturas 
(h) Recomendaciones y procesos de aplicación 

(1) Peso, como porcentaje de combinación de cauchos 
(2) Granulometría del caucho granular 

(a) Fuente y grado del cemento asfáltico 
(b) Contenido granular de caucho y peso, como porcentaje de la mezcla asfaltocaucho 
(e) Tipo(s) de caucho granular y contenido de cada tipo (si se mezclan) 

(1) Sello tipo elástico, colado en sitio en caliente, para juntas en concreto AASHTO M 
173 
(2) Sellante para juntas, coladas en sitio en caliente, para pavimentos de concreto y asfalto 
AASHTO M 301 
(3) Relleno para grietas, aplicado en caliente, en pavimento de concreto asfáltico y 
concreto de cemento Portland ASTM D 5078 
(4) El propietario de los productos de asfalto-caucho, debe informar: 

Deben satisfacer los siguientes requerimientos: 
(a) Sellantes y relleno para juntas y grietas. Certificación del fabricante identificando el 
envase y/o el número de lote, material, cantidad, fecha y tiempo de manufacturado, 
nombre y dirección. 

Subsecclón 712.01 Sellantes, Rellenos, Sellos y Mangas. - inicio*** 
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520 kPa max. 

8mmmax. 
75 a 250 g/min. 
20 a 75 min. 
1.010 a 1.515 
lOa 25 

(1) Flujo, MIL S - 8802 
(2) Razón de extrusión, MIL S - 8802 
(3) Tiempo Ubre de liga, MIL S- 8802 
(4) Peso específico, ASTM D 792, método A 
(5) Dureza con durómetro, ademe A, 

ASTM 02240 
(6) Esfuerzo de tensión@ 150% elongación, 

(f) Sello de juntas con silicón de módulo bajo. Fabricado en parte con una fórmula de 
silicón, conforme a los siguientes requerimientos: 

(e) Sello colado en frío. Fabricado a partir de caucho silicón con módulo bajo, coladoel 
compuesto conforme a FSS TI -s - 1543, clase A, con una elongación última de1200%. 

(d) Relleno de espuma. Relleno fabricado con poliestireno expandido. Su resistencia a la 
compresión no debe ser menor de 70 kllopascales, 

Prnnledades Flsfcas ASTM EPDM Neopreno Método 
Prueba Masilla de Sutil 

Tensión Moa 0142 10 12 - 
Elonnndón "1 0142 440 230 280 
Resistencia el 0624 40 20 Desoarm, N/mm !molde Bl - 

Rebote, %, 5 min. e: 97.2 - - 11 tmodl 
Rebota .• %. 2Hr .. C972 12 

(2) Aplicaciones en cajas de registro, tomas y drenajes. Se fabricarán en secciones 
múltiples de caucho neopreno y etileno propileno di- monómero (EPDM), sello de caucho, 
con un mínimo de 1.5 milímetros. Antes de la entrega, se pintará el caucho con un sello de 
caucho con butil, no endurecedor para impermeabilizar la instalación. Las propiedades 
requeridas aparecen en la Tabla 712-1 siguiente. 

Tabla712-1 
Sellos para Juntas 

(a) Contenido de sólido por peso, ASTM O 2369 22% 
(b) Esfuerzo de limpieza, ASTM O 903 10 MPa max. 
(e) Edad de manufactura 9 meses max. 

(1) Aplicaciones en pavimentación. Se fabricarán los sellos con elastómeros de 
policloropreno conforme a AASHTO M 220. Se usará un adherente lubricante de acuerdo a 
lo siguiente: 

(e) Sellos premoldeados para las juntas 
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(e) Dovelas. Deben fabricarse con barras lisas, libres de rebabas u otra deformación 
restrictiva para el libre movimiento dentro del concreto, deberán satisfacer la especificación 
AASHTO M 254, tipo A o B. Se pintará la mitad de cada dovela con una capa de pintura, 
cuando esté seca, la mitad pintada se lubricará antes de colocarla, para evitar la adherencia. 

(b) Barras de refuerzo. Barras deformadas obtenidas de lingotes de acero grado 400, 
conforme a AASHTO M 31M, M 42M, ó M 53M. 

(1) Nombre y localización de la trefileria (laminadora) 
(2) Dimensiones 
(3) Especificaciones 

(a) General. Cada embarque de acero que se reciba en el Proyecto debe contar con la 
siguiente información: 

Subsecclón 709.01 Acero de Refuerzo. *** 1 nicio *** 

Subsecclón 701.01 Cemento Portland ***Final ...... 

El cemento a utilizar será fabricado bajo la especificación AASHTO M 85 (equivalente a ASTM ClSO 
o ASTM C1157). 

Subsección 701.01 Cemento Portland .. * Inicio *** 

Subsección 712.01 Sellantes, Rellenos, Sellos y Mangas. *** Final *"* 

Ancho de la •unta Drooatada Dhlmecro de 1a cabilla 
Bmm 9mm 
9mm 13mm 
13mm 16mm 
16mm 19mm 
19mm 25mm 
2smm 32mm 
32mm 38mm 
38mm 50mm 

Tabla 712-2 
Tamano de las cabillas 

Cabilla de apoyo. Fabricada de polietileno conforme ASTM D 3204 tipo l. Se usará un 
sellante compatible con el material de la cabilla. Las dimensiones requeridas se muestran en 
la Tabla 712-2. 

(7) Elongación, ASTM D 412 
(8) Adhesión, M1L s- 8802 

500% min. 
9 Kg con> 75% de 

falla cohesiva 
6 meses max. (9) Tiempo de fabricado 
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d) Trabajabllldad. El asentamiento promedio de la mezcla de concreto dependerá del equipo o 
maquinaria utilizada para la colocación; si se utilizan moldes deslizantes el revenimiento podrá ser de 
0.5 a 1.5 pulgadas (13 a 38 mm); en caso de utilizar moldes fijos, los valores de revenimiento deberán 
encontrase entre 3 y 4 pulgadas (75 a 100 mm). Las mezclas que no cumplan con este requisito 
deberán ser destínadas a otras obras de concreto como cunetas y drenajes, y no se permitirá su 
colocación para la losa de concreto. 

c) Especímenes de prueba. Se deberán tomar muestras de concreto para hacer especímenes de prueba 
para determinar la resistencia a la flexión durante el colado del concreto. Especímenes de prueba 
adicionales podrán ser necesarios para determinar adecuadamente Ja resistencia del concreto cuando 
la resistencia del mismo a temprana edad límite la apertura del pavimento al tránsito. El 
procedimiento seguido para el muestreo del concreto deberá cumplir con la norma ASTM C 172. 

b) Resistencia. La resistencia de diseño del concreto a la tensión por flexión (S'c), o el módulo de ruptura 
especificado a los 28 días, se verificará en especímenes moldeados durante el colado del concreto, 
correspondientes a vigas estándar cuyas dimensiones deben cumplir con lo indicado en ASTM C31, 
compactando el concreto por vibro compresión; una vez curados los especímenes adecuadamente, se 
ensayarán a los 3, 7 y 28 días, aplicando las cargas en los tercios del su luz (ASTM C 78). Se podrá 
correlacionar el módulo de ruptura con el esfuerzo a compresión, se podrán utilizar especímenes 
moldeados de cilindros estándar de quince por treinta (15 x 30) centímetros. 

a) Concreto. El diseño de la mezcla, utilizando los agregados provenientes de los bancos ya triturados, 
quedará a cargo del contratista y será revisado por el Supervisor, cuya aprobación no liberará al 
Contratista de la obligación de obtener en la obra la resistencia y todas las demás características para 
el concreto fresco y endurecido, así como los acabados especificados. Durante la construcción, la 
dosificación de la mezcla de concreto hidráulico se hará en peso y su control durante la elaboración 
se hará bajo la responsabilidad exclusiva del Contratista. 

a) El agua a utilizar presentará características adecuadas para propósitos de construcción, su 
inspección será visual y deberá contar con la aprobación del Supervisor . 

.... Final *** Subsecclón 725.01 Agua 

Subsecclón 725.01 Agua *** Inicio *** 

Subsecclón 709.01 Acero de Refuerzo. ***Final*** 

El detalle de longitud y distribución de tas dovelas, puede ser verificado en el Anexo 05 
Revestimiento de la Vía. 

Las juntas acabadas no deberán desviarse más de 6 millmetros de su alineación horizontal y 
vertical durante la colocación del concreto, para permitir el movimiento irrestricto de las 
losas. 
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las pasajuntas podrán ser instaladas en la posición indicada en el proyecto por medios mecánicos, o bien 
por medio de la instalación de canastas metálicas de sujeción. las canastas de sujeción deberán asegurar 
las pasajuntas en la posición correcta como se indica en el proyecto durante el colado y acabado del 
concreto, mas no deberán impedir el movimiento longitudinal de la misma. 

h) Barras pasajuntas (dovelas). En las juntas transversales de contracción, de construcción, de 
emergencia y/o en los sitios que indique el Supervisor se colocarán barras pasajuntas como 
mecanismos para garantizar la transferencia efectiva de carga entre las losas adyacentes. Las barras 
serán de acero redondo liso y deberán quedar ahogadas en las losas en la posición y con las 
dimensiones indicadas por el proyecto. Ambos extremos de las pasajuntas deberán ser lisos y estar 
libres de rebabas cortantes. El acero deberá cumplir con la norma ASTM A 615 grado 60 (fy=4,200 
kg/cm2), y deberá ser recubierto con asfalto, parafina, grasa o cualquier otro medio que impida 
efectivamente la adherencia del acero con el concreto y que sea aprobado por el Supervisor. En los 
hombros no se colocarán dovelas. 

g) Barras de amarre. En las juntas que muestra el proyecto, se colocarán barras de amarre con el 
propósito de evitar el corrimiento o desplazamiento de las losas. Las barras serán corrugadas, de 
acero estructural, con límite de fluencia (fy) de dos mil ochocientos (2,800 kg/cm2l kilogramos por 
centímetro cuadrado, debiendo quedar ahogadas en las losas, con las dimensiones y en la posición 
indicada en et proyecto. En los hombros no se colocarán barras de amarre. El detalle de longitud y 
distribución de las barras de amarre, puede ser verificado en el Anexo 05 Revestimiento de la Vía. 

f) Acero de refuerzo. El acero de refuerzo necesario para la construcción del pavimento se coloca en las 
juntas, ya sea como pasadores de cortante ó pasajuntas o como barras de amarre para mantener los 
cuerpos del pavimento unidos. 

e) Membrana de curado. Para el curado de la superficie del concreto recién colada deberá emplearse 
un líquido de color claro, el que deberá cumplir con los requisitos de calidad que se describen en la 
norma ASTM C309, ASTM Cl315, ASTM C171. La membrana de curado a emplear será de un 
componente cuya base sea agua y parafina de pigmentación blanca. 
Deberán utilizarse membranas que eviten se tapen las boquillas de los equipos de rociado. 

1) Rediseño de la mezcla 
2) Adición de relleno mineral o de agregados finos 
3) Incremento del contenido de cemento 
4) Uso de un aditivo inclusor de aire o equivalente, previamente aprobado. 

El concreto deberá de ser uniformemente plástico, cohesivo y manejable. El concreto trabajable es 
definido como aquel que puede ser colocado sin que se produzcan demasiados vacíos en su interior y en 
la superficie del pavimento. 
Cuando aparezca agua en la superficie del concreto después del acabado se deberá efectuar 
inmediatamente una corrección por medio de una o más de las siguientes medidas: 
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ESPECIFICACIÓN METODO DE ENSAYO REQUISITO 
Esfuerzo de tensión a 150% de ASTM 0412 3.2 kg/cm2 max. 
elongación (7 días de curado a 
25º e ± 5º e, y 45% a 55% de 
humedad relativa). 
Flujo a zs-c ± 5• e ASTM C 639 (15% Canal A) No deberá fluir del canal. 
Tasa de extrusión a 25ºC ± Sº C ASTM e 603 (1/8" @ 50 psi) 75-250 gms/min 
Gravedad Específica ASTM D 793 (método A) 1.01a1.51 
Dureza a - lB"C (7 días de ASTMC661 10a25 
curado a 25ºC ± 5ªC) 
Resistencia a la intemperie ASTM C793 No agrietamiento, pérdida de 
después de 5,000 horas de adherencia o superficies 
exposición continua polvosas por desintegración. 
Superficie seca a 25ºC ± 5ºC, y ASTMC679 Menor de 75 minutos. 
45% a 55% de humedad 
relativa. 
Elongación después de 21 días ASTM 0412 1,200% 
de curado a 25ºC ± SºC, y 45 % 
a 55% de humedad relativa. 
Fraguado al tacto a 25ºC ± SºC, ASTM C1640 Menos de 75 minutos 
y 45% a 55% de humedad 

Tabla 5.01-1 Silicón - Especificaciones 

El sellador de silicón de bajo módulo deberá cumplir con los siguientes requisitos y especificaciones de 
calidad: 

Para todas las juntas de la losa de concreto se deberá emplear un sellador de silicón o similar de bajo 
módulo y autonivelable. Este sellador deberá ser un compuesto de un solo componente sin requerir la 
adición de un catalizador para su curado. El sellador deberá presentar fluidez suficiente para 
autonivelarse y no requerir de formado adicional. 

A menos de que en los planos se especifique lo contrario por el Supervisor, el material para el sellado de 
juntas deberá de cumplir con los requerimientos aquí indicados. El material se deberá adherir a los lados 
de la junta o grieta con el concreto y deberá formar un sello efectivo contra la filtración de agua o 
incrustación de materiales incompresibles. En ningún caso se podrá emplear algún material sellador no 
autorizado por el Supervisor. 

i) Sellador para juntas. El material de sello para las juntas transversales y longitudinales deberá ser 
elástico, resistente a los efectos de combustibles y aceites automotrices, con propiedades adherentes 
con el concreto y permitir las dilataciones y contracciones que se presenten en las losas sin 
agrietarse, debiéndose emplear productos a base de silicona, poliuretano - asfalto o similares, los 
cuales deberán ser autonivelantes y solidificarse a temperatura ambiente. 
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(1) Equipo para la elaboración de agregados y la fabricación del concreto. Para la elaboración de los 
agregados pétreos se requieren equipos para su explotación, cargue, transporte y proceso. la 
unidad de proceso consistirá en una unidad clasificadora y, de ser necesario, una planta de 
trituración provista de trituradoras primaria, secundaria y terciaria siempre que esta última se 
requiera, así como un equipo de lavado. La planta deberá estar provista de los filtros necesarios 
para controlar la contaminación ambiental de acuerdo con la reglamentación vigente. la planta de 

• 

(b) Equipo. Los principales elementos requeridos para la ejecución de los trabajos son los siguientes: 

En lo que respecta al contenido mínimo de vacíos y la resistencia a la compresión del Concreto, éstos 
serán definidos por el Contratista y aprobados por el Supervisor, en el diseño de la mezcla de los dos 
tipos de concreto a usar, tanto en el rodamiento (Mr=45 kg/cm2) como en los hombros (Mr = 28 kg/cm2). 

Comoosición del hormi2ón de cemento para oavimento 

Relación 
Tamaño de 

agua/cemento 
Temperatura Revenimiento 

agregado (1) 
del concreto (AASHTO M 

(máxima) 43} 

o.so 20±10 !!C 25-40mm No. 57 o 67 

Tabla 501-2 

{a) Composición de la Mezcla {diseño de la mezcla de hormigón). La mezcla de hormigón debe 
diseñarse de acuerdo con la Subsección 552.03, conforme a la Tabla 501-2 siguiente: 

Requerimientos para la Construcción 

la tirilla de respaldo a emplear deberá impedir efectivamente la adhesión del sellador a la superficie 
inferior de la junta. La tirilla de respaldo deberá ser de espuma de polietileno y de las dimensiones 
indicadas en los documentos de construcción. La tirilla de respaldo deberá ser compatible con el sellador 
de silicón a emplear y no se deberá presentar adhesión alguna entre el silicón y la tirilla de respaldo. 

ESPECIFICACIÓN METODO DE ENSAYO REQUISITO 
relativa. 
Vida en el contenedor a partir - 6 meses mínimo 
del día de embarque. 
Adhesión a bloques de AASHTOT132 3.5 kg/cm2 
mortero 
Capacidad de movimiento y ASTMC719 Ninguna falla por adhesión o 
adhesión. Extensión de 100% a cohesión después de 5 ciclos. 
18ªC después de 7 días de 
curado al aire a 25ªC ± 5ªC, 
seguido por 7 días en agua a 
25ªC ± 5ºC. 
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3. (111) Elementos para la ejecución de las juntas. Para la ejecución de las juntas en fresco se 
empleará equipo apropiado, el que debe ser aprobado de previo por el Supervisor. Si las juntas 
se ejecutan sobre el concreto endurecido, se emplearán sierras cuyo disco requiere la 
aprobación previa del Supervisor, en lo relacionado con el material, espesor y diámetro. Las 
sierras serán del tipo autopropulsadas a criterio del Supervisor. Debe disponerse de las sierras 
necesarias para completar a tiempo la operación de corte de las juntas y de al menos una sierra 
de repuesto por cada equipo que se encuentre en obra. Err caso de que el colado de las losas 

Para el acabado superficial, se utilizarán llanas con la mayor superficie posible, que permitan obtener un 
acabado del pavimento al nivel correcto y sin superficies porosas. 

los vibradores superficiales deberán tener una frecuencia no inferior a tres mil quinientos (3.500) ciclos 
por minuto y los internos de cinco mil (5.000) ciclos por minuto. 

2. (U) Equipo para la construcción del pavimento. Estará integrado por una extendedora que 
dejará el concreto fresco repartido uniformemente; una terminadora transversal con 
elementos de enrase, compactación por vibración y alisado transversal; y una terminadora 
longitudinal que realice el alisado en dicho sentido. 

Se deberá disponer de un número suficiente de formaletas para tener colocada, en todo momento de la 
obra, una longitud por utilizar igual o mayor que la requerida para tres (3) horas de trabajo, más la 
cantidad necesaria para permitir desmontar las formaletas del concreto se haga a las doce (16) horas de 
su colocación. 

1. (1) Formaletas. las formaletas para la construcción no deberán tener una longitud menor de 
tres metros (3 m) y su altura será igual al espesor del pavimento por construir. Deberán tener la 
suficiente rigidez para que no se deformen durante la colocación del concreto o cuando van a 
servir como rieles para el desplazamiento de equipos. 
En la mitad de su espesor y a los intervalos requeridos, las formaletas tendrán orificios para 
insertar a través de ellos las varillas de unión o anclaje, cuando ellas estén contempladas en el 
proyecto de la obra. 
La fijación de las formaletas al suelo se hará mediante pasadores de anclaje que impidan 
cualquier desplazamiento vertical u horizontal, debiendo estar separados como máximo un 
metro (1 m), y existiendo al menos uno (1) en cada extremo de las formaletas o en la unión de 
las mismas. 
En las curvas, las formaletas se acomodarán a los polígonos más convenientes, pudiéndose 
emplear formaletas rectas rígidas, de la longitud que resulte más adecuada. Se permitirá el uso 
de formaletas curvas con radios ajustados al solicitado en planos para la curva en particular. 

(2) Equipo para la ejecución de los trabajos con formaletas fijas. Cuando se emplee el método de 
construcción con formaletas fijas, el equipo mínimo necesario para la ejecución de las obras estará 
integrado por los siguientes elementos: 
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fabricación del concreto deberá efectuar una mezcla regular e íntima de los componentes, dando 
lugar a un concreto de aspecto y consistencia uniforme, dentro de las tolerancias establecidas. 
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La longitud de la placa conformadora de la pavimentadora será la necesaria para que no se 
aprecien vibraciones en la superficie del concreto tras el borde posterior de la placa. Si la junta 
longitudinal se ejecuta en fresco, la pavimentadora deberá ir provista de los mecanismos 
necesarios para dicha operación. 

La frecuencia de vibración de cada unidad no será inferior a cinco mil (5.000) ciclos por minuto 
y la amplitud de la vibración será la suficiente para ser perceptible en la superficie de concreto 
a lo largo de la longitud vibrante y a una distancia de trescientos milímetros (300 mm). 

La pavimentadora compactará adecuadamente el concreto por vibración interna en todo el 
ancho colocado, mediante vibradores transversales o una serie de unidades de vibrado 
longitudinal; en este caso, la separación entre unidades de vibrado estará comprendida entre 
quinientos y setecientos cincuenta milímetros (500 mm - 750 mm), medidos centro a centro. 
Además, la separación entre el centro de la unidad de vibrado externa y la cara interna de la 
formaleta correspondiente, no excederá de ciento cincuenta milímetros (150 mm). Se pueden 
utilizar separaciones menores siempre y cuando esta práctica sea recomendada por el 
fabricante de los equipos de colocación y aprobada por el Supervisor. 

La máquina estará dotada de formaletas móviles de dimensiones, forma y resistencia suficiente 
para sostener lateralmente el concreto durante el tiempo necesario para la construcción del 
pavimento, con la sección transversal requerida. 

La pavimentadora deberá estar equipada de un sistema guiado por hilo, debiendo actuar los 
mecanismos correctores cuando las desviaciones de la máquina respecto del hilo excedan de 
tres milímetros (3 mm) en alzada o diez (10 mm) en planta. 

(a) Pavimentadora de formaletas deslizantes. La máquina pavimentadora de formaletas 
deslizantes deberá extender, compactar y enrasar uniformemente el concreto, de manera de 
obtener mecánicamente un pavimento denso y homogéneo. 

(3) Equipo necesario para la ejecución de los trabajos con pavimentadora de formaletas deslizantes. 
En este caso, los elementos requeridos para la construcción del pavimento serán los siguientes: 

4. (IV) Distribuidor de productos de curado. En caso de que el pavimento se vaya a curar con un 
producto químico que forme membrana, se debe disponer del equipo adecuado para que la 
aspersión sea homogénea en toda la superficie por curar y sin que se produzcan pérdidas por la 
acción del viento. 
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tenga un ancho mayor a un carril, el Contratista como mínimo deberá emplear una sierra 
adicional por cada Junta de carril que sea colado en forma simultánea. El número necesario de 
sierras se determinará mediante ensayos de velocidad de corte empleado en la construcdón 
del pavimento. 
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Una vez el Supervisor efectúe las comprobaciones que considere necesarias y dé su aprobación a los 
materiales, cuando resulten satisfactorios de acuerdo con lo que establece la presente 
especificación, el Contratista diseñará la mezcla y definirá una fórmula de trabajo, la cual someterá 
a aprobación del Supervisor. Dicha fórmula señalará: 

(b) Estudio de la mezcla y obtención de la fórmula de trabajo. Con suficiente antelación al inicio de los 
trabajos, el Contratista suministrará al Supervisor, para su verificación, muestras representativas de 
los agregados, cemento, agua y eventuales aditivos por utilizar, avaladas por los resultados de 
ensayos de laboratorio que garanticen la conveniencia de emplearlos en el diseño de la mezcla. 

Siempre que las condiciones lo permitan, los suelos orgánicos existentes en la capa superior de las 
canteras, deberán ser conservados para la posterior recuperación de las excavaciones y de la 
vegetación nativa. Al abandonar las canteras temporales, el Contratista remodelará el terreno para 
recuperar las características hidrológicas superficiales de ellas. Este procedimiento debe cumplir con 
las regulaclones ambientales vigentes. 

(a) Explotación de materiales y elaboración de agregados. Las fuentes de materiales, así como los 
procedimientos y equipos empleados para la explotación de aquellas y para ta elaboración de los 
agregados requeridos, precisan aprobación previa del Supervisor, lo cual no implica necesariamente 
la aceptación posterior de los agregados que el Contratista suministre o elabore de tales fuentes, ni 
lo exime de la responsabilidad de cumplir con todos los requisitos de esta especificación. los 
procedimientos y equipos de explotación, clasificación, trituración, lavado y el sistema de 
almacenamiento deberán garantizar el suministro de un producto de calidad uniforme. Si el 
Contratista no cumple con estos requerimientos, el Supervisor exigirá los cambios que considere 
necesarios. 

Operaciones de construcción. 

(2) Equipo accesorio. Se requieren algunas herramientas menores como palas y llanas pequeñas, para 
hacer correcciones localizadas; cepillos para dar textura superficlal, etc. 

(1) Elementos de transporte. El transporte del concreto a la obra se realizará en camiones cerrados de 
tambor giratorio o de tipo abierto, provistos de paletas, los cuales estarán equipados con 
cuentarrevoluciones. Deberán ser capaces de proporcionar mezclas homogéneas y descargar su 
contenido sin que se produzcan segregaciones. 

(e) Distribuidor de productos de curado. Resulta aplicable todo lo pertinente del aparte (2) (IV) del 
presente artículo. 
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(b) Elementos para la ejecución de juntas. Se requieren tos mismos que se exigen en caso de que 

el pavimento se construya entre formaletas fijas. Se exceptúa el caso recién mencionado de la 
junta longitudtnal en fresco, la cual deberá ser ejecutada por la misma pavimentadora. 
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La relación agua/cemento no será superior a 0,50 y el asentamiento, medido según la norma AASHTO T 
119, deberá estar entre veinticinco y cuarenta milímetros (25 mm - 40 mm). En el caso de colocación 
manual del concreto, y como excepción a lo establecido en la Tabla 501-1, pueden permitirse 
asentamientos de hasta 100 mm, siempre y cuando se utilicen aditivos retardadores de fragua en la 
fórmula de trabajo, debidamente aprobados por el Supervisor y empleados de acuerdo con las 
especificaciones dadas por el fabricante. 

Los ensayos de resistencia se llevarán a cabo sobre probetas procedentes de cuatro (4) amasadas 
diferentes de concreto, confeccionando series de cuatro (4) probetas por amasada. De cada serie se 
ensayarán dos (2) probetas a siete (7) días y dos (2) a veintiocho (28) días, obteniéndose los valores 
medios de cada grupo de resultados. Se considerará como fórmula de trabajo la mezcla cuyo valor medio 
obtenido a veintiocho (28) días supere la resistencia especificada con margen suficiente para que sea 
razonable esperar que con la dispersión que introduce la ejecución de la obra, la resistencia 
característica real de ésta sobrepase la especificada. 

Para cada dosificación ensayada, se controlarán la consistencia (AASHTO T 119), las resistencias a 
flexotracción {AASHTO T 97), a compresión (AASHTO T 22), ambas a siete (7) y veintiocho (28) días y, 
cuando se exija, el contenido de aire incluido (AASHTO T 152 o AASHTO T 196). Los especímenes de 
muestra serán curados de acuerdo con AASHTO T 23. 

Los documentos del proyecto indicarán la resistencia por exigir al concreto destinado a la construcción 
del pavimento. La resistencia especificada será la característica a flexotracción y a compresión a 
veintiocho (28) días, la primera en probetas prismáticas de sección cuadrada y la segunda en cilindros 
estándar. 

El tipo, clase o categoría del cemento y su marca . 
Cuando cambien las propiedades de los agregados (granulometría, densidad, absorción . 
Cuando cambie alguna de las fuentes de agregados . 
El tipo, absorción o tamaño máximo del agregado grueso . 
El módulo de finura del agregado fino en más de dos décimas (0,2) . 
La naturaleza o proporción de los aditivos . 
El método de puesta en obra . 

-O • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

La fórmula deberá reconsiderarse, cada vez que varíe alguno de los siguientes factores: 

• La consistencia del concreto. 

• Las dosificaciones de cemento, agua libre y eventuales adiciones, por metro cúbico (m3) de 
concreto fresco. 
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• Proporciones en que deben mezclarse los agregados disponibles y la granulometría de los 

agregados combinados, por los tamices de 50,8 mm, 37,5 mm, 19,0 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 
4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm 600 mm, 150 mm y 75 mm (2", lW', 1", %", W', 3/8", y Nos. 4, 8, 
16, 30, SO, 100 y 200). 
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Cuando se emplee el método de construcción con formaletas fijas, se controlará que su altura libre 
corresponda efectivamente al espesor de diseño de las losas. 

(d) Preparación de la superficie existente. La mezcla no se extenderá hasta que se compruebe que la 
superficie sobre la cual se va a colocar tenga la densidad apropiada y las cotas indicadas en los 
planos o definidas por el Supervisor. Todas las irregularidades que excedan las tolerancias 
establecidas en la especificación de la unidad de obra correspondiente, se corregirán de acuerdo 
con lo establecido en ella, a plena satisfacción del Supervisor. 

Del trabajo satisfactorio se extraerán seis (6) testigos cilíndricos a los cincuenta y cuatro (54) días de 
la puesta en obra, para la determinación de la resistencia del concreto, cada uno de los cuales 
distará del más próximo cuando menos siete metros (7 m) en sentido longitudinal y estarán 
separados más de quinientos milímetros (500 mm) de cualquier junta o borde. Estos testigos se 
ensayarán a tracción indirecta (ASTM C 496) a la edad de cincuenta y seis (56) días, luego de ser 
sometidos a curado húmedo durante las cuarenta y ocho (48) horas previas al ensayo. 

En caso de que los resultados del primer tramo no sean satisfactorios, se construírán otros 
introduciendo variaciones en los equipos, métodos de ejecución o, incluso, en la dosificación, hasta 
obtener un pavimento con las condiciones exigidas. logrado esto, se podrá proceder a la 
construcción del pavimento. 

Para cada dosificación de posible aplicación en obra, determinada a partir de los ensayos previos de 
laboratorio en tramos de prueba, se efectuarán ensayos de resistencia sobre probetas prismáticas 
procedentes de seis (6) amasadas diferentes, confeccionando dos (2} probetas por amasada, las 
cuales se ensayarán a flexotracción a siete (7) días, obteniéndose el valor medio de los resultados de 
las roturas. Para cada serie de probetas se controlará la resistencia y, de ser necesario, el aire 
incluido, con los mismos métodos empleados para los ensayos previos. Si el valor medio de la 
resistencia obtenida a los siete (7) días es igual o superior al ochenta por ciento (80%) de las 
resistencias especificadas a los veintiocho (28) días, y no se han obtenido resultados fuera de 
especificacíón para la consistencia o el aire incluido, se efectuará un tramo de prueba con concreto 
de dicha dosificación. En caso contrario, se harán los ajustes necesarios hasta conseguir un concreto 
que cumpla las exigencias de este numeral. El tramo de prueba, cuya longitud será determinada por 
el Supervisor, en consideración al método de colocación, podrá ser construido por fuera de la 
calzada por pavimentar. El tramo servirá para verificar que los medios de vibración disponibles son 
capaces de compactar adecuadamente el concreto en todo el espesor del pavimento, que se 
cumplen las limitaciones de regularidad y rugosidad establecidas por la presente especificación, que 
el proceso de curado y protección del concreto fresco es adecuado y que las juntas se realizan 
correctamente. 

Estos ensayos tienen por objeto verificar que con los medios disponibles en la obra, resulta posi1ble 
fabrícar un concreto de las características exigidas. 

(c) Ensayos característicos de obra y ejecución de tramos de prueba. 
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Al iniciar las obras, el Contratista deberá certificar la precisión de las básculas según lo solicitado por 
el cartel de licitación, empleando para ello una empresa certificada por el fabricante de las básculas 
y aprobada por el Supervisor. El Contratista deberá tener en obra unas masas calibradas y proceder 
a calibrar la báscula cada vez que el Supervisor lo solicite o cada 15 días de trabajo continuo. En 
todos los casos las tolerancias no deberán ser menores al 1% del peso de cada una de las materias 
primas empleadas. 

(4) Básculas. Las básculas para el pesaje de los materiales deben tener una precisión mínima de uno 
por ciento (± 1%). Se calibrarán cada vez que el Supervisor lo considere necesario y, como mínimo, 
cada quince (15) días. 

(3) Almacenamiento de aditivos. Los aditivos se protegerán convenientemente de la intemperie y de 
toda contaminación. Los sacos de productos en polvo se almacenarán bajo cubierta y observando 
las mismas precauciones que en el caso del almacenamiento del cemento. Los aditivos 
suministrados en forma líquida se almacenarán en recipientes estancos. Los aditivos químicos 
líquidos deberán almacenarse en lugares protegidos de la acción directa de los rayos solares y de 
temperaturas menores a los 5 grados centígrados. 

Todo cemento que tenga más de dos (2) meses de almacenamiento en sacos o tres (3) meses en 
silos, deberá ser examinado por el Supervisor, para verificar si aún es susceptible de utilización. 

Si el cemento se suministra a granel, se deberá almacenar en sitios aislados de la humedad. La 
capacidad máxima de almacenamiento será la suficiente para el consumo de dos (2) jornadas de 
producción normal. 

(2) Suministro y almacenamiento del cemento. El cemento en sacos se deberá almacenar en sitios 
secos y aislados del suelo, en acopios de no más de siete metros (7 m) de altura. 

(1) Manejo y almacenamiento de los agregados finos. No se permitirá ningún método de manejo y 
almacenamiento de los agregados que pueda causar segregación, degradación, mezcla de distintos 
tamaños o contaminación con suelo u otros materiales. 
La cantidad de los agregados almacenados al iniciar las obras, debe ser suficiente para diez (10) días 
de trabajo. 

(e) Elaboración de la mezcla. 

En todos los casos, se prohibirá circular sobre la superficie preparada, salvo las personas y equipos 
indispensables para la ejecución del pavimento. 
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Antes de verter el concreto, se saturará la superficie de apoyo de las losas sin que se presenten 
charcos o, si el proyecto lo contempla, se cubrirá con papel especial o material plástico con 
traslapas no inferiores a ciento cincuenta milímetros (150 mm) y plegándose lateralmente contra las 
formaletas, cuando éstas se utilicen. El traslapo se hará teniendo en cuenta la pendiente 
longitudinal y transversal, para asegurar la impermeabilidad. 
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En el caso de construcción en tiempo caluroso, se cuidará de que no se produzca desecación de la 
mezcla durante el transporte. Si a juicio del Supervisor existe tal riesgo, se deberán utilizar 
retardadores de fraguado. En caso necesario y con las debidas pruebas, el Supervisor podrá 
autorizar la adición de aditivos retardadores de fragua a los camiones mezcladores, en cuyo caso 

(f) Transporte de concreto. El transporte entre la planta y la obra se efectuará de la manera más 
rápida posible, empleando alguno de los medios descritos en el aparte 4 del articulo 501.03. El 
concreto se podrá transportar a cualquier distancia, siempre y cuando no pierda sus características 
de trabajabilidad, se encuentre todavía en estado plástico en el momento de la descarga y cumpla 
con las especificaciones de revenimiento y resistencia. 

los materiales deberán mezclarse durante el tiempo necesario para lograr una mezcla intima y 
homogénea de la masa, sin segregación. Su duración mínima se establecerá mediante las pruebas 
pertinentes, y deberá contar con la aprobación del Supervisor 

{6) Mezcla de los componentes. la mezcla se realizará en una planta central. En obras de pequeño 
volumen se podrá autorizar la mezcla en camiones mezcladores, cuyas características deben ser de 
aceptación del Supervisor. Los componentes de la mezcla se introducirán en la mezcladora de 
acuerdo con una secuencia previamente establecida por el Contratista y aprobada por el Supervisor. 
Los aditivos en forma líquida o en pasta se añadirán al agua antes de su introducción en la 
mezcladora. los aditivos en polvo se introducirán en la mezcla junto con el cemento o los 
agregados, excepto cuado el aditivo contenga cloruro de calcio, en cuyo caso se añadirá en seco 
mezclado con los agregados, pero nunca en contacto con el cemento; no obstante, en este último 
caso se prefiere agregarlo en forma de disolucíón. 

Los aditivos en polvo se medirán en peso y los aditivos líquidos o en pasta, se medirán en peso o en 
volumen, con una precisión de tres por ciento (±3%) de la cantidad especificada. 

El cemento a granel deberá ser pesado en una báscula independiente de la utilizada para dosificar 
los agregados. 

En la fórmula de trabajo, las dosificacíones de los agregados se establecerán en peso de materiales 
secos, teniéndose en cuenta su humedad al ajustar los dispositivos de pesaje. En el momento de su 
dosificación, los agregados tendrán una humedad suficientemente baja para que no se produzca un 
escurrimiento de agua durante el transporte desde la planta de dosificación al dispositivo de 
mezclado y lo suficientemente alta para evitar la absorción de agua libre de la mezcla y la 
producción de cambios volumétricos en el concreto por este motivo. 

(5) Dosificación del concreto. Los agregados y el cemento a granel para la fabricación del concreto se 
dosificarán por peso, por medio de equipos automáticos de dosificación. 
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Una vez terminados los trabajos de construcción de las losas correspondientes a un día, y durante 
las siguientes cuarenta y ocho (48) horas, el contratista se obligará a realizar los estudios necesarios 
para garantizar el acabado final de la superficie de rodamiento. Dichos estudios consistirán en la 
determinación del índice de perfil de acuerdo con la especificación complementaria 
correspondiente a la determinación de la calidad de la superficie terminada (rugosidad). El 
contratista deberá garantizar que el índice de perfil del pavimento construido cumpla con la 
especificación complementaria correspondiente y con las tolerancias incluidas en esta 
especificación. 

El acabado final deberá proporcionar una superficie de rodamiento con las características mínimas 
de seguridad (coeficiente de fricción) y de comodidad (indice de perfil) que se indican en seguida. 

Posteriormente con un equipo de texturizado por medio de herramientas manuales desarrolladas 
específicamente para este trabajo, se procederá a realizar el texturizado transversal mediante una 
rastra de alambre en forma de peine, con una separación entre dientes de 20 milímetros, ancho de 
dientes de 3 milímetros y con una profundidad de penetración máxima de 6 milímetros y mínima de 
3 milímetros a todo lo ancho de la superficie pavimentada. Esta operación se realizará cuando el 
concreto esté lo suficientemente plástico para permitir el texturizado, pero lo suficientemente seco 
para evitar que el concreto fluya hacia los surcos formados por esta operación. 

Acabado superficial. El acabado superficial longítudf nal del concreto recten colado podrá 
proporcionarse mediante llanas mecánicas y a continuación, mediante el arrastre de tela de yute o 
bandas de cuero húmedas. 

Cuando se vierta concreto en una franja adyacente a otra existente, se tomarán las mismas 
precauciones que en el caso de trabajar entre formaletas fijas. 

(h) Colocación de elementos de guía para pavimentadoras de formaletas deslizantes. El 
espaciamiento de los piquetes üalones) que sostienen el hilo guía no puede ser mayor de cinco 
metros (5 m), quedando a criterio del Supervisor autorizar espaciamientos mayores, hasta diez 
metros (lOm), en obras menores. El hilo guía deberá ser preferiblemente un cable de acero, el cual 
se deberá tensar de modo que la deflexión máxima entre jalones sea menor de 1 mm. 

(g) Colocación de formaletas. Cuando la obra se ejecute entre formaletas fijas, éstas podrán constituir 
por sí mismas el camino de rodadura de las máquinas de construcción del pavimento o podrán tener 
un carril para atender esa función. En cualquier caso, deberán presentar las características 
señaladas en la presente especificación. Las caras interiores de las formaletas aparecerán siempre 
limpias, sin restos de concreto u otras sustancias adheridas a ellas. Antes de verter el concreto, 
dichas caras se recubrirán con un producto antiadherente, cuya composición y dosificación deberán 
ser aprobadas previamente por el Supervisor. 
Cuando la máquina utilice como formaleta un bordillo o una franja de pavimento construido 
previamente. éste deberá tener una edad de cuando menos tres (3) días. 
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(a) Curado con productos químicos que forman película impermeable. 
Cuando el curado se realice con productos de este tipo, ellos se deberán aplicar inmediatamente 
hayan concluido las labores de colocación y acabado del concreto y el agua libre de la superficie 
haya desaparecido completamente. Sin embargo, bajo condiciones ambientales adversas de baja 
humedad relativa, altas temperaturas, fuertes viento o lluvias, el producto deberá aplicarse antes de 
cumplirse dicho plazo. 

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto, deberá protegerse la superficie de las losas contra 
acciones accidentales de origen climático, de herramientas o del paso del equipo o seres vivos. El 
contratista será responsable único del costo y trabajos correspondientes para la reparación de 
desperfectos causados en Ja losa de concreto o por cualquiera de las causas arriba mencionadas. El 
procedimiento para la reparación deberá ser previamente autorizado por el Supervisor. Los trabajos de 
reparación quedarán cubiertos por la misma garantía que aplica a los trabajos de pavimentación. 

En el caso de que durante la época de pavimentación se presenten vientos fuertes rasantes, combinados 
o no con temperaturas ambiente elevadas, se deberá proveer una doble capa de membrana de curado, 
aplicándose la primera capa inmediatamente después del flotado del concreto y la segunda posterior al 
texturizado transversal. 

El espesor de la membrana podrá reducirse si de acuerdo con las características del producto que se use 
se puede garantizar su integridad, cubrimiento de la losa y duración de acuerdo con las especificaciones 
del fabricante de la membrana de curado, sin embargo, esta reducción no podrá ser de más de un 15%. 

Curado. El curado deberá hacerse inmediatamente después del acabado final, cuando el concreto 
empiece a perder su brillo superficial. Esta operación se efectuará aplicando en la superficie una 
membrana de curado a razón de un litro por metro cuadrado (1 lt/m2), para obtener un espesor 
uniforme de aproximadamente un milímetro (1 mm), que deje una membrana impermeable y 
consistente de color claro que impida la evaporación del agua que contiene la mezcla del concreto 
fresco. Su aplicación debe realizarse con irrigadores mecánicos a presión o por medio de aspersores 
manuales que garanticen la perfecta aplicación de la membrana en todas las caras expuestas de la losa 
vertical u horizontal. 

Durante el período de protección, que en general no será inferior a tres (3) días a partir de la colocación 
del concreto, estará prohibido todo tipo de tránsito sobre él, excepto el necesario para el aserrado de las 
juntas cuando se empleen sierra mecánicas. 

Para ello se dispondrá en obra de toldos a base de manteados o plásticos que eviten el lavado de las 
texturas superficiales de las losas o, si lo ameritara, de la acción directa de los rayos solares. Los mismos 
deberán colocarse cada vez que sea necesario o cuando lo indique el Supervisor. Si el Contratista no 
atiende esta orden y las losas sufren un lavado del acabado superficial, deberá someter por su cuenta la 
superficie a un ranurado transversal, de acuerdo con las indicaciones del Supervisor. 

Protección del Concreto Fresco. Durante el tiempo de fraguado, el concreto deberá ser protegido contra 
el lavado por lluvia, la insolación directa, el viento y la humedad ambiente baja. 
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Después del curado de las losas se procederá al corte de las juntas transversales y longitudinales 
con discos abrasivos si se realizan los cortes en seco, o con discos de diamante enfriados con agua. 
El corte de las juntas deberá comenzar por las transversales de contracción, e inmediatamente 
después continuar con las longitudinales. Este corte deberá realizarse cuando el concreto presente 
las condiciones de endurecimiento propicias para su ejecución y antes de que se produzcan 
agrietamientos no controlados. El contratista será el responsable de elegir el momento propicio 
para efectuar esta actividad sin que se presente pérdida de agregado en la junta o 
desmoronamiento de los bordes de los cortes o de la losa; sin embargo, una vez comenzado el corte 
deberá continuarse hasta finalizar todas las juntas. El inicio de los trabajos deberá iniciar entre las 4 
ó 6 horas después de haber colocado el concreto y deberá terminar antes de 12 horas después del 
colado. Las losas que se agrieten por aserrado inoportuno deberán ser demolidas y/o reparadas de 
acuerdo y a satisfacción del Supervisor. 

Juntas. Las juntas deberán ajustarse al alineamiento, dimensiones y características consignadas en 
el proyecto. 

Desmontaje de formaletas. Cuando el pavimento se construya entre formaletas fijas, el desmontaje 
de las mismas se efectuará luego de transcurridas dieciséis (16) horas a partir de la colocación del 
concreto. En cualquier caso, el Contratista podrá aumentar o reducir el tiempo, en función de la 
resistencia alcanzada por el concreto. 

No se permite el empleo de productos que ataquen o decoloren el concreto. 

Mientras llega el momento de colocar el producto protector, la superficie del pavimento se 
mantendrá húmeda aplicando agua en forma de rocío fino y nunca en forma de chorro. Los 
materiales utilizados en el curado se mantendrán saturados todo el tiempo que dure el curado. 

(b) Curado por humedad. Cuando se opte por este sistema de curado, la superficie del pavimento se 
cubrirá con telas de yute, arena u otros productos de alto poder de retención de humedad, una vez 
que el concreto haya alcanzado la suficiente resistencia para que no se vea afectado el acabado 
superficial del pavimento. 

No se permitirá la utilización de productos que formen películas cuyo color sea negro. 

Cuando las juntas se realicen por aserrado, se aplicará el producto de curado sobre las paredes de 
ellas. También se aplicará sobre áreas en las que, por cualquier circunstancia, la película se haya 
estropeado durante el período de curado, excepto en las proximidades de las juntas cuando ellas ya 
hayan sido selladas con un producto bituminoso. 

El producto de curado que se emplee deberá cumplir las especificaciones dadas por el fabricante y 
ta dosificación de estos productos se hará siguiendo las instrucciones del mismo. Su aplicación se 
llevará a cabo con equipos que aseguren su aspersión como un rocío fino, de forma continua y 
uniforme. El equipo aspersor deberá estar en capacidad de mantener el producto en suspensión y 
tendrá un dispositivo que permita controlar la cantidad aplicada de la membrana. 
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las juntas transversales de construcción y las juntas transversales de emergencia deberán formarse 
hincando en el concreto fresco una frontera metálica que garantice la perpendicularidad del plano de la 
junta con el plano de la superficie de la losa. Esta frontera o cimbra deberá contar con orificios que 
permitan la instalación de pasajuntas en todo lo ancho de la losa con el alineamiento y espaciamiento 
correctos, independientemente de que los documentos de construcción no indiquen pasajuntas en los 
acotamientos. Estas juntas serán vibradas con vibradores de inmersión para garantizar la consolidación 
correcta del concreto en las esquinas y bordes de la junta. 

La localización de la junta transversal de emergencia se establecerá en función del tramo que se haya 
colado a partir de la última junta transversal de contracción trazada. Si el tramo colado es menor que un 
tercio de la longitud de la losa, se deberá remover el concreto fresco para hacer coincidir la localización 
de la junta de emergencia con la transversal de contracción inmediata anterior. En caso de que la 
emergencia ocurra en el tercio central de la losa, se deberá establecer la localización de la junta de 
emergencia cuidando que la distancia de ésta a cualquiera de las dos juntas transversales de contracción 
adyacentes no sea menor que 1.5 metros. Si la emergencia ocurre en el último tercio de la longitud de la 
losa, se deberá remover el concreto fresco para que la localización de la junta transversal de emergencia 
sea en el tercio medio de la losa. 

Cuando por causas de fuerza mayor sea suspendído el colado por más de 30 minutos, se procederá a 
construir una junta transversal de emergencia con la que se suspenderá el colado hasta que sea posible 
reiniciarlo, a menos que el concreto se encuentre todavía en condiciones de trabajabilidad adecuadas. La 
configuración de las juntas transversales de emergencia será exactamente igual que la de las juntas 
transversales de construcción (Tipo O). 

Las juntas transversales de construcción con pasajuntas {Tipo D) se construirán en los lugares 
predeterminados para finalizar el colado del día, coincidiendo siempre con una junta transversal de 
contracción y alineada perpendicularmente al eje del camino; estas juntas se construirán de acuerdo con 
lo indicado en el proyecto y se colocarán pasajuntas a todo lo ancho de la sección transversal. 

La junta longitudinal de construcción con barras de amarre (Tipo C) quedará formada en la unión de la 
junta fría entre las dos franjas de pavimentación como se indica en el proyecto. 

Las juntas longitudinales v transversales de contracción aserradas y con barras de amarre ó pasajuntas 
(Tipos A y B) se construirán en los sitios que indique la sección típica del proyecto de acuerdo con lo 
indicado en los planos del proyecto. 

En la construcción de las juntas deberá considerarse la siguiente clasificación: 
• Longitudinales de contracción aserradas y con barras de amarre {Tipo A) 
• Transversales de contracción aserradas y con pasajuntas (Tipo B) 
• Longitudinales de construcción y con barras de amarre {Tipo C) 
• Transversales de construcción cimbradas con pasajuntas {Tipo D) 

En el caso de que se requiera de cortes de juntas en dos etapas (escalonados), el segundo corte no 
deberá realizarse antes de 48 horas después del colado. 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL PROYECTO "AMPLIACIÓN DE LA CARRETERA CA04S, TRAMO 11: ENTRE KM. 
22.36 {SALIDA SUR DE ZARAGOZA) - KM. 31.86 {INICIO BY PASS DE LA LIBERTAD), DEPARTAMENTO DE LA 

LIBERTAD. ESTACIONES 10+400-A-15+800" 



. ~ ... ;:;; ..-- . ·....=1 SiE!L :U. A& &LE 

~ 

cw•o iJCP :-~.i: ,, N~líl!\ ~ONJUllfJ 97' LA 
ECON DE onm1m P~onct~ &CANTERA. 

CIVILES WlH • U OllfllA 

t ·~1.·1 !t\CtÓU DE CARRETE1'A AL PUERTO, 
t ~¿~~···-~r.;, 1 t:ST. lú-:400A15•30\l ~ ....... _ .. ~--· --- 

Página 115 de 238 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARTICULARES 

Tolerancias. Para dar por recibida la construcción de las losas de concreto hidráulico se verificarán el 
alineamiento, la sección en su forma, espesor, anchura y acabado, de acuerdo con lo fijado en el 
proyecto y/o ordenado por el Supervisor, con las siguientes tolerancias: 

Conservación. El pavimento de concreto hidráulico deberá ser mantenido en perfectas condiciones por 
el Contratista, hasta el recibo definitivo de los trabajos. 

Defectos en las juntas a causa del aserrado. Si a causa de un aserrado prematuro se presentan en las 
juntas longitudinales y/o transversales astillados, éstos, deberán ser reparados por el Contratista, a su 
costa, con un mortero de resina epóxica aprobado por el Supervisor. 

Apertura al tránsito. El pavimento se abrirá al tránsito cuando el concreto haya alcanzado una 
resistencia a flexotracción del ochenta por ciento (80%) de la especificada a veintiocho (28) días. 

Junta pavimento - bordillo. La junta entre el pavimento de concreto con el bordillo no es considerada 
como parte de la estructura del pavimento, por lo que no se requiere de algún refuerzo de amarre. Sin 
embargo, es probable que se pudiera producir cierta separación entre ambos con el paso de los años. las 
juntas deberán ser selladas con mismo material empleado en las juntas del pavimento. 

Deberán tomarse las precauciones necesarias para evitar que se dañen los bordes de las juntas por 
impactos del equipo o de la herramienta que se estén utilizando en la obra. En el caso de que produzcan 
daños en las juntas, el contratista deberá corregirlos sin cargo alguno formando una caja mínima de 50 
centímetros de ancho por SO centímetros de largo por un medio del espesor de la losa de profundidad 
por medio de la utilización de cortadoras de disco. No se permite el uso de equipos de impacto para el 
formado de la caja. El concreto a ser empleado en la reparación deberá ser del tipo que no presente 
contracción ni cambio volumétrico alguno por las reacciones de hidratación del cemento. 

La longitud de las losas en el sentido longitudinal será de acuerdo a lo indicado en el proyecto, con la 
tolerancia que se indique en los planos y especificaciones especiales, coincidiendo siempre el aserrado 
de las juntas transversales con el centro de la longitud de las pasajuntas. El alineamiento de las juntas 
longitudinales será el indicado en el proyecto, con la tolerancia establecida en los planos y 
especificaciones especiales. 

Las ranuras aserradas deberán inspeccionarse para asegurar que el corte se haya efectuado hasta la 
profundidad especificada. Toda materia extraña que se encuentre dentro de todos los tipos de juntas 
deberá extraerse mediante agua a presión, chorro de arena (sand blast) y aire a presión los cuales 
deberán ser aplicados siempre en una misma dirección. El uso de este procedimiento deberá garantizar 
la limpieza total de la junta y la eliminación de todos los residuos del corte. 
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Cuando el espesor de cualquier núcleo de concreto sea deficiente por más de 10 milímetros, el 
espesor del pavimento en esta área se determinará por medio de la extracción de núcleos a 
intervalos de 5 metros paralelos al eje del camino en ambas direcciones a partir del núcleo que se 
encontró deficiente hasta que se obtenga en cada una de las direcciones un núcleo que no sea 
deficiente por más de 10 milímetros. Los núcleos de exploración serán empleados solamente para 
determinar la longitud de pavimento dentro de la unidad en estudio que será removida sin que el 
contratista reciba pago alguno por esa área. 

El Supervisor solicitará la extracción de un núcleo del pavimento por cada unidad de 500 metros en 
cada carril de circulación en el lugar especificado o seleccionado aleatoriamente. Cuando el espesor 
del pavimento medido según los lineamientos de la especificación ASTM C 174 sea deficiente en 
más de 10 milímetros con respecto al especificado en los documentos de construcción, el 
Contratista deberá proceder según lo especificado en la Tabla 502-4. 

Para el propósito de establecer un precio unitario ajustado del pavimento, se considerarán unidades 
de 500 metros de longitud en cada carril de circulación comenzando por el extremo del pavimento 
con el cadenamiento menor. La última unidad en cada carril de circulación será de 500 metros más 
la fracción restante para el final del pavimento. 

(a) Extracción de Núcleos. Se deberán extraer núcleos del pavimento de concreto en los lugares 
especificados por el Supervisor después de que se hayan llevado a cabo todas las correcciones 
requeridas y antes de que se efectúe la aceptación final del pavimento. El espesor del pavimento se 
deberá determinar siguiendo los lineamientos de la especificación ASTM C 42yASTMC174. 

Espesor de la Losa del Concreto 

Para la determinación de la calidad de la superficie terminada del pavimento y el factor de ajuste 
aplicable para cada sección de 500 metros, se deberá seguir el procedimiento indicado en el apartado 
Espesor de la Losa de Concreto. 

Para la determinación de la deficiencia en el espesor de la losa, se deberá seguir el procedimiento 
indicado en el apartado Espesor de la Losa de Concreto. 

Caso Tolerancia 
Pendiente transversal con respecto a la del ±0.5% 
proyecto 
Coeficiente de fricción inicial de la superficie de 0.70mínimo 
rodamiento 
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(c) Control de 1a superficie del pavimento. Al inicio de las operaciones de pavimentación, ya sea al 
arranque de la pavimentación o después de tiempos prolongados de inactividad, el contratista 
podrá revisar la superficie del pavimento con el perfilómetro, tan pronto como sea posible sin dañar 
la superficie del pavimento. El propósito de este ensayo es ayudar al contratista a evaluar los 
métodos y equipos de pavimentación. La longitud de esta sección de prueba inicial no deberá 
exceder 400 metros. Cuando los métodos de pavimentación y el equipo empleado produzcan un 
valor de IRI dentro de tolerancia sin castigo, o menor, el Contratista podrá proceder con las 

(b) Alcance. El ensayo de la superficie de pavimento será limitado a aquellos pavimentos con más de 
200 metros de longitud de construcción. 

(a) Generalídades. El contratista deberá proveer un perfilómetro que cumpla con las especificaciones 
ASTM E-950, ASTM E-1082. La verificación de calibración del equipo, siguiendo los lineamientos de 
la misma especificación y el manual del equipo, deberá ser solicitada por el Supervisor antes de su 
uso en el proyecto. los resultados del ensayo del perfilómetro serán evaluados por el Supervisor. 

Para cumplir con tal requerimiento, el contratista debe tomar en cuenta las consideraciones siguientes: 

a Aceptado 
- ·- ------ ---~---- .. ·-- -- --- ---· - • Si en un uamo i:li!! ! •"' [10 datost e menos 8 -..aiores son 1nfer1ores 

a 2 5 v res •al~es restantes son NO CONSECUTIVOS Aceptado ,_ 

,,_) S1 no cumple el criterio anterior ... Aceptado con 
penalidad de~ por cada O.lOm/km 

·--- -·--·------·------------- -------- 
' ..... \ Aceptado con penalldad de 

ilQ2m por cada O.lOm/km - - -------- - Aceptado con penalidad de 
\, 1 ~por cada O.lOm/km 

Q Rechazo 

1 

IRI ¡~ z.s 
------ ---- 

1 
1 

z.s < IRI !:S 3.o 
! ----- --·-1· ---- . 3.] IR~t-~~- 

3.s < IRI 
1~ 

4.0 

-4.o <I IRI r - 
1 

Índice de rugosidad superficial del pavimento 
El valor del Índice de rugosidad (Regularidad) del pavimento se especifica para el proyecto de acuerdo a 
la siguiente tabla: 

o eranc as - spesor e osa econcre o 
Deficiencia en espesor de losa determinada Factor de ajuste aplicable sobre el 

por cada sección de 500 m precio unitario contratado 
De O.O a 5.0 mm 1.00 
De 5.1 a 7.5 mm 0.85 

De 7.6 a 10.0 mm 0.75 
Mayor que 10.0 mm Substituir 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL PROYECTO "AMPLIACIÓN DE LA CARRETERA CA04S, TRAMO 11: ENTRE KM. 
22.36 (SALIDA SUR DE ZARAGOZA) - KM. 31.86 (INICIO BY PASS DE LA LIBERTAD), DEPARTAMENTO DE LA 

LIBERTAD. ESTACIONES 10+400-A-15+800" 
Tabla 502-4 

TI E d 1 d t 



==~ - ~--- axx i.c a_: 

Página 118 de 238 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARTICULARES 

~ 
(1) SI! deberán fabricar al menos 4 Hpecimenes de prueba de cada muestrea. los cuales serán 

transportados cuidadosamente 111 sitio de curado en el proyecto De estos espedmenes, 2 deberán 
ensayarse 11 la edad de 28 dfas para efecto de aceptaci6n de obra y los especímenes restante se 
enssyara a la edad de 7 dias y serv.1rá para 1nonitorear la ganancia de resistencia del concreto En caso 
que se requiera dar apenura al tráfico a temprana edad. se deberi fabricar más espedmones, de tal 
maneta de tomar dicha decisión een Cos re.sultados de al menos 2 especímenes ensayados a ta edad 
que se pretende dar apertura attráfico 

(2) B ensayo de Modulo de Elasticidad deberé.ser obtenido a la edad de2B dfas. 
(3) Durante •• ejecución del proyecto. se deberi realizar por lo menos "'"ªvez al dia la pruebe rápida para 

verificar ta un~formldad (por medio de revenimientos). de acuerdo a lo Indicado en ASTM C-94, 
(4) Durante los primeros días de colocación. o cuando haya cambio de diseño de m=la. el contratista 

debef't otitenm- ta grjfica de gane de resistencia de MR y ~para poder correlacionar ambas variables 
Para ello, so obtendrán por lo menos 15 muesCteos y se obtendran las resistencias respectivas a los 3. 
5. 7, 14 y 28 dias .. Se debei'iin ensayar aJ menos dos vigas y dos ciU,ndros por edad. Todos los 
especímenes deberán set llevados hasta lafalla. 

........ º ........... Valor Valor f'unlodt Pr1tpl.Ad .. o saru-m o f ,.QUfflall mónirna ............. carad•Ñtkas ·~nltlnAr..,;., ..... Mhima .... ...... 
0111919!9 (•btasOnj MSHTOTHo -Al lnico ~ pl'RMllU"'n IDS 

N'A 40 Eneoop., ASTMC 131 resultad:19en 11 ln~n 
P,.plt9t<H:a ~'9rq} " 1 Udl V'l% Q ... W C.ll'IO• de bl lKIO 

G...nulDmstña MSKTO'T27a a JWI prupilldadH SegaindS..ño En acopa ASTUC 130 1 "" eb• aod• 3JlllO ltt3. 
..U.SHTOT119a LMllCllflllenSC.C 

Re .. n.,..nla ASTMC14l 1 -cerga &Je "°loCJlccín 

~•ens:m 
Te"1Htt9\una ASTUC10CH 1 porcar¡¡e -· 32' cHl~Clátt 

....,..,.nacona• 
•-ci-nes di pn¡1b1 ASTMCl1 r l -ew.o l)Orceda 200m'p10 Seg.Jn O.sc.rg1en14to 

oam d•tlltrnn8t•1 esfue~ ASTMC39 "ª m11r>a1 de un .,,.,._,. PD1' d,,.,;a dt r::Dla<»oó-.n 
• la ~siOn ttt di• 111 

e- ..... 
tlkirá.-... r.mvu'9CGn ae 1 lftl .. ltlO PO•Ull• 200m'p1c Ottar¡p• ......... .,., .. .-peci'tio9ne1d1pflllba ASTUCl1' no ~ne.a die Ui'I tn.a•:ltrl-O poi1 MR'"45 dt c;:alouoón Pa'"'""- ¡wm demnnnat el l.bdula 4SIUC>8 dí• ltt lr&Jcml 

de Ruptura 10 
Et.lbolac:oin de 

1specimenH d• ptutb• ASTL1Clt1 1 mu•l:twa por C.d• 1 !100 rl'i' O.se.<¡¡¡• ef\~ 
P•ra dtt•"""'ª' al l.bdula "'·"' .. de calocaeió11t 

d1tS.~adl2I l.STI.tC4&9 121 
"" l'llCIO .... ,. p • .,..llCQDn al 

Ver.tc.c:tán de la 
concnlo o C<1•ndo 11 det1cten E" PUinUI a an 

l.Jnifannit.d del Cancnito ASTMC94 ~mas da un"""'1ded 1n i. Se;u'! 1'.iii. A t t de Cl~n 
p:'Odua:icin (3) l.STMC.!M ,~, 

Tabla de Muestreo, Frecuencias y Tolerancias 

La medición del IRI será obligatorio para optar a la recepción final de cada segmento de la obra 
según las longitudes indicadas, queda a discreción del contratista el realizar ensayos adicionales de 
IRI en la superficie del pavimento. 
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operaciones de pavimentación. En el caso de que el IRI obtenido exceda de la tolerancia con castigo, 
el contratista deberá efectuar correcciones en sus operaciones de pavimentación, las cuales 
deberán ser aprobadas por el Supervisor, antes de que pueda proceder a pavimentar y evaluar otra 
sección de prueba de 400 metros. 
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Unidad de Pago 
Metro cúbico (m3) 
Metro cúbico (m3) 

Renglón de pago 
CROSOl.1 Concreto hidráulico MR=45 Kg/cm2 

CROSOl.2 Concreto hidráulico MR=28 Kg/cm2 

El precio deberá cubrir todos los costos de adquisición, obtención de permisos y derechos de explotación 
o alquiler de las fuentes de materiales y el descapote y la preparación de las zonas por explotar. Deberá 
cubrir, también, todos los costos de explotación de las fuentes de materiales; la selección, trituración, 
eventual lavado y clasificación de los materiales pétreos; el suministro, almacenamiento, desperdicios, 
cargues, transportes, descargues y mezcla de todos los materiales constitutivos de la mezcla cuya 
fórmula de trabajo se haya aprobado, incluidos los aditivos; el suministro, almacenamiento, 
desperdicios, cargues, transportes, descargues y colocación de los pasadores (pasajuntas), varillas de 
unión, mallas electrosoldadas, elementos para separación del pavimento o curado y materiales para el 
sello de todas las juntas según lo contemple el proyecto; el transporte del concreto al sitio de los 
trabajos, su colocación y vibrado, la ejecución de juntas, el acabado superficial y el curado requerido; las 
instalaciones provisionales; los costos de arreglo o construcción de las vías de acceso a las fuentes de 
materiales; la adecuación paisajística de las fuentes para recuperar las características hidrológicas 
superficiales al terminar su explotación; la fase de experimentación; la señalizacíón preventiva de la vía y 
el ordenamiento del tránsito público durante la realización de las obras y el período de curado, la 
demolición, retiro y disposición de las losas rechazadas y, en general todo costo relacionado con la 
correcta ejecución de los trabajos especificados. 

El pago se hará al precio fijo del contrato por toda obra ejecutada de acuerdo con esta especificación y 
aceptada a satisfacción del Supervisor. 

Pago 

El pavimento de concreto será medido en metros cúbicos. El ancho se medirá horizontalmente 
incluyendo el sobre ancho permitido en las curvas. La longitud debe medirse horizontalmente a lo largo 
de la línea de centro de la carretera. 

Medida 
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Cemento 
Se empleará cemento norma ASTM C1157 HE, el cual posee propiedades de ganancia 
de resistencia temprana, como puede verse en su certificado de calidad en la parte de 
anexos. El Cemento se despachará directamente de la Planta Cementera de Holcim El 
Salvador ubicada en la ciudad de Metapán, departamento de Santa Ana. El Cemento 
será suministrado a Granel y transportado hasta la Planta de Concreto por medio de 
Camiones Cisterna-Cementara conocidos localmente como Pipas para Cemento. 

Descripción de Materiales 

1. DISEÑO DE MEZCLA 
o 

Cuadro 1: Especificaciones para Mezcla de Concreto en el Proyecto 

Reauisfto Detalle 
noo de Cemento ASTM e 1157 Tino HE 
Re,adón AJC 0.45 
Tamaño Nominal de ."' · ~o W57 C25mm) 
Asentamiento en Obra Valor 
Minlmo 25mm 
Nominal 50mm 
Maximo 75mm 

En el cuadro 1 , se muestran las principales características detallas: 

Se anexan en el mismo los respaldos correspondientes que sustentan los valores 
considerados en el diseño, los cuales son presentados por la empresa Holcim 
Concretos, S.A. DE C.V. o 

En el presente documento se describe el proporcionamiento que se consideran en 
el diseño de la mezcla del concreto con resistencia a la Flexión a 28 días, 45 
kg/cm2 colocación Directa. 

ESPECIFICACIONES DEL DISEÑO DE MEZCLA 

~olcim 
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Las características físicas de las gravas, son las siguientes de acuerdo a datos tomados 
recientes: 

Grava #57 y Grava #8 

Grava 
Se utilizará grava triturada de La Cantera que se encuentra disponible en Jos siguientes 
tamaños: 

Las granulometrías para los agregados gruesos las trabajaremos en base a la 
especificación ASTM C-33 para la clasificación de agregados gruesos 

Las granulometrías de los agregados gruesos se realizan en base a la ASTM C136. o 

Para la elaboración de la mezcla de concreto, se utilizarán los agregados Gruesos 
(Gravas) y Finos (Arenas), suministrados por LA CANTERA. La cual tiene sus 
instalaciones en el Km 57.5 de la Carretera El Litoral en el municipio de La Libertad. 
Los agregados producidos por nuestro proveedor LA CANTERA, son de origen 
basáltico y se distinguen por su alta homogeneidad, gran resistencia al desgaste, alta 
densidad y resistencia a la compresión. 

Agregados 

o 

t'Holcim 
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Agua 
El agua que se utiliza para elaborar el concreto satisface los requisitos aplicables de la 
especificación para Agua para ser usada en Concreto Premezclado. 

Aditivos Químicos 
Para el retardo de fraguado y la reducción de agua en las mezclas, se emplean los 
diferentes aditivos RB928 (retardante de fraguado) y MEGAFLOW (reductor de agua 
de alto rango), según la especificación ASTM C 494. Ver certificados de calidad en 
Anexos. 

o 

Con respecto a la arena esta cumple con la clasificación de la norma ASTM C33, la cual 
brinda los parámetros de los porcentajes a cumplir, así como también el ensayo se 
realizar en base a la norma ASTM C136. - 

ProDiedades Arena Natural Arena Triturada 
Granulometría Dentro de los limites Dentro de los limites 

ASTM C33 ASTMC33 
Módulo de finura 2.73 ±0.3 2.9±0.3 
Densidad ar/cm3 2.47±0 .. 04 2.58±0.04 
Absorción,% 4.5±1 3.0±1 

En el diseño de mezcla de concreto se utiliza como agregado fino la Arena Natural o 
arena de Río Tihuapa y Arena Triturada, las características físicas de la arena son las 
siguientes: 

o 
Arena: 

Propiedades Grava #57 Grava #8 
Granulometría Dentro de límites Dentro de límites 

ASTM C33 ASTM C33 
Densidad ar/cm3 2.59±0.04 2.54±0.04 
Absorción, o/o 1.5±0.5 2.0±0.5 
Peso volumétrico seco varillado, kg/m3 1500±25 1425±25 

~olcim 
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Pasamos a discutir los cuatro pasos que fueron determinados durante nuestro 

Proceso de Diseño de Mezcla. 

Relación Agua/Cemento para cumplir el Sobre-Diseño. 

Contenido de Agua para cumplir con el Revenimiento Especificado. 

Granulometría de Agregados Combinados. 

o· 
Valor de Sobre-Diseño. 

Los valores a ser determinados en el proceso del diseño de mezcla son: 

Resistencia Especificada a Flexión a 28 días; MR = 45 kg/cm2• 

Máxima Relación Agua/Cemento; Solicitada A/C = 0.45. 

Tamaño Nominal del Agregado Grueso; 25 mm. 

Rango del Revenimiento Objetivo. 

Valores Conocidos: 

El diseño de las mezclas se realiza siguiendo ,fos procesos de optimización y 
diseños de Holcim Concretos, en donde se calibran las principales propiedades 

exigidas al Concreto Fresco y Concreto Endurecido. 

A continuación se detallan algunos de los criterios tomados en cuenta: 

Los valores conocidos dados por la ET a ser empleados en el diseño de mezcla se 

resumen en: 

o 

DISEÑO DE MEZCLAS 

~olcim 
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z = La probabilidad de ocurrencia de valores menores al Valor Objetivo 

.m oz _OCJ .Ol!I .OJ .O'f 

TABLA A: Probabilidades de la normal estándar 

Pn>babllldad 

El vilicT de b lllbla pa'1t z 
es el 4reoi!1 baJo la curva 
de la nonnoi!ll estándar 
a ta izquierda de z 

: 

o 

z = La probabilidad de ocurrencia de valores menores al Valor Objetivo, dentro de 

una población de eventos con una distribución Normal de frecuencia. 

Siendo. 

Siendo. 

z = la probabilidad de ocurrencia de valores menores al Valor Objetivo, dentro de una 
población de eventos con una distribución Normal de frecuencia. 

La ecuación general del valor del Sobre-Diseño viene dada por. 

Valor del Sobre-Diseño = Valor Objetivo + z • Desviación Estándar 

Valor del Sobre-Diseño = Valor Objetivo + z * Desviación Estándar 

La ecuación general del valor del Sobre-Diseño viene dada por. o 

El valor del Sobre-Diseño está relacionado con 'ª probabilidad de valores menores 
al esfuerzo de flexión especificado a los 28 días. Esta relación es inversamente 

proporcional de tal suerte que para menor ocurrencia de valores menores al 

especificado, mayor será el valor de Sobre-Diseño. 

Valor de Sobre-Diseño. 

"t1totcim 
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o 

A la fecha, el % de valores menores al valor objetivo no está declarado en las ET y 

por experiencias en proyectos similares, el MOP tiene como regla el O % de datos 

menores al valor objetivo. Este criterio nos obliga a utilizar una condición de 6cr 
equivalente a un z = 3.0. 

Aplicando estos criterios a la resistencia a la Flexión Especificada tenemos. 

Para una Desviación Estándar histórica en plantas de producción de RMX 

utilizando Mezcladores Centrales de 1.5 kg/cm2• 

Debe entenderse que la Planta Móvil para la producción de concreto del Proyecto 

no cuenta con datos propios que permita ser utilizado, por lo que se utiliza un dato 

histórico de proyectos anteriores con plantas de producción similares, esto nos 

permite hacer un cálculo del Sobre-Diseño para tener una Probabilidad de 0% de 

valores menores a MR = 45 kg/cm2• 

Recordemos que la Desviación Estándar de los Valores de Resistencia está 

directamente relacionada con el Control de Calidad de la Producción de Concreto 

por medio del control sobre la Dosificación y Mezclado del Concreto. 

Valor de Sobre-Diseño a Flexión = Valor Objetivo + z * Desviación Estándar. 

Valor de Sobre-Diseño a Flexión = 45 + z * 1.5 kg/cm2 

Valor de Sobre-Diseño a Flexión = 45 + 3 * 1.5 = 49.5 kg/cm2 

Valor de Sobre-Diseño a Flexión = 49.5 kg/cm2 

Un Sobre-Diseño a Flexión promedio a 28 días cercano a 50 kg/cm2 es suficiente 

para garantizar una probabilidad del 0% de valores menores a 45 kg/cm2• 

o 

t'Holcim 
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Cada valor mostrado en la Curva de Desempeño a Flexión, corresponde a un 
promedio de 5 repeticiones de mezclas de Laboratorio, utilizando los materiales 
que serán empleados en la Obra. 

Estas curvas nos permiten hacer las primeras aproximaciones para determinar la 
relación A/C del Diseño Final de Mezcla. 

En la etapa de investigación se tuvo el cuidado de verificar que cada 
Granulometría Integral empleada, también se ubicara en la Zona 11 de la Carta de 
Shilstone. 

Con la Relación Agua/Cemento de 0.45, se supera con amplio margen el Sobre- 
Diseño para 0% de valores menores al especificado. 

Relación Agua/Cemento a ser utilizada en el Diseño de Mezcla= 0.45. 

o 

Curva de Desempeño a Flexión 

0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 
Relación A/C 

o 

Relación Agua/Cemento para cumplir el Sobre-Diseño. 

Conociendo el Valor del Sobre-Diseño, buscamos en nuestras Curvas de 
Desempeño a Flexión cual A/C permite cumplir con este requisito. 

~olcim 
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Los valores mostrados muestran tendencias de comportamiento general. 

MR= k * ..Jtc 

Otras relaciones creadas durante la investigación de Desempeño a Flexión son las 
relacionadas entre Compresión y Flexión por medio de la ecuación. 

Curva de Desempeño a Compresión 

Se han incluido los valores máximos y mínimos obtenidos a compresión los cuales 
fueron -suavizados para generan graficas de tendencia de Rangos. 

La Resistencia a Compresión Esperada a 28 días para una A/C = 0.45 es de 475 
kg//cm2 ± 25 kg/cm2• 

Resistencia a Compresión 475 kg//cm2 ± 25 kg/cm2• o 

0.65 0.60 0.55 o.so OAS OAO 

Desempeño a Compresión ~= ¡ --:,~l' .. SOcSTM C 1167 HE) 

tn500 ____._... .,:::....l _ 
.lll: ' ,. 

1111 ' ' ..... Ü450 ~-'~~,.~ ... ~'.......--~----~--t--~-i 
e I .. ~ ·. 

~400 ~ 
UJ ~ 

": ¡--~,--¡ 
0.35 

Relación A/C 

o 

Para determinar la Resistencia a Compresión, utilizamos las curvas de 
desempeño creadas simultáneamente durante la investigación del desempeño a 
Flexión. 

t'Holcim 
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Para tener una adecuada correspondencia Compresión/Flexión que sirva para 

comprobar el cumplimiento a flexión por medio de resultados de compresión, se 

debe documentar durante las primeras etapas de ejecución del proyecto ambos 

No existe un valor único de k para una misma mezcla de concreto como algunos 

procedimientos lo insinúan. 

Relación MR = k * ...¡fe para distintas A/C 

Relación A/C 
0.60 0.55 0.50 0.65 0.45 

k = MRJ...Jfc 
(ASTM C 1157 HE) 

0.40 
30 

0.35 

-, 
'E 55 

]>so 
111 
ü 45 e 

111 
'ii 40 
'ii 
111 o::: 35 

60 

t'Holcim 

o 

2.90 - 
2.70 
2.50 
2.30 

~ 2.10 

1.90 
1.70 

o 1.50 
1.30 

0.35 OAO 
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Contenido de Agua para cumplir con el Revenimiento Objetivo. 

Mediante las mezclas de laboratorio se determinó que el agua libre de mezcla 
para una A/C = 0.45 oscilaba entre 173 hasta 178 Litros/m3 para una cantidad 
inicial de aditivos dentro de la mezcla. 

Para compensar los menores valores de Revenimiento originados por el uso de la 

Fibra Sintética, se fijó el agua en 175 Litros/m3 y se buscó ajustar el cumplimiento 

del revenimiento por medio del uso de Aditivos plastificantes. 

Por los distintos periodos de acarreo originados durante el transporte del concreto 

desde la planta de producción hasta el punto de pavimentación, el revenimiento de 

salida de Planta se encuentra en el límite superior para garantizar cumplir con el 

revenimiento objetivo en Obra. 

El uso de dos tipos de aditivos nos permite tener un mejor control sobre un 

adecuado Tiempo de Fraguado Inicial, por medio del uso de un aditivo Tipo B, y el 

control del Revenimiento de Salida por medio de un aditivo Tipo F. 

La cantidad de Agua Libre de Mezcla más la cantidad de agua contenida en los 

Aditivos, permiten cumplir con la A/C solicitada de 0.45. 

Agua de Mezcla= 175 Litros/m3• 

o 

o 

valores correspondientes a una misma muestra y encontrar la correspondencia 

para cada rango de variación de los valores de compresión, dentro de la 

distribución de frecuencia normal de los valores de compresión. Como 

Proveedores de Concreto, esta fuera de nuestro compromiso construir este tipo de 

estudio siendo nuestra ineludible responsabilidad el cumplimiento de la Relación 

A/C Solicitada y de la Resistencia a Flexión relacionada con dicha A/C. 

~olcim 



Discusión Granulométrica. 

Los distintos métodos para evaluar la Granulometría Integral de una combinación. 
de agregados, buscan facilitar la elección de los porcentajes de cada material que 
permita una distribución lo más continua y conveniente posible, utilizando las 
Granulometrías individuales de los Agregados Disponibles en la Obra. 

Una vez seleccionada la combinación de agregados, se procede a elaborar 
Mezclas de Concreto en Laboratorio y evaluar su facilidad de colocación y 
acabado teniendo en consideración los métodos constructivos a ser empleados en 
la Obra. 

El estricto cumplimiento de una Granulometría Integral no garantiza producir 
mezclas de concretos manejables ya que esto depende en gran medida de las 
características y cantidad de la Fase Mortero del Concreto, donde se incorpora la 
cantidad de Agua, la cantidad de Cemento y el Porcentaje de Aire Incorporado 
intencionalmente; estos elementos no son contemplados en el análisis 
granulométrico. 

o 

% Pasante= (d/D)º.45 

Paralelamente, revisamos los Factores de Grosor y Trabajabilidad de la Carta de 
Shilstone de nuestro Diseño Final de Mezcla. 

La composición granulométrica junto con el contenido de cemento relacionado con 
la A/C solicitada (A/C=0.45), garantiza estar en la Zona 11 de la Carta de Shilstone 
con valores del Factor de Grosor de FG = 66.5 y Factores de Trabajabilidad FT = 
34.4. 

o 

Con el objetivo de maximizar el desempeño de la mezcla, se realizaron mezclas 

preliminares con diferentes granulometrías integrales. 

Las granulometrías que presentaban un adecuado equilibrio entre facilidad de 
colocación y desempeño a flexión fueron las que se acercaron a las 
granulometrías Power 0.45. 

Granulometría de Agregados Combinados. 

~olcim 
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Grafica Integral Power (0.45)- Porcentaje de Pasante por Malla 

;& 100% 

90% 

80% 

1 70% 
GI - 00% e 
111 
111 

50% 111 e, 
GI 

40% '1:1 
';/t. 

30% 

20% 

10% 

1 °"' ·¡· 11'2" r N' 100 N'50 N'JO N' 16 li'll r' 4 l'llí:' 17 

Grafica Power 
% Pasante .. (d/DlºM 

o 

Es un desarrollo de Granulometría Continua que permite fácilmente identificar 
excesos o faltantes de material en cada Malla. 

Para nuestro caso, se detectó un faltante en la Malla %" que es originada por la 
granulometría de la Grava 57. A pesar que la granulometría independiente de esta 
grava cumple con las Bandas dadas por la ASTM C 33, en un análisis integral se 
evidencia un faltante en este tamaño. Esto se aprecia más fácilmente utilizando 
una gráfica de Mallas y Porcentajes, siendo más difícil identificarlo al construir el 
grafico en escala Semi-logarítmica. 

En la gráfica Power se identifica que la combinación de las Arenas se compensa 
convenientemente para las Arena Gruesas (hasta Malla Nº 30). análisis de Atenas 
Finas no procede para Mezclas para Pavimentos, adema podemos identificar que 
la combinación de las Gravas genera una granulometría ligeramente gruesa 
apropiada para concretos a ser utilizados en Pavimentos. 

o 

Grafica de Power (0.45) 
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La Carta Shilstone es una herramienta que reúne convenientemente la elección de 

las granulometrías de los agregados y la facilidad de colocación (Trabajabilidad) 

ya que incorpora la Fase Mortero constituida por el porcentaje de Arena Pasante 

la Malla Nº 8 y la cantidad de Cemento dentro de la Mezcla. 

Graficas Shilstone. 

o 

Porcentajes de Retenidos por Malla 

Analizando los retenidos de las tres Mallas consecutivas, Malla 3/4", Malla 1/2" y 

Malla 3/8", se identifica que el exceso de retenido en la Malla 1/2" es compensado 

con los otros dos retenidos, principalmente con de la Malla 3/8", cumpliendo los 

criterios de continuidad de esta metodología propone. 

5% 

~~~.._.~~~-t"~..;-~,.._--;,__.-.,~ ................. ~.10% 
2" 

10" 

La Tarantula o 

De reciente desarrollo, la Grafica "La Tarántula" presenta porcentajes de retenidos 
recomendados para concretos a ser utilizados en Pavimentos, permitiendo que 
uno o hasta tres puntos se encuentren fuera o en las inmediaciones de sus límites. 

~olcim 
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El Grafico de Retenidos de Shilstone, al igual que el grafico Power (0.45) facilita 

· identificar faltantes o excesos de materiales en cada malla. Sin embargo, 

conocedores de la dificultas de obtener una continuidad perfecta, la metodología 

Shilstone permite que dos puntos consecutivos pueden estar fuera de los % de 

retenidos recomendados siempre que el concreto sea adecuadamente trabajable. o 

Diseño de Mezcla Final con A/C = 0.45 

Factor de Grosor 
40 60 810 100 

..._~~~~~~~~~~---~~~~~~~ ..... 20 
o 

'a 
40~ :s m 

iir 
35~ 

1- • 30~ o 
13 m 

2s"- 

Carta Shilstone 

o 

Para concretos a ser utilizados en Pavimentos, en general se recomienda ubicarse 

en la Zona 11 de la Carta de Shilstone. 

~olcim 
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Grava Nº 8: 16% 

Grava N'º 57: 84% 

Porcentaje Total de Grava: 65.5 % 

- Arena Triturada: 40% 

La combinación granulométrica propuesta en el Diseño Final de Mezcla, cumple 

con todos los criterios recomendados por la Metodología Shilstone. 

Porcentajes de Participación de los Agregados. 

Porcentaje Total de Arena: 34.5 % 

- Arena Natural: 60% 

o 

Conclusión de la Discusión Granulométrica. 

Porcentaje de Retenidos por Malla 

Como lo expresa el lntegrated Materlals and Construction Practices for Concrete 

Pavement, el cumplimiento de una Metodología de Análisis Granulométrica no 

garantiza el cumplimiento de los parámetros de evaluación propuestos por otras 

metodologías. 

Retenido Shilstone 

o 

~olcim 
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5. Aporte de Volúmenes Absolutos: Determinado por los porcentajes de 

participación encontrados en la Discusión Granulométrica. 

Porcentaje Total de Arena: 34.5 % 
Arena Natural: 60% 
Arena Triturada: 40% 

Porcentaje Total de Grava: 65.5 % 
Grava Nº 57: 84% 
Grava Nº 8: 16% 

o 

1. Agua Libre: 175 Litros/m3, encontrada por medio de Mezclas de Prueba 

2. Relación A/C: Definida para el Proyecto como A/C = 0.45. 

3. Cemento: 400 kg/m3, que permite asegurar el cumplimiento de la A/C de 

proyecto incluyendo el agua que aportan los Aditivos. 

4. Porcentaje de Aire Atrapado; 1 %, el cual fue determinado en las Mezclas de 

Prueba. 

. Aclaramos que el procedimiento de Diseño de Mezclas utilizando Granulometrías 

Integrales, se aleja del criterio utilizado por el ACI 211.1 donde la cantidad de 

Agregado Grueso depende de su Tamaño Nominal y del Módulo de Finura de la 

Arena. Adicionalmente, el ACI 211.1 no contempla las posibles variaciones en 

porcentajes de dos o más agregados gruesos de diferentes tamaños y que de 

estos porcentajes, dependa la densificación de la Mezcla. 

El diseño final es calculado por medio de los aportes de los Volúmenes Absolutos 

de los materiales a ser utilizados. 

o 

Diseño de Mezcla . 

~olcim 



N!Ota: 
Las cantidades declaradas estén sujetas 11 cantios por •In granulomélrlcos y rendimientos, 
Variación de Peso antes de Ajuste por Rendimiento• 2309 ! 23 k¡¡lml • ( 2286 ~ 2332 kglml ) 
Las GraYedades Espeo;fieu son 111n promedo de resuilliUos 

! .. 1000 
0,00 
2.BO 
0.80 

!- 2297 
000 
3.39 
o 91 

Adlivo 3 
Adtivo 2 

71 180 
945 

145 356 
94 237 

o 

10 
175 

134 

Proporclonamlento Volumétrico 

CAMION DE VOLTEO o 
TEMPERATURA Y FIBRA PARA 

DISEÑO DE MEZCLA MR 45 DIRECTO CON 

Por solicitud se trabajara con una A/C=0.45 para el diseño de mezcla MR45. 
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Los ajustes podrán realizarse en Jos siguientes materiales: Cemento, Agregados, Aditivos. Siempre y cuando se cumpla 

con los requerimientos exigidos en las especificaciones del proyecto, 

Nota: 

¡,- ~ "" = ..:.. - ~- .=- 
Cantidad ft 

Mate.tiil I~ Unidad 
- Final . 

Cemento 
.o - C1157 400 kgl m' 

M~.~ . -• o 0.00 kq /m' 
IAoua ... ANDA 175 Litros/m' 
Amenaíto Fiño _., 
Agregado Filo 1 Arena Triturada Cantera 2.CO ~al m• 
Aoreoado Fino 2 A:irena lihuan:m 360 ~a.l m' 
A --- - ~-"'Q Grufl1¡Q -. 
Agreca.do Grueso 1 Grava #57 950 ka/m' 
Agrqado Grueso 2 Grava #8 180 kq/ m' 
Adítio8 
Aditivo 1 IMIXRB 928 0.80 litros/m' 
Aditivo 2 Megaflow 2.80 Litros/m' 
Aditivo 3 o 0.00 Litroslm$ 
Fibras 
Fibra 1 lmifiber A 0.50 Kiloslm' 
Fibra 2 o Kilos/m' 
Sumas s- 2310 kg/ m' 

--- 

o 

Dosificación Final 
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o 

Coordinador de Control de Calidad 

o 

Holcim Concretos, S.A. de C.V. 

Atentamente. 

"t1olcim 
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o ENSAYOS 
ALOS 

AGREGADOS 
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P~delprov- 
Nt'rn.refBrenca :!el PDter.lor · 

GRAVA"57-25mm- LACANTERA 

GRANULOMETRIA GRAVA Nº57 
ASTM C-136 
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GRAVA #8 -12.5 mm LA CAHTERA 1003066'1 

GRANULOMETRIA GRAVA Nº8 
ASTM C-136 
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•········· Ge Ab~% w •••• IH w ..... ~ 
t 3102.1 3f6U ~JO 2.SS 1.60 
i 3758.0 3824.0 ~~ 2.5' 1.16 

Prom~.dlo " 2.55 1.68 

o 
ASTM C-127 Gtavn 18 Ln Cantora 

...... ,. .... 
Ge Ab:¡ % w •••• ~~~ ..._..... 

t 4245.0 4310.0 262•.0 2.s6 1.53 

' 4282.0 4345.0 2668.0 ''1:3 1.41 
DOAmodio 2..Sl 1.50 

ASTM C-127 Grava a 57 La Cantera 

PKO!I'-' 

w •••• "~--.....- o~ Ab$ i: 
tJD# v .......... - • 48S.3 512.6 1Ut.2 17«.t 2.0 "76 

r 488.S 510.8 1«0-' 17'3.0 2.45 U8 ._,._ 2.45 •. 62 

o 
ASTM C-128 Arena Natural Tlhuapa 

'"'· ~·m!~·I! 11,. c.....,"'"'*' ....... ~101 ..1 .. "" .. _, ",.~···· ,.,.. ··~ Li t;;:sn511i 1111., ...... ,,, P'=fr:I: 

~ Holcim Concretos S.A de C. V 
' Ho 1 ci m LABORATORIO DE CONTROL aE cALJOAO 

REPORTE DE ANALISIS DE AGREGADOS 
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Volumen 
1 o.~I 

Tara 
s~I 

Volumen 
1 o~r 

Tara 
S.l41 

Tara 
Sl'I 

Volumen 
1 º"°''I 

Tlfll s~I 
Volumen 
1 o.*'I 

" P. V. SUeho Neto P. V. VUillHoNeto 
1 12tl ia.40 
2 1.231 1451 
3 12S1 "45 

Prorn&dl.i tatt HU 

fl. P. Suelto+Tara P.Var~Taq 
1 11.U tue 
2 IUI ta.:18 
3 IUI u." 

" P. v. SUeltll! Neto P. V. Variflado Neto 
1 1U3 ~ 
2 1'30 'Gafl 
3 1':!1 ft.28 

Pr-dit t4al nllt9 

" P. Suelto+Tara 11 P.Varl~Tara 
1 18.1'2 i tH• 
2 le.TI tUa 
3 IU• 1'.10 

o 

• P. v. Sueho Neto P. V. Vllillill!HO Nelo 
1 158' - 2 IS" 11113 
3 1I02 - Pro~ 15H .... 

# P. SueHo+T1ra P•V:~T1ra 
1 zue tt30 
2 20.30 ~u 
3 20.40 tt.26 

• P. v. SUoel'ro Neto P. V. V8rillldo Neto 
1 l»S 1513 
2 1340 !Sil 
3 1345 l506 

Pr.......dl. "" 1510 

# P. SUelto+T•ra P.V1~T1n1 
1 IUZ 13.$6 

2 n~ 13.54 
3 IUI 13.50 

PESO UNITARIO DE AGREGADOS 
ASTM C-29 
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Factor de Grosor 
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40~ 
:a .. - 35.; 
1! .... 
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30~ 
o 
1l • 25 .. 
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Carta Shllstone 

AariMlido, Rno Agregado Grueso 
)4,5'¡ &5~ 

........... f .... A~f..,2 ... _~1 ~Dnitso2 
601' ~ &!!.~, 16.ll'!to Rt1enldo ~JI ReterudO Shilstone - "- - ~I - '5- - "- "- "- "- "- - - - - - - - ·- ........ -· ... ...., 

:r ªª ª"' 00 11 OD'S ºª OD'S ·•· a.oa O.ft °"' º"' º"' °" llli;r ªº D 0'4 00 00'4 u 00'4 1.00 ~ 00'4 °"' O'll. º" 0% 
1· oa 1 o°" ºª D0'4 1 .. OR - •OI 1 o°" °"' 0% 18" 1 °"' .,,,. 00 º°" DO 00'4 ..... º t4'"' 000 ~ o°" 1 "' "' 18" 9" 

1/T 00 º°" u º°" n..a 7U:l'S l a. 0.00 00'4 ru 31% 18% 9'11. 
318" I'~ 00 00% o.o 0.004 ..,,.ª 833'5 :H.40 08" 1" 1 111% 9% 
N4 fU 2-9'5 114 l.S" "~2'toa f7J'S 271a.511 753' 63% 17% '"' 9" 
1<40 !t lH t1.0'5 U1 111'5 ~o 99'% 11430 tl.8" 69% 6% 1 18" 9'11. 
1('11 

,, eu ~· I 244" 11.1 34nl. DO 9911' 111.10 1117" 75% '" 18% 9% 1 

N' 30 itiu 1 477% ICS.J 573'!1. H 9911' 000 1117% 83% "' 18% º"" H'SO ltU 7J 1% 1)04 BSC'!I. .. ~~ 
92% 9% º" °" ,.. 100 ' llf• 124" 319 923'$ ªº , ... · 91% ~"' º"' º"' Fondo 341 1000'4 36.D 1C00'4 16110 ,0011% 100% 3% 

SIJllAS 451.3'"'· 11.f.•Ut ~ª• Ml.•2-911 1U5U or 3.71&1át 1 F.li.•61 F.T •• 3'.7 Cemento = 400"-- ... 

CLASIFICACIÓN SHILSTONE 
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