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Abstract

This project aims to verify the quality of the
construction process of the expansion and
rehabilitation of National Route n°l1 North
Interamerican highway Cafias—Liberia section,
including concrete finishing and placement of load
transfer bars, analysis of the properties of the
materials used for the manufacture of concrete
mix, its properties and an inspection of the
pavement two months later of its collocation.

The General Specifications for Highways,

Roads and Bridges Construction Manual (CR-
2010) and the RTCR 383 are the sources of the
information necessary to complete this work.
The results of the tests applied to the materials
and to the concrete were prepared and supplied
by the laboratory LGC to perform the data
analysis.

The work place was visited to monitor the
construction process in order to analyze it and
compare it to the requirements contained in the
CR-2010, using control sheets that are being
used until now for FCC.

The Manual for Rigid Pavement
Construction was made with the information
collected from the field and from the CR-2010,this
Manual is the guide for using the control sheets.

It was concluded that all materials met the
specifications, except for the cement which does
not reach the limits of insoluble residue content
and loss on ignition.

The compression and flexural strengths of
the rigid pavement slabs averaged analyzed,
exceed the minimum strength requirement
established in the CR-2010.

Also it was determined that the pavement
does not show important deterioration.

Key words
Quality control, Rigid pavement, Constructive
process.

Resumen

El proyecto pretende verificar la calidad del
proceso constructivo del proyecto de ampliacion y
rehabilitacion de la ruta Nacional 1 Carretera
Interamericana Norte seccién Cafas-Liberia,
incluyendo los acabados, la colocacion de
dovelas, las propiedades de los materiales
presentes en la mezcla de concreto, las
propiedades de esta y una inspeccion al
pavimento 2 meses después de su colocacion.

Para la recoleccién de la informacion se
recurrié al Manual de Especificaciones Generales
para la Construccién de Carreteras, Caminos y
Puentes (CR-2010) y al Reglamento Técnico de
Costa Rica, obteniendo de forma detallada toda
la informacién necesaria.

Los ensayos aplicados a los materiales y
a la mezcla fueron realizados y facilitados por el
laboratorio LGC para poder realizar el analisis de
los resultados.

Se visitd el sitio de las obras para dar
seguimiento a lo que ocurria en el campo
utilizando hojas de control para el proceso de
construccion y para las propiedades de la mezcla,
las cuales son utilizadas por FCC actualmente,
de esta manera, pudo compararse la practica con
la teoria.

Con el uso de la informacion recolectada
se confeccion6 el Manual para la Construccién de
Pavimentos Rigidos, el cual sirvié de guia para la
aplicacién de las hojas de control.

Se concluyé que todos los materiales
cumplen con las especificaciones, excepto por el
cemento, el cual no alcanza los limites de
contenido de residuo insoluble y pérdida por
ignicion.

Las resistencias a la compresion y
flexotracciéon del concreto analizadas superan el
requisito de resistencia minima establecida en el
CR-2010.

Ademas, logré comprobarse que no han
ocurrido deterioros importantes en las losas.
Palabras claves
Control de calidad, Pavimento rigido, Proceso
constructivo.
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Prefacio

En Costa Rica se han realizado muchos
proyectos de construccion por medio de
contrataciones a empresas privadas, como lo es
el caso de FCC (Fomento de construcciones y
contratas), la cual obtuvo la adjudicacion para la
construccion del proyecto de ampliacién vy
rehabilitaciéon de la Ruta Nacional nimero 1,
Carretera Interamericana Norte, seccién Cafas-
Liberia, ubicado en la provincia de Guanacaste.

A la hora de realizar contratos de la
magnitud e importancia como el antes
mencionado, cualquier empresa que quiera verse
beneficiada con la construccion de proyectos
viales a nivel nacional, debe apegarse a los
requerimientos que el gobierno, en este caso el
Conavi (Consejo Nacional de Vialidad), imponga,
para esto se realiza el cartel de contratacion el
cual se basa en las especificaciones técnicas
descritas en el Manual de Especificaciones
Generales para la Construccién de Carreteras,
Caminos y Puentes (CR-2010), en este manual
se incluye de forma general la manera en que
deben realizarse los procesos constructivos
involucrados en cualquiera que sea la obra civil
vial que vaya a realizarse.

Ademés, en el CR-2010, también se
incluyen las exigencias en cuanto a las
caracteristicas que deben cumplir los materiales
utilizados para las obras, acabados, ensayos
necesarios, limites aceptados en los resultados
de los mismos y la frecuencia con que deben ser
realizados, esto con el fin de controlar la calidad
del producto final y asegurar que el pais esté
recibiendo eficacia en los trabajos por contrato
gue se adjudican.

Los trabajos realizados son aceptados
por el Conavi cuando se asegura que cumplieron
con las especificaciones, para esto el Consejo
cuenta con una empresa inspectora, la cual se
encarga de verificar y aceptar por medio de
inspectores de campo, los avances y las obras
menores que conforman el proyecto vial.

La empresa FCC, como empresa
contratada para la realizacion del proyecto de

Ampliacion y Rehabilitacion la seccién Norte de la
Carretera Interamericana, se ha propuesto
realizar los trabajos con altos controles de
calidad, de esta manera, se pretende dar el mejor
desempefio en las obras como lo son las losas de
pavimento rigido.

De esta forma, surge el desarrollo del
trabajo aqui expuesto, el cual analizar4 a fondo
los requerimientos que indica el CR-2010 en su
Division 500: Pavimentos de Concreto Hidraulico
para compararlo con lo que se desarrolla en el
campo, de esta manera puede hacerse una
evaluacién a la calidad del producto a nivel
interno de la empresa y exigida por el Conavi,
obteniendo los datos necesarios a la hora de la
elaboracién y colocacion del concreto y la
colocacion del acero para dovelas, asi podra
verificarse la calidad de estas, esto por medio de
listas de verificacion y hojas de control para dar
registro al seguimiento a lo largo del proceso
constructivo.

Se agradece el apoyo de la Ing. Karla
Quir6és Chavarria, jefe del Departamento de
Control de Calidad, al personal de FCC
Construccion Costa Rica entre ellos Diego Nufiez
GOmez, asistente de Control de Calidad, también
un agradecimiento al Ing. Guillermo Chavarria
Bravo, Gerente General de los Laboratorios LGC
y también a todo su personal por su gran ayuda y
colaboracién durante este proceso. Finalmente,
mi mas sincera gratitud al Ing. Sergio Fernandez
Cerdas M.Sc. por su apoyo, sus criticas
constructivas y guia para la ejecucion de este
proyecto.
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Resumen Ejecutivo

La pavimentaciéon utilizando concreto es una
opcién que tiene muchas ventajas como lo son:

e Ausencia casi total de trabajos de
mantenimiento.

e Mantenimiento preventivo muy reducido y
para traficos muy bajos durante la vida de
servicio, durante la vida de servicio.

El control de la calidad de los materiales y de la
mezcla en si, es la garantia de que las ventajas
antes mencionadas se den y para que el
pavimento de su maximo rendimiento, realizar
este control implico:

e Identificar las normas y las
especificaciones que requieren los
materiales por utilizar en la mezcla.

o |dentificar las propiedades requeridas en
la mezcla a la hora de su colocacion,

e Elaborar tablas con los resultados de las
propiedades de la mezcla y de los
materiales utilizados.

e Elaborar graficos de control para el
manejo e interpretacién de los datos
recolectados.

e Elaboracibn de un manual para la
construccion de pavimento rigido con la
modalidad de formaleta deslizante.

e Elaborar listas de verificacion para
controlar el cumplimiento del proceso
constructivo al igual que el de las
propiedades de la mezcla de concreto.

El sistema de pavimentacion con formaleta
deslizante consiste en la utlizacion de una
maquina pavimentadora, la cual avanza
acomodando y perfilando las porciones de
concreto que se descargan frente a ella. Por esta
razén, el revenimiento del concreto debe ser bajo,
para que, de esta forma, al avanzar la
pavimentadora, el concreto mantenga la forma de

la formaleta deslizante y, de esta manera,
alcance el espesor deseado.

La elecciébn de los materiales para la
elaboracién de la mezcla de concreto se realiza
evaluando las caracteristicas de estos mediante
pruebas de laboratorio, el resultado de estas
pruebas determinara si un material, como lo son
los agregados o el agua, puede o no ser
aceptado.

Para la realizacion del proyecto se siguieron
los siguientes pasos:

1. Se recolect6 toda la informacion con
respecto a la pavimentacion bajo la
modalidad de formaleta deslizante y las
caracteristicas de los materiales,
contenidos en el CR-2010.

2. Se  midieron y recolectaron las
propiedades de los materiales y de la
mezcla en el proyecto y se compararon
con los requerimientos del CR-2010.

3. Observacion de los procedimientos
utilizados en la colocacién del concreto al
igual que los procedimientos posteriores
a este.

4. Mediante los puntos 1 y 3 se efectud el
manual para la construccién de losas de
concreto para pavimentos.

5. Se desarrollaron e implementaron listas
de verificacion para el proceso
constructivo y para el control de las
propiedades de la mezcla de concreto
colocada.

6. Se \visit6 el proyecto ubicado en
Guanacaste para una evaluacién del
estado de las losas colocadas durante el
tiempo de estudio (mayo Yy junio),
después de dos meses de su colocacion,
utilizando una hoja de control para tal fin.

El manual y las listas de verificacion son una
herramienta con la cual la empresa FCC podra
mejorar las actividades de control de calidad, lo
que le permitird incrementar la calidad del
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producto final y disminuir pérdidas economicas
para la empresa. Ademas de que podra capacitar
al personal de inspeccion para, asi tener un mejor
control de la calidad en lo referente a la
colocacién de concreto para pavimento rigido, no
solo para este proyecto, sino también para otros
venideros.
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Introduccion

La zona de Guanacaste se encuentra en
constante desarrollo, tanto turistico como
comercial; esto conlleva al crecimiento de la
poblacion residente, Vvisitante y consigo el
aumento en el transito hacia esta zona tan
importante para el pais.

Para asegurar que el desarrollo de esta
zona no se vea reducido o limitado, el Gobierno
de Costa Rica dio inicio al proyecto de Ampliacién
y Rehabilitacién de la Ruta Nacional 1, Carretera
Interamericana Norte, seccién Cafas-Liberia, por
ser de vital importancia para el desarrollo y
mejora continua de la infraestructura de un pais
en vias de crecimiento comercial.

Goog

Imagen 1.Envergadurre, desde Canas hasta
Liberia. Fuente: Google Earth.

Por la envergadura de dicho proyecto, debe
asegurarse el correcto seguimiento de las normas
y especificaciones que rigen el proceso
constructivo de las losas de concreto y colocacién
de las dovelas que conforman la estructura de
pavimento rigido, asi como definir los tipos de
maquinaria por utilizar para un correcto proceso
constructivo.  Adicional a  esto, deben
considerarse factores asociados a los materiales
que componen el concreto por utilizar, asi como
factores ambientales y climaticos que pueden
influir en la temperatura de los agregados, el
agua y del cemento a la hora de su mezclado y
colocacion.

Segun datos obtenidos por el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN), la seccion
comprendida entre Cafias y Liberia, posee entre
4 y 17 dias lluviosos por mes durante los meses
del intervalo abril-julio, temperaturas que se
elevan hasta alcanzar casi los 36°C en algunos
casos Yy velocidades de viento de 11,5 km/h en
promedio. Todos estos factores pueden afectar el
proceso constructivo del concreto. Por este
motivo, debe procederse de una manera
adecuada y controlada, ya que este tipo de obras
es mas complicado en esta zona particularmente
en comparacién con otras regiones del pais, en
donde las condiciones climaticas no representan
mayor amenaza. Por estas razones, se toman
medidas para reducir la temperatura en la mezcla
de concreto fresco, ya que si se chorrean las
losas con temperaturas de la mezcla de mas de
32°C, pueden suceder agrietamientos por
contraccion inesperados. Algunas de las medidas
para contrarrestar, el incremento en la
temperatura son el enfriamiento del agua por
medio de Chiller, ademas de realizar los trabajos
durante horas de la noche y madrugada, en
donde la temperatura ambiente estd en su punto
mas bajo.

De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, la empresa FCC Construccion
Costa Rica encargada de la ejecuciéon del
proyecto de ampliacibn y rehabilitacion,
concuerda la importancia en asegurar los
procesos constructivos adecuados para disminuir
al maximo la posibilidad de aparicién de defectos
en las losas de concreto a corto plazo. Para este
fin, se han desarrollado los siguientes objetivos:
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Objetivo General

Verificar la calidad de los procesos de
elaboracién, colocacién y curado del concreto
durante los meses de mayo Yy junio, asi como la
colocacion del acero de refuerzo de las losas del
pavimento rigido, elaborado con agregado fino
del rio Temnisaue v aruesos del taio el Pelén de
la Bajura, en el proyecto ampliacion vy
rehabilitaciéon de la Ruta Nacional 1, Carretera
Interamericana Norte, seccién Cafas-Liberia,
especificamente Bagaces-Liberia, para garantizar
la calidad del producto final y disminuir el riesgo
pérdidas econémicas.

Objetivos Especificos

e Comprobar las propiedades de los materiales
por utilizar en la mezcla de concreto y las
propiedades de resistencia de la misma para
asegurar su calidad.

e Elaborar un manual en donde se muestren
los requisitos por cumplir para la elaboracion
del concreto y el proceso por seguir para la
colocacién del pavimento rigido del proyecto,
ademas de las actividades posteriores.

e Elaborar listas de verificacion que permitan
controlar la calidad de los procesos
constructivos a la hora de su ejecucion.

e Verificar que los procesos de colocacion de la
mezcla de concreto y las obras posteriores,
asi como las herramientas y magquinaria
utilizadas en el proceso constructivo cumplan
con los requisitos necesarios.

e Inspeccionar visualmente las losas de
concreto de cemento Portland para verificar
el estado de estas a corto plazo.

Alcance y limitaciones

e El presente proyecto pretende realizar
una herramienta sencilla para que el
inspector o controlador del proceso
constructivo de losas de pavimento rigido
pueda obtener la informacién necesaria
para llevar a cabo un control de la calidad
del mismo.

El proyecto no incluye la verificacion del
cumplimiento de las actividades en la
planta de produccion de concreto, pero si
incluye la verificacion de la calidad del
concreto que esta produce.

Solo incluye lo referente a construccién
de pavimentos rigidos y no de las capas
de sub-rasante o sub-base estabilizada.
La verificacion de las propiedades de los
materiales y de la mezcla de concreto
fueron realizadas con los datos brindados
por FCC y por LGC, en algunos casos,
los datos fueron escasos.

Para la verificacion de la razén de
evaporacion superficial del concreto, se
tomaron medidas durante 10 dias no
consecutivos, y no durante la totalidad de
dias analizados en este proyecto.

Los procesos de aserrado y sellado de
las losas de concreto no pudieron ser
verificadas en persona, ya que estas
actividades fueron realizadas durante
horas de la madrugada.

Durante el periodo de andlisis en el que
se realiz6 el proyecto, solamente se
colocé concreto en el tramo de Liberia-
Bagaces, por lo que la totalidad de los
datos para la verificacion de las
propiedades de la mezcla de concreto y
la razon de evaporacion superficial fueron
obtenidos en este tramo, ademés debido
a que no se pudieron visitar la totalidad
de las chorreas solo se cuenta con la
cantidad mostrada de datos, segun lo
afirmo el Ing. Luis Guillermo Chavarria
Bravo, la razon de evaporacion se
mantuvo por debajo de 1 kg/(mz—h)
durante estos meses.

Dado que no fueron provistos datos del
contenido de aire del cemento hidraulico,
no pudo analizarse si esta caracteristica
cumple con el requerimiento.
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Antecedentes

Datos relacionados con la
empresa:

FCC es una empresa que esta presente a lo largo
del territorio centroamericano y se describe a si
misma, como innovadora, pionera, ademas de
buscar beneficios, progreso y crear valor con sus
proyectos.

FCC Construccion de Centroamérica, S.A
nacio hace 15 afios con una historia de éxito en
diferentes paises de Centroamérica, cuenta con
certificacibn 1SO 9001:2008, y es la Unica
empresa de infraestructura con presencia
regional.

Informacion del proyecto de
ampliacion y rehabilitacion

SECCION: CANAS - LIBERIA
LONGITUD = 50,61 Kms.

Imagen 2. Tramo por intervenir, Cafias—Liberia. Fuente: FCC
El proyecto se encuentra ubicado en la provincia
de Guanacaste, entre las ciudades de Liberia, al
norte y Cafias, al sur, pasando por Bagaces,
pueblo el cual esta entre las dos ciudades. En
este pueblo se encuentra el plantel de la empresa
FCC.

El contratante del proyecto es Conavi
(Consejo Nacional de Vialidad), perteneciente al
Gobierno de Costa Rica y lo financia por medio
del BID (Banco Internacional de Desarrollo), el
contratista es FCC (Fomento a la Construccion
en Contrato) Construccion Costa Rica y la

http://www.fcc-ca.com

inspeccion la realiza la empresa Cacisa
(Compafila Asesora de Construccion e
Ingenieria).

El proyecto cuenta con la construccion de
dos nuevos carriles y la sustitucién de los dos
existentes, mejorando la estructura existente con
cemento, la carretera una vez finalizada constara
de cuatro carriles de concreto y su longitud es de
mas de 50 km, poseera retornos a lo largo de
toda la carretera, puentes peatonales y puentes
nuevos para el transito de vehiculos, pasos
subterraneos y aéreos para animales, contara,
aproximadamente, con 25 km de aceras y ciclo
vias, barreras tipo new jersey al centro de la
calzada, entre otros aspectos.

La estructura de la nueva carretera estara
formada por diferentes capas, la subrasante fue
sustituida en no menos de 30 cm de espesor a lo
largo de los dos nuevos carriles, sobre la
subrasante se coloca una capa de 20 cm de
subbase, seguido de esta capa se colocaran 20
cm de base estabilizada BE-35 (base estabilizada
35 kg/cmz) y por ultimo sobre esta capa se
encuentra la losa de concreto hidraulico la cual
tiene un espesor de 25 cm.
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Marco Teobrico

Tipos de pavimentos

Los pavimentos componen las vias de
comunicacion, por la cual se desplazan los
vehiculos todos los dias, estan formados por una
0 varias capas de material. Existen dos tipos de
pavimentos: pavimentos flexibles y pavimentos
rigidos. Dado el tema tratado en este trabajo se le
dard mayor atencion a los pavimentos rigidos.

Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles o asfélticos cuentan con
por lo menos una capa de rodadura bituminosa
en su superficie, la cual esta conformada por los
agregados, el filler (polvo-piedra, el cual cumple
la funcién de rellenar los espacios entre el
agregado mas grueso y un ligante, el cual cumple
con la funcién de amarrar todos los componentes
e incrementar la trabazoén entre ellos. Este tipo de
pavimentos esti conformado por una serie de
capas adyacentes de diferentes materiales como
se muestra en la Figura 1, tiene la caracteristica de
gue su resistencia a la deformacion disminuye
conforme disminuye la profundidad por las
presiones transmitidas desde la superficie.’

Pavimentos Rigidos

En este tipo de pavimentos la resistencia
depende principalmente de la losa de concreto, la
cual esta conformada por los agregados (finos y
gruesos) y el material aglutinante (se compone de
agua y cemento Portland). Las capas que
conforman el pavimento rigido pueden ser
apreciadas en la Figura 2. Seccién transversal de la
estructura de pavimentos rigidos.

% Aseguramiento de la calidad en materiales para
superficies de ruedo de pavimentos flexibles y rigidos
en Costa Rica, p. 15

Seccion Transversal:

R.i?o de Sello Riego de Impregnacion
opcional
| :: 5-10cm
Base 1 10-30¢cm
Subbase 10-30cm
'.?} S e
20 -50 cm

Figura 1. Seccion transversal de la estructura de pavimentos
flexibles®.

Seccion Transversal:

| Concreto Hidrauliéo

11 12-30em
10-20cm

Figura 2. Seccion transversal de la estructura de pavimentos
rigidos*

Materiales presentes en los
pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos, como se menciond
anteriormente, estadn formados por diferentes
materiales, los cuales al ser mezclados dan como
resultado la losa la cual esta destinada a actuar
como superficie de ruedo. Entre estos factores se
encuentran:

3 Guia Sectorial: Pavimentos, Direccién de Inversion
Plblica del Ministerio de Economia de Buenos Aires,
p. 8.

* Guia Sectorial: Pavimentos, Direccién de Inversion
Publica del Ministerio de Economia de Buenos Aires.
P. 10.
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Cemento

El cemento al entrar en contacto con el agua
forma la pasta cementante, la cual endurece a
causa de la reaccion quimica que se provoca.

Segun el CR-2010 el cemento debe
cumplir con la norma AASHTO M 85 como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Especificaciones para el cemento

hidraulico.”
| Tipo Especificacion
Cemento Portland, tipo |, Il o V AASHTO M 85
Cemento hidraulico mezclado, tipo IS, IP, AASHTO M 240
P, I(PM), 0 1(SM)
Cemento de mamposteria, tipo N, S, o M ASTM C 91

Es importante tomar en cuenta que el
Reglamento técnico para cementos hidraulicos,
RTCR 383: 2004 Cementos hidraulicos, es la
norma que se debe cumplir en cuanto a la calidad
de los cementos utilizados en el pais.

Este reglamento se encarga de asegurar
gue en nuestro pais se comercialicen cementos
con la calidad necesaria para el uso humano,
establece pardmetros y especificaciones de
calidad de los cementos hidraulicos y de sus
componentes, sean estos producidos dentro del
territorio nacional o fuera de él.°

Las siguientes tablas muestran los
requisitos especificados en el RTCR 383 para
cemento MP-AR (cemento de alta resistencia
inicial).

*Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 647, Tabla 701-1.

® RTCR 383: 2004 Cementos hidréulicos.
Especificaciones, p. 1.

Tabla 2. Requerimientos fisicos del cemento’

Requerimientos fisicos MP-AR
Expansion Autoclave 0,80
Tiempo de fragua 45 - 420
min
Contenido de aire en el mortero 12 % max.
Resistencia a la compresion min,
MPa
1dia 10
3 dias 17
Expansidon del mortero 14 dias, max. 0,02

%

Tabla 3. Requerimientos quimicos8

Requerimientos quimicos MP-AR
Oxido de magnesio (MgO), max. % 6
Azufre (SO;), max. % 4
Agregados

La importancia de utilizar el tipo y la calidad
adecuados de agregados, no debe subestimarse
pues los agregados finos y gruesos ocupan
cominmente del 60 al 75% del volumen del
concreto y del 70 al 85% en peso, e influyen,
notablemente, en las propiedades del concreto
recién mezclado y endurecido, en las
proporciones de la mezcla y en la economia. En
esto, radica la presencia de laboratorio para el
disefio de la mezcla.’

El tamafio de las particulas y su
naturaleza (forma, porosidad, textura, densidad,
etc.) son caracteristicas importantes que influyen
en el comportamiento del concreto, de manera

" RTCR 383: 2004 Cementos hidréulicos.
Especificaciones, Tabla N 1.

8 RTCR 383: 2004 Cementos hidréulicos.
Especificaciones, Tabla N 2.

® Pavimentos de concreto, Procedimientos para
autoconstruccién, p. 12,
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gue afectan la trabajabilidad del concreto en su
estado fresco.*’

Como se menciond anteriormente, los agregados
se dividen en dos grupos: finos y gruesos.

Finos (Arena)

Por lo general, tiene 5 mm como tamafio maximo
de particulas y no debe estar contaminado con
otro tipo de materiales. También, puede llamarse
agregado fino al material que pase por la malla
n°4

El agregado fino debera cumplir con los

mm, ya que este tamafio aporta ventajas en
cuanto al manejo de la mezcla en estado fresco y
en la economia.

Al igual que el agregado fino, las gravas deben
estar libres de cualquier contaminacion, ya sea
por material organico o por arcillas.

El agregado grueso debe cumplir con lo
especificado en la siguiente tabla:

Tabla5. Graduacion de agregado grueso para
mezcla de concreto hidraulico para pavimentos.™

SiguienteS I’equiSitOS. % por peso que p?::;a:;cl)o:-t:;nyi?re-‘;?e malla cuadrada
Tamiz Designacién de la Graduacién
Tabla4. Graduacion de agregado fino para A B
mezclas de concreto hidraulico para 37,5 mm 100
pa_\/imentos.11 25,0 mm 95 - 100 100
19,0 mm 90 - 100
Tamiz % por peso que pasa por los tamices de malla cuadrada 12,5 mm 25-60(5) —
(AASHTO T-27 y T-11) 9,5mm 20 - 55 (5)
9,5mm 100 4,75 mm (N° 4) 0-10 (5) 0-10(5)
4,75 mm (N° 4) 95 -100 2,36 mm (N° 8) 0-5(4) 0-5(4)
1,18 mm (N° 16) 45 - 80 (4)
300 pm (N° 50) 10-30(3) Ademas debe cumplir con las siguientes
150 pm (N°100) 2-10(2) especificaciones:
Ademas: e Pérdida por abrasién, AASHTO T-

e Sanidad de los agregados finos,
utiizando sulfato de sodio (5 ciclos),
AASHTO T-104(15% maximo).

e Equivalente de arena, AASHTO T-176,
método de arbitraje (75 minimo).

e Porcentaje que pasa por el tamiz N° 200,
AASHTO T-11 (4% méaximo)

e Libre de materia organica o impurezas,
segun ensayo AASHTO T-21.

e Contenido de arcilla y particulas friables
AASHTO T-112 (3% maximo).

Gruesos (Grava)

Los agregados gruesos o gravas, a diferencia de
los finos, son los retenidos en la malla n°4, estos
por lo general, tienen un tamafio maximo de 38

19 pavimentos de concreto, Procedimientos para
autoconstruccion, p. 12.

Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010). Pag. 374, tabla 501-3

96(50% maximo).

e Sanidad de los agregados gruesos
utilizando sulfato de sodio (5 ciclos),
AASHTO T-104(18% maximo).

e Particulas con una 0 méas caras
fracturadas producto de la trituraciéon
(retenido malla n° 4, 50% minimo).

e Porcentaje que pasa por el tamiz n° 200,
AASHTO T-11(1% mé&ximo).

e Contenido de arcilla y particulas friables
AASHTO T-112 (3% maximo).

Agua

El agua utilizada para la fabricacion y el curado
del concreto debe estar limpia y libre de
impurezas, que no contenga color ni olores
extrafios, con calidad de potable, de otra forma,

2Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 374, Tabla 501-2.
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el acabado final puede verse perjudicado,13 que
cumpla con la norma AASHTO T-26.

Cuanta menos agua se utilice en la
mezcla mejor sera la calidad de esta, la reduccion
del agua puede afectar en la resistencia a la
compresion y a la flexion del concreto, en su
adherencia, con el acero de refuerzo, a la
variacién de sus dimensiones por
humedecimiento y secado y los agrietamientos
por contraccion, resistencia al intemperismo y
permeabilidad.™

Aditivos

Los aditivos para el concreto hidraulico son
sustancias quimicas que se utilizan a la hora de
querer alterar las propiedades de la mezcla,
como, por ejemplo, trabajabilidad, tiempo de
fraguado, evaporacion del agua superficial,
contenido de aire, entre otras.
Existen tres criterios basicos que deberan
tomarse en cuenta en el momento de utilizar
aditivos:
« La adicién de aditivo a la mezcla debera
lograr el objetivo buscado sin alterar su
proporcionamiento basico.

% Su empleo estara justificado desde el
punto de vista econémico.

« Se investigara que el producto no tenga
efectos nocivos en la mezcla, tanto de
forma inmediata como a largo plazo.*®

Podran usarse aditivos de reconocida calidad,
para modificar las propiedades del concreto, para
gue sea mas adecuado para las condiciones
particulares del pavimento por construir. Su
empleo deberd definirse por medio de ensayos
efectuados antes de su aplicacion en la obra, y el
certificado de calidad del fabricante, con las
dosificaciones que garanticen el efecto deseado,
y no representen peligro para la armadura que

3 pavimentos de concreto, Procedimientos para
autoconstruccion, p. 13.

4 pavimentos de concreto, Procedimientos para
autoconstruccion, p. 13.

1> Guia para el disefio y construccién de pavimentos
rigidos, p. 12.

pueda tener el pavimento, ademas deberan
cumplir con las subseccién 711 del CR-2010."°

Subseccioén 711.03 (Aditivos
guimicos): Deben proveerse aditivos reductores
de fragua, aceleradores de fragua vy
estabilizadores de hidratacion o combinaciones
de ellos que satisfacen la horma AASHTO M 194.
Los aditivos estabilizadores de la hidratacion
deben cumplir con la norma AASHTO M 194, tipo
BoD."

A continuacién se indican los tipos de
aditivos que competen al proyecto, segin la
norma ASTM C 494 equivalente a la AASHTO M
194:

e Tipo A: Reductores de agua.
Tipo B: Retardantes de fraguado.
Tipo D: Reductores de agua Yy
retardantes.

Concreto Hidraulico

Al mezclar de forma controlada los factores
explicados anteriormente puede producirse el
concreto hidraulico, el cual en el momento de su
colocacién, es facil de manipular y puede
moldearse, ya que esta en un estado plastico, al
entrar en la etapa de fraguado comienza a ganar
resistencia y a endurecer hasta que se llega a
comportar como una roca y puede mantener su
forma, al alcanzar este estado puede ser retirado
el molde.

La mezcla de concreto debe cumplir con
resistencias a los 28 dias como se muestra en la
siguiente tabla.

'®Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 375.

Y"Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 693.
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Tabla 6. Requisitos del concreto hidraulico para e Instalacién de rociadores de agua o

pavimentos. presion contra el viento, para aumentar la
humedad relativa en el &rea de
Resisien | Resistenc colocacion.
Relacion Trgtmuf): Revenim g%né(;?rlg compresi flexo- e La reduccion de la temperatura del
C:r%:f]ft . del | om0 (%) on. is traceion, concreto dispuesto anteriormente.
(Maxima) | ©°P"® | T-119 A?_Sl';;o (Minimo) | (Minimo) _ _ o
Vv i i igui
AATsszTO AATS';?TO La tasa de evaporacion se mide con el siguiente
2'55 | nomograma:
0,49 Ze | %25 | asmax | kgom E‘f;?v’l;“;; ) y
(25 MPa) ‘ Nomograma 1. Razon de evaporacion de

humedad superficial.*®

Fabricacion del concreto

Para realizar el proceso de mezclado del
concreto es necesario tener ciertos cuidados,
especialmente si se trabaja en un lugar con
ciertas limitaciones meteoroldgicas, como lo son
las altas temperaturas, en este caso debe tenerse
en cuenta lo siguiente:

e Colocar los agregados a la sombra o en
lugares cerrados y enfriarlos.
e Colocar a la sombra, o enfriar, en alguna

otra forma, el equipo de dosificacién, — _
5 10 15 20 25 30 35

transporte y bombeo. Temperatura del aire, °C

e Enfriar agregados mediante rociado con Para usar seio gréfio: )

agua. ~

. . 1. Entrar con la temperatura =

o Enfriar el agua de la mezcla por medio de del aire, movidndoss hacia &

. ., arriba a la humedad relativa =
tanques de refrigeracion o enterrados, 23

. . . - 2. Moviéndose hacia la 5

con h|e|0 p|Cad0, EI h|e|0 debel’a eStar derecha a la temperatura del E
completamente derretido al finalizar el concrete: 2,

3. Moverse hacia abajo a I T

meZCIadO' veioc?d:dsdee.‘ fff;?r: e E‘

o Las formaletas de las guias laterales que 4 Moversoaaizquiorday &
estaran en contacto con la mezcla feer fa tasa aproximada de 1

eVERCracian

deberan enfriarse, cubriéndolas con una
envoltura protectora o aplicandoles un
rocio con agua.’®

Si se espera que la tasa de evaporacién del agua

de la mezcla ya colocada sobrepase 1 kg/mZ/h
deberan seguirse las siguientes indicaciones:

e Colocar cortavientos o cerramientos para
reducir la velocidad del viento, aprobado
por el ingeniero.

®Manual de especificaciones generales para la Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR- construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 376. 2010), p. 377, Figura 501-01.
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Requisitos para la construccion

Antes de producir el concreto hidraulico, someter
las proporciones propuestas de concreto para
aprobacion y como minimo debe incluir:

v Tipo y fuente de todos los materiales
propuestos a ser usados.

v Certificacion de calidad de todos los
materiales propuestos.

v' Masa saturada superficie seca, de todos
los agregados finos y gruesos, por metro
cubico de concreto.

v' Graduacion de los materiales, gruesos y
finos.

v Masa del agua de la mezcla, por metro
cubico de mezcla.

v" Masa de cemento, por metro clbico de
concreto. Puzolanas, cenizas, escorias
de altos hornos, vapores de silice que
pueden presentarse por cemento.

v' Contenido de aire en la mezcla del
concreto, en porcentaje por volumen.

v' Revenimiento maximo del concreto
plastico, en milimetros.?

La resistencia del concreto por utilizar en los
pavimentos de concreto hidraulico sera su
resistencia a la flexotraccién (médulo de ruptura),
establecida en los planos o0 en las
especificaciones especiales; en ningln caso,
podra ser menor de 45 kg/cmz. La resistencia se
verificardA con  especimenes (4 minimo)
moldeados durante el colado del concreto,
correspondientes a vigas estandar compactadas,
curadas y ensayadas. Deberdn, también,
moldearse especimenes (4 minimo) para el
control de la resistencia a la compresion del
concreto.

Colocacioén del concreto®!

Para empezar a colocar el concreto hidraulico
debera humedecerse previamente, la superficie

% Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 529.

“'Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 378.

para evitar la pérdida por absorcion del agua de
mezclado.

El concreto debera ser extendido,
enrasado y compactado con equipo disefiado
para distribuir y compactar el concreto en forma
uniforme, de manera que el pavimento quede
acabado con un minimo de trabajo manual, en los
anchos espesores, pendientes transversales y
longitudinales.

Cada vez que deba detenerse la
colocacion durante méas de 30 minutos, debera
realizarse una junta de construccion, que coincida
con una junta de contraccién

La pavimentacion debera avanzar de
forma continua, para lo cual todas las
operaciones de mezclado, transporte, colocacién,
extendido y compactacion del concreto deberan
coordinarse de manera que permitan un avance
uniforme, y se reduzcan al minimo las paradas.

Pavimentacion con equipo de moldes
deslizantes

Los moldes deslizantes tendran las dimensiones,
formas y caracteristicas adecuadas al espesor
del pavimento.

La guia de estos equipos deberd
garantizar que no existan desviaciones
superiores a 30 mm respecto del eje del camino
en el sentido horizontal.

Los vibradores podrdn estar montados
con sus ejes paralelos o normales al eje del
camino, el espaciamiento entre unidades es de
0,75 m y 0,15 m, respectivamente. Estos deben
operar dentro del concreto fresco y en posicién
que se garantice la adecuada vibracién de toda la
masa de concreto sin generar segregacion.

Si la pavimentadora es detenida, los
vibradores deberdn detenerse de inmediato
mediante un interruptor automatico.

El concreto no deberd ser colocado
cuando se considere que cualquier combinacién
de temperatura del aire, humedad relativa, la
temperatura del concreto y la velocidad del viento
en toda el area de colocacién, pueda resultar en
una tasa de evaporacion mayor de 1 kilogramo
por metro cuadrado por hora.
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Acabado de la superficie®

El macro texturizado de la superficie del concreto
consistira en lograr un estriado transversal, que
tenga una profundidad entre 3 y 6 mm,
espaciadas no mas de 19 mm. La superficie
debera quedar exenta de areas asperas, porosas,
irregulares y sin depresiones, con un acabado
parejo y uniforme.

Dispositivos para
transferenciade cargas®

Salvo que las dovelas o barras para transferencia
de cargas se introduzcan por vibracion en el
pavimento mediante méquinas adecuadas para
ello, estos pasadores deberan colocarse con
anterioridad al vertido del concreto, sobre
canastas de varillas metélicas, suficientemente
sélidas y con uniones soldadas que se fijardn a la
base de una manera sdlida, mediante anclajes u
otros dispositivos de fijacion.

Las dovelas se colocaran paralelas entre
si y al eje de la calzada, en la ubicacién que se
tenga prevista para la junta transversal, de
acuerdo con lo que establezcan los planos del
proyecto. Debera dejarse una referencia precisa
gue defina esa posicion a la hora de completar la
junta.

Para evitar que el concreto se adhiera, la
mitad de cada dovela deberd estar recubierta con
una capa de algin elemento o sustancia
lubricante, que impida la adherencia entre el
acero y el concreto.

Debera colocarse un manguito, camisa,
tubo de expansion o capuchén en el extremo
pintado de cada dovela utilizada en las juntas de
contraccion. Estos manguitos o camisas deberan
meterse ajustadamente en la barra, y el extremo
cerrado deberd ser impermeable.

“Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 380.

“Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 382.

Curado del concreto?®*

Debera realizarse inmediatamente después del
acabado final, cuando el concreto comience a
perder su brillo superficial, se aplicara una
membrana de curado a razén de 1 I/m? su
aplicacién se realizara con irrigadores mecanicos
a presién o por medio de aspersores manuales
gue garanticen la aplicacién de la membrana en
todas las caras expuestas de la losa.

Cuando se presenten vientos fuertes
rasantes, combinados o no con altas
temperaturas ambientales, debera proveerse una
segunda capa de membrana de curado, posterior
al texturizado transversal.

Curado con productos quimicos que
forman una peliculaimpermeable

Deberan aplicarse inmediatamente, después de
gue hayan concluido las labores de colocacion y
acabado del concreto y el agua de la superficie
haya desaparecido por completo. Sin embargo,
bajo condiciones ambientales adversas (altas
temperaturas, lluvia, fuertes vientos), el producto
deber4d emplearse antes de cumplirse dicho
plazo.

Juntas?®

Después de curado el concreto, se procedera al
corte de las juntas transversales y longitudinales,
con discos abrasivos de diamante. El corte
debera comenzar por las juntas transversales de
contraccién, y después continuar con las
longitudinales. Debera realizarse en el punto
medio de la junta, con una tolerancia méaxima de
un 5% de la longitud de la barra, cuando existan,
0 =+ 5 cm, cuando no existan. Las juntas se
protegeran contra la intrusién de material extrafio
perjudicial, hasta el momento de su sellado.

*Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 380.

“Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 381.
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Sellado de Juntas?®

Previo al sellado, todas las juntas deberan
aserrarse de manera que formen en su parte
superior, una caja del ancho y profundidad
establecidos en planos. Asi mismo, para las
juntas  longitudinales de  construccion y
contraccion, una vez formada la caja se limpiara
la caja de desechos en toda su longitud y
profundidad, para luego barrer con escobilla de
acero y terminar con un soplado con aire
“‘comprimido”, asegurandose de que el aire esté
libre de aceite.

En el fondo de la caja se colocard un
respaldo de caracteristicas adecuadas y que
guede perfectamente, ajustado dentro de la caja,
no debe adherirse al sello, el respaldo debe ser
ligeramente mas ancho que la caja, y debera
guedar perfectamente alineado a la profundidad
establecida, sin pliegues o curvaturas. El
mezclado o preparacion de las mezclas de
sellado deberdn efectuarse con equipos
mecanicos adecuados, la mezcla y
homogenizacién de productos liquidos deberan
efectuarse con equipos mecanicos de agitacion,
los calentadores deberan contar con controles de
temperatura, el vaciado sera uniforme y continuo
por medio de equipos para tal fin, sin dejar
espacios sin rellenar. La profundidad del sellado
sera como minimo el ancho de la caja y se
rellanaran exclusivamente las &areas requeridas,
entre 4 y 5 mm por debajo de la superficie del
pavimento, se sellar4 cuando la temperatura este
entre 10 y 30°C. Los sellos estaran asegurados
con un adhesivo lubricante, se instalaran en
estado ‘comprimido” 'y se colocaran,
aproximadamente, 6 mm por debajo de la
superficie del concreto.

*®Manual de especificaciones generales para la
construccidn de carreteras, caminos y puentes (CR-
2010), p. 383.

losas de
pavimento

Deterioros en
concreto de

rigido®’

Las siguientes son posibles deterioros que se
presentan en las losas de concreto destinadas al
uso como pavimentos rigidos, ya sea por el
transito de los usuarios o por falta de calidad en
los materiales utilizados.

» Fisuratransversal o diagonal

Esta clase de fisuras aparecen ya sea por
repeticiones de carga (fatiga), variaciones
significativas en el espesor de las losas,
deficiencias en el apoyo de las Ilosas,
asentamientos en la fundacion, o bien, por dejar
mucho espacio entre las juntas transversales, lo
que provoca un descontrol a la hora de
contraerse el concreto.

Estas fisuras aparecen de forma
perpendicular al eje central de la carretera,
partiendo la losa en dos partes.

» Fisuralongitudinal

Este tipo de fisura aparece paralelo al eje central
de la carretera, dividiendo la losa en dos planos.

Algunas de las causas posibles de la
aparicién de estas fisuras son:

e Deficiencias en el apoyo de la losa.

e Ausencia o deficiencia en la ejecucién de
las juntas longitudinales.

e Tensiones originadas por cambios de
temperatura.

» Fisuras de esquina

Las fisuras de esquina son las que empiezan a
partir de una junta longitudinal y termina en una
junta transversal, pero la distancia desde la
esquina hasta el inicio o fin de la fisura no debe
ser mayor a 1,30 metros.

Puede originarse entre otras cosas por
deficiencias en la transferencia de cargas, esto

%" Deterioro de pavimentos rigidos, metodologia de
medicidn, posibles causas y reparaciones, p. 21 a la p.
35.
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favorece que se produzcan altas deflexiones en
las esquinas de la losa.

» Fisuras en bloque

Las fisuras de este tipo dividen una porcién de la
losa en bloques menores a 1 m°.

Entre las posibles causas estan:

o Deficientes condiciones de soporte.

e EIl transito y las deflexiones continuas
favorecen la aparicion de dicho
fisuramiento.

> Levantamiento o hundimiento
de losas

Aparece como una diferencia de nivel entre losas,
se da en las juntas longitudinales vy/o
transversales, también en fisuras transversales y
longitudinales.

Los levantamientos pueden aparecer por
la expansion de las losas que originan esfuerzos
de compresién sobre el plano de la junta. Los
hundimientos pueden darse por asentamientos
en la base de la losa por estar ya sea por mal
compactacion o por algin lavado de material que
se provoque por drenajes deficientes bajo el
punto de falla de la losa.

» Descascaramiento y fisuras

capilares

Este tipo de dafio aparece en las losas por
agrietamientos en su superficie que conlleva al
desprendimiento de pequefios trozos de
concreto, con profundidades no mayores a los 15
mm

Pueden aparecer por excesos de
acabado del concreto fresco que producen la
exudacion del mortero y del agua, haciendo que
la superficie de la losa resulte débil a la retraccion
del concreto. El paso continuo de los vehiculos
pueden acelerar el proceso de descascaramiento.

» Pulimiento de la superficie

Son superficies de rodamiento excesivamente
lisas.

Aparecen por el uso de agregados de
naturaleza degradable y cemento de calidad baja,

gue no cumplan con las normas especificadas en
este manual. El uso de materiales de baja calidad
y el transito de los vehiculos es lo que facilita la
aparicion de este tipo de deterioro.

> Peladuras

Las peladuras son la pérdida del material que
recubre la superficie de la losa, es decir, la capa
que cubre al agregado grueso cercano a la
superficie, esto provoca que la superficie de
ruedo quede rugosa.

Son causadas por la abrasion que
produce el paso del transito sobre concreto de
bajo contenido de cemento, exceso de agua,
granulometrias inapropiadas o por deficiencias en
el proceso constructivo (curados defectuosos,
segregacion de la mezcla).

> Deficiencias en el material de
sello

Las deficiencias en el material sellante se
describen como:

e Endurecimiento por oxidacién del
material de sello.

e Pérdida de adherencia con los bordes de
las losas.

e Levantamiento del material de sello por
efecto del transito y movimientos de las
losas.

e [Escasez o ausencia del material de sello.

e Material de sello inadecuado.

» Despostillamiento

Es una fractura o desintegracion de los bordes de
las losas dentro de los 60 cm de una junta o una
esquina, no se extienden verticalmente hasta el
fondo de la losa sino que interseca la junta en
angulo.

Pueden aparecer por:

e [Excesivas tensiones en las juntas
producidas por las cargas de transito.

e Por infiltracion de materiales
incompresibles.

e Debilidad del concreto en la proximidad
de la junta por un sobre acabado.
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e Deficiente disefio y/o construccién de los
sistemas de transferencia de carga.

e Acumulacion de agua a nivel de las
juntas

» Fisuras por mal funcionamiento
de juntas

Son fisuras, aproximadamente, paralelas a la
junta, en algunos casos, transversales y en forma
de arcos, localizados muy cerca de las juntas.

Este tipo de deterioros aparece por la
falta de verticalidad en el aserrado de las juntas
y/o por cortes poco profundos. Ademas, la
colocacién de dovelas de longitud o diametro
insuficiente, o bien, que tengan corrosion
excesiva, impiden el movimiento normal de las
juntas y hacen que aparezcan este tipo de
fisuras, generalmente, a no mas de 40 cm de la
junta.
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Metodologia

v Recoleccidon de
informacion

Para la realizacion del presente proyecto fue
necesario reunir informacion para conocer los
requisitos que se exigen en los procesos
constructivos de fabricacién, colocacion y curado
de las losas de concreto hidraulico que
componen el pavimento rigido.

La informacién necesaria para evaluar los
procesos antes mencionados fue obtenida de la
Seccion 500 del Manual de Especificaciones
Generales para la Construccién de Carreteras,
Caminos y Puentes (CR-2010) y el Reglamento
técnico de Costa Rica, mediante consultas a la
Ingeniera Karla Quirds Chavarria, Jefe de calidad
de la empresa FCC, sucursal Costa Rica, y a el
Ing. Luis Guillermo Chavarria Bravo, Gerente
General de los Laboratorios LGC.

v. Comprobacién de las
propiedades de los

materiales y las
propiedades de la
mezcla.

Una vez realizada la recoleccion de informacion
se procede al andlisis y comparacién de los
resultados de los ensayos aplicados a los
materiales y a la mezcla con los requerimientos
especificados en el CR-2010, todo lo referente a
estos resultados fue brindado por el Laboratorio
LGC Ingenieria de Pavimentos y por medio de
consultas al Ing. Luis Guillermo Chavarria Bravo.

Los ensayos para el agregado grueso y el
agregado fino, asi como los ensayos realizados a
los cilindros y las vigas para verificar las
resistencias de compresion y flexotraccion,

respectivamente, fueron realizados en las
instalaciones de LGC por su personal de
laboratorio, siguiendo las normas AASHTO
respectivas, estos resultados fueron facilitados
por el Ing. Luis Guillermo Chavarria.

La verificacion de la calidad de los materiales y
las propiedades de la mezcla de concreto se
realiz6 mediante el uso de graficos de control,
estos graficos permiten establecer fronteras
llamadas LCS (Limite de Control Superior), LC
(Linea Central, la cual representa el promedio de
los datos o el valor 6ptimo esperado) y LCI
(Limite de Control Inferior), de esta manera pudo
apreciarse la variacién de los resultados a lo
largo del tiempo de los ensayos de compresion y
flexotraccién, entre otros. A continuaciéon se
presenta un ejemplo de graficas de control.

] ]

LCS

oo
=

1234567 8910111213141516171819202122232425

== Muestras

L o e g J

Imagen 3. Ejemplo de grafico de control®®.

A continuaciéon se muestra un cuadro resumen
con la norma especificada para cada prueba y un
pequefio resumen de la misma.

Bhttp://7herramientasfatima.galeon.com/grafikcontrol.
htm
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AASHTO T-26 Método Esta norma indica
de prueba estandar para especificaciones para el
la calidad del agua hormigén premezclado, para
usada en la elaboraciéon su compra y materiales como
de concreto. lo es el agua.

Tabla7. Norma especificada que debe cumplir
cada material analizado en el laboratorio y
descripcion de la norma

Esta norma hace referencia a
la composicion quimica del de
cemento Portland y a sus ..
M-85 propiedades fisicas, los SuperfICIal
resultados de dichas pruebas
deben caer dentro de los
limites definidos en la norma,
también especifica que
métodos de ensayo aplicar
para obtener cada dato.

v" Verificacion de la razén
evaporacion

ASHTO
Especificaciones
estandar para el

EMEN® Fort Eme. Para determinar la razéon de evaporacion

superficial debe estimarse la humedad relativa, la
temperatura ambiente y la velocidad del viento.
Las Imagenes 1 y 2 ilustran el equipo utilizado

La primera explica como debe para dicha estimacion.

AASHTO T-27 Método
de prueba estandar para
el analisis de
aranulometria de los
agregados  finos vy
gruesos y T-11 Método
de prueba estandar para
los materiales mas finos
que la malla n° 200 de
aareaados minerales
mediante lavado.

AASHTO T-176 Método
de prueba estandar para
el valor de equivalente
de arena de suelos y
agregados finos.

AASHTO T-112 Método
de prueba estandar nara
el contenido de
particulas friables en
aareaados.

AASHTO T-96 Método
de prueba estandar para
la resistencia a la
degradacién del
agregado grueso por
abrasion en la maquina
de los Angeles.

AASHTO T-104 Método
de prueba estéandar para

ser llevada a cabo la prueba
para obtener la granulometria
de los agregados, indica los
pasos a seguir y de qué
manera realizarlos ademas del
equipo necesario para la
prueba, también describe los
limites en porcentaje de la
cantidad de material que
puede quedar retenido en cada
malla. La segunda especifica
cémo se obtiene la cantidad de
material de la muestra aue
pasa por la malla #200, la
prueba se realiza
generalmente por lavado con
aaua.

El uso de esta norma es para
asignar un valor a la cantidad,
finesa y caracter de material
arcilloso  presente en la
muestra.

Describe como realizar la
prueba que nos dejara saber la
cantidad de terrones de arcilla
y de particulas friables hay
presentes en la muestra de
agregado, ademas del equipo
a utilizar y la preparacion de la

Describe la forma en que debe
ser realizada la prueba en la
maquina Los Angeles para la
resistencia a la abrasion del
agregado, indica 4 tipos de
prueba, dependiendo de la
granulometria de la muestra.

La norma describe de qué
manera llevar a cabo Ila
prueba, el equipo necesario y

la sanidad de la preparacion de la muestra.
agregados, utilizando  Ademas presenta un ejemplo
sulfato de sodio o de cémo recolectar la

sulfato de magnesio.

informacién resultante de la
prueba.

1) Higrémetro digital.

o
Wil

Imagen 4. Higrometro digital para medicion de humedad
relativa y temperatura.

2) Anemometro digital.

Imagen 5. Anemémetro digital para medicion de la velocidad
del viento.
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v Elaboracion del manual
y listas de verificacion

El manual para la colocacion de pavimentos
rigidos mediante formaleta deslizante se elaboré
tomando como  principal referencia las
indicaciones del CR-2010 y el programa de
puntos de inspeccion, ademas se realizaron
visitas al sitio, de esta manera, se pudieron
reconocer los puntos a inspeccionar y los
cuidados que se deben de tener en cada paso del
proceso constructivo, también se realizaron
consultas al Ing. Salvador Carranza, Jefe de
Pavimentos de la empresa FCC.

Para conocer los datos que son
relevantes para verificar la calidad de la mezcla
de concreto se consulta el CR-2010, en donde se
indican las principales caracteristicas por tomar
en cuenta a la hora de la colocacién de la mezcla;
ademas, mediante reuniones e indicaciones de la
Ing. Karla Quirés, pudo definirse el contenido y el
formato necesario para dicha hoja.

Para la verificacibn del proceso
constructivo se realizé la Ficha de Control de
Ejecucion del Pavimento de Concreto Hidraulico
mostrada en el Apéndice 11, la cual se realizd,
basandose en el Programa de puntos de
inspeccion (PPI) proporcionado por la Ing. Karla
Quirds, ver Apéndice 13, igualmente fue facilitado
el formato requerido para la elaboracién de la
hoja de control y la lista de verificacién para los
deterioros en el pavimento rigido.

Esta Ultima se realizdé con la informacién
obtenida del texto Deterioro de pavimentos
rigidos, metodologia de medicién, posibles
causas de deterioro y reparaciones, elaborado
por el Ing. Luis F. Altamirano Kauffmann en el
afio 2007.

v' Verificacién del proceso
constructivo,
maquinariay
herramientas

Una vez realizadas la lista de verificacion y la
hoja de control, las mismas fueron
implementadas durante los meses de mayo y
junio para verificar el proceso constructivo.

Dado que las maquinas como lo son:
vagonetas, pavimentadora, texturizadora y

cortadoras, se mantuvieron sin cambios se
realizé inspeccion visual y se consulté con el Ing.
Salvador Carranza acerca del cumplimiento de
estas con respecto a lo exigido en el CR-2010,
ademas mediante visitas al sitio de colocaciéon y a
la planta de produccién del concreto pudo
verificarse si  se cumplian o no las
especificaciones referentes a la maquinaria
utilizada.

La colocaciébn del concreto pudo
verificarse en las visitas que se realizaron al sitio
de las obras; ademas, mediante el uso de los
documentos confeccionados para la realizacién
del proyecto, el inspector de la empresa FCC
pudo utilizar las listas de verificacién durante la
totalidad de las chorreas, los resultados de las
listas fueron facilitados después de realizadas las
chorreas durante los meses de mayo y junio.

v Verificacion de la
colocacion del acero,
del texturizado,
aserrado y sellado de
las juntas

Una vez mas las visitas al sitio y los criterios
contenidos en el CR-2010 fueron las
herramientas para la realizacion de Ila
verificacion, en este caso de la colocacion del
acero y las actividades posteriores a la
colocacién del concreto.

Al implementar la lista de verificacion del
pavimento de concreto hidraulico, pudo darse
seguimiento a las tareas mencionadas
anteriormente y, de esta manera obtener los
resultados de dicha lista dia con dia.

v" Evaluacién del estado

de las losas

Para realizar la evaluacion de las losas de
concreto se realizé una visita dos meses después
de la colocacién de estas para verificar su estado.

La visita al sitio consisti6 en una
inspeccioén visual de las losas, inspeccion visual
en las juntas, busqueda de agrietamientos o
defectos mediante el uso de la lista de
verificacion mostrada en el Apéndice 12 para
evaluar la calidad del producto final.
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Resultados

Comprobacién de las
propiedades

Para asegurar que la fabricacién de la mezcla de
concreto hidraulico por utilizar en las losas sea la
especificada, debe analizarse cada uno de sus
componentes, es decir, se analizan las
propiedades de los agregados finos y gruesos,
aditivos (en caso de que se utilicen), agua y
cemento Portland.

Aditivos

Para este proyecto se utilizan aditivos como el
Sikament-195, el cual es un reductor de agua de
rango medio, plastificante y de corto retardo de
fraguado con exclusiébn de aire, posee las
siguientes caracteristicas:

e Aumenta las resistencias mecénicas.

e Permite acabados superficiales de alta
calidad.

e Permite mayor adherencia al acero de
refuerzo.

e Reduce la permeabilidad.

e Puede redosificarse en obra para facilitar
la colocacion y/o bombeo del concreto sin
afectar los tiempos de fraguado.

e Cumple con la norma ASTM C494, la
cual equivale a la AASTHO M 194.

También, se utiliza Plastocrete 935, el cual es un
reductor de agua, plastificante, y retardante
controlado de fraguado para concreto.

Entre sus caracteristicas se encuentran:

e Aumenta la trabajabilidad y plasticidad
del concreto.

e Permite reducir hasta el 10% de agua de
mezclado.

e Permite el transporte del concreto a
largas distancias o0 por tiempos
prolongados.

e Permite tener retardos de fraguado
controlados.

e Ademas, cumple con la norma ASTM C
494, que es equivalente a la AASHTO M
194.

Ambos aditivos son fabricados por la empresa
Sika, las fichas técnicas pueden observarse en el
Apéndice 88 y en el Apéndice 99.

Cemento hidraulico

El cemento utilizado en la mezcla tiene el nhombre
de MP-AR de Cemex, que se comercializa en el
pais, Cemex realiza las pruebas al cemento tanto
guimicas como fisicas, los resultados de estas
pruebas se muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 8. Resultados de las pruebas de composicién quimica del cemento hidraulico MP-AR

Componentes | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Especificacion
del cemento 1 2 3 4 RTCR 383
MgO 1,02% 1,01% 1,01% 1,01% 6% max.
SO; 2,14% 3,03% 3,03% 3% 4% max.

A continuacion se muestran los graficos de
control para el analisis de los datos mostrados en
la Tabla 8.
Se le recuerda al lector:
LC: Linea central, la cual representa el promedio
LCI: Linea de control inferior.

Grafico 1. Gréfico de control para el porcentaje

de 6xido de magnesio presente en el cemento
(MgO).
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Desviacion estandar, S = 0% (dado que los
cuatro valores son iguales)

Gréfico 2. Gréfico de control para el porcentaje
de tribxido de azufre presente en el cemento

(S0O3).
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Desviacion estandar, S = 0,44%.
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Tabla 9. Resultados de las pruebas de las propiedades fisicas del cemento hidraulico MP-AR.

Propiedades

Especificacion

fraguado (min)

fisicas del Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 RTCR 383
cemento
Contenido de - o L o 12% max.
aire (%) No indica No indica No indica No indica Opcional.
Finura (m?/kg) 95,1 94,3 94,3 94,3 Debe ser
reportado.
Expansioén B
autoclave (%) 0 -0,01 -0,01 -0,01 0,8% max.
Compresion 1dia | 14,1 MPa 13.5 MPa 13.5 MPa 13.5 MPa 10 min.
Comzzzi'on 3 | 242MPa | 232MPa | 232MPa | 23.2MPa 17 min.
Tiempo de 194 196 195 194 45 - 420

Gréafico 3. Grafico de control para el porcentaje
de expansidn autoclave del cemento.

Expansidn autoclave %
1
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NUmero de mue

S

Desviacion estandar, S =

0,005%.

Gréfico 4. Gréfico de control para la resistencia a
la compresion a 1 dia del cemento hidraulico.
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Desviacion estandar, S =

0,58 MPa.

Grafico 5. Grafico de control para la resistencia a
la compresion a los 3 dias del cemento hidraulico.
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Desviacion estandar, S = 0 MPa.

Gréfico 6. Gréfico de control para el tiempo de
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Desviacion estandar, S = 1 min.
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Agua

El agua que se utiliza para la mezcla de concreto
hidraulico es tomada del plantel de produccién de
concreto ubicado en el plantel de Concrepal,
Pijije. Mediante andlisis quimico por parte de
Aqgylasa se comprobo6 su pureza para ser utilizada
en la elaboracién del concreto. Los valores
obtenidos en dicha prueba son los siguientes.

Tabla 10. Resultados del analisis quimico
efectuado por Agylasa.

Parametro Valor Especificacion
analizado CR-2010
pH 7,0+ 0,1 -
Alcalinidad total 68+3 600 méx.
(mg/L)
Acidez (mg/L) 13+1 -
Solidos totales y
materia inorganica | 104 +3 50000 max.

(mg/L)

Agregado grueso

El agregado grueso es extraido del Tajo El Pelén
de la Bajura, se utilizd6 una combinacion de dos
muestras para la mezcla utilizada actualmente, la
primera (muestra n° 01-2234-13) con agregado
intermedio (30%) y la segunda (muestra n° 01-
2235-13) con agregado grueso (70%), al realizar
el ensayo de granulometria se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tablall. Propiedades granulométricas del agregado grueso del tajo el Pelon de la Bajura.

% % % % Requerimiento
Tamiz Pasando Pasando Pasando Pasando C??-ZOlO (%)
Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra 4 0
38,1 mm 100 100 100 100 100
25,4 mm 100 100 100 100 95-100
12,7 mm 44 43 43 31 25-60
N° 4 (4,75 mm) 4 2 2 2 0-10
N° 8 (2,36 mm) 1 1 0-5
Tamano maX'mO 25,4 mm 25,4 mm 25,4 mm 25,4 mm 38 mm
nominal recomendado
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Gréfico 7.Gréfico de control para el porcentaje Gréfico 10. Gréfico de control para el porcentaje

pasando la malla de 38,1 mm. pasando la malla 4.
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Desviacion estandar, S = 0 %.
Desviacion estandar, S = 1 %.
Grafico 8. Grafico de control para el porcentaje
pasando la malla de 25,4 mm. Grafico 11. Grafico de control para el porcentaje
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Desviacion estandar, S = 0 %.
Grafico 9. Grafico de control para el porcentaje
pasando el tamiz de 12,7 mm.

Desviacion estandar, S = 0,5 %.

Ademas de la granulometria, fueron analizadas

resultados se muestran en la siguiente tabla.

Desviacion estandar, S = 6,18 %.
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Tabla 12. Resultados de las pruebas a las que se sometieron las muestras de agregado grueso del tajo el
Pel6n de la Bajura.

Requerimiento

Prueba Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra4 CR-2010

Abrasion 21,00% 16,70% 16,70% 16,70% 50% max.

Sanidad 3,65% 4,29% 4,29% 4,29% 12% max.

Particulas con una
0 mas caras 100% 100% 100% 100% Min 50%
fracturadas

Contenido de 0,13% 0,35% 0,35% 0,35% 3% max
particulas friables =970 o970 o970 o970 0 '

Gréfico 12. Gréfico de control de la abrasion del
agregado grueso. Gréfico 14. Gréfico de control para particulas con
una o mas caras fracturadas.
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Desviacion estandar, S = 0 %.
Gréfico 13. Gréfico de control para la sanidad del
agregado grueso. Grafico 15. Gréfico de control para el contenido
de particulas friables en el agregado grueso.
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Desviacion estandar, S = 0,32 %.

Desviacion estandar, S = 0,11 %
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Agregado fino

El agregado fino es proveniente del Tajo rio
Tempisque y el polvo de piedra proveniente de
Pedregal, que al ser combinados en proporciones
50-50, obtuvo la siguiente granulometria.

Tablal3. Propiedades granulométricas del agregado fino del rio Tempisque.

Tamiz % % % % Requerimiento
Pasando Pasando Pasando Pasando CR-2010 (%)
9,5 mm 100% 100% 100% 100% 100
N°4 (4,75 mm) 95% 96% 99% 99% 95-100
N°16 (1,18 mm) 59% 80% 86% 86% 45-80
N°50 (300 um) 14% 20% 22% 22% 10-30
N°100 (150 pm) 6% 3% 5% 5% 2-10

Grafico 16. Grafico de control para el porcentaje
gue pasa el tamiz de 9,5 mm.
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Desviacion estandar, S = 0 %.

Grafico 17. Gréfico de control para el porcentaje
pasando la malla 4 (4,75 mm).
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Desviacion estandar, S = 2,06 %.
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Gréfico 20. Gréfico de control para el porcentaje
pasando la malla 100 (0,149mm).

pasando la malla 16 (1,18 mm).
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Desviacion estandar, S = 1,26 %.

Los resultados de las pruebas restantes se

Desviacion estandar, S = 12,8 %. ) K
muestran a continuacion.

Grafico 19. Gréfico de control para el porcentaje
pasando la malla 50 (0,297 mm).
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Desviacion estandar, S = 3,78 %.

Control de calidad de los procesos de elaboracidn, colocacién y curado de losas de concreto de cemento
hidraulico del proyecto ampliacién y rehabilitacién de la Ruta Nacional 1, Carretera Interamericana Norte,

Seccién Cafas-Liberia

27



Tablal4. Resultados de las pruebas para el agregado fino del rio Tempisque.

Requerimiento
Prueba Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra4 CR-2010
Sanidad 3,99% 5,61% 5,61% 5,61% 12% max.
Equivalente de o o o o o i
arena 81% 88% 88% 88% 75% min.
<500 ppm | <500 ppm | <500 ppm | <500 ppm El color de la
. mas claro | masclaro | masclaro | mas claro muestra debe
Contenido de :
: que la que la que la que la ser parecido o
impurezas n
muestra muestra muestra muestra mas claro que
patrén patrén patrén patrén la patrén
Particulas friables 0,69% 2,54% 2,54% 2,54% 3% max.

Los graficos de control para el andlisis de los

datos contenidos en
siguientes.

la Tabla 13 son los Grafico 22. Gréfico de control para equivalente

de arena del agregado fino.

Gréfico 21. Gréfico de control para la sanidad del 100 -
i X
agregado fino. 05 .
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e e Desviacion estandar, S = 3,5 %.

Desviacion estandar, S = 0,81 %.
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Grafico 23. Grafico de control para las particulas
friables en el agregado fino.
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Desviacion estandar, S = 0,925 %.

Los materiales fueron utlizados para la
elaboracién de la mezcla de concreto, disefiada
para alcanzar valores de resistencia a los 28 dias
a la flexotraccion de 50 kg/cm?® y a la compresién
mayores a 255 kg/cm?®.

En el Apéndice 1y en el Apéndice 4se
muestran los datos de la resistencia a la
flexotraccién de las vigas para los meses de
mayo Y junio respectivamente.

En el Apéndice 2 y en el Apéndice 5 se adjuntan
las tablas de resultados para las pruebas de
compresién realizadas a los cilindros a los 28
respectivamente.

El Apéndice 3 y el Apéndice 6 presentan los
datos de temperatura y revenimiento tomados en

de mayo y junio respectivamente.

Grafico 24.Gréfico de control de revenimiento del concreto para el periodo de mayo.
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Desviacion estandar S = 0,6 cm.
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Grafico 25. Grafico de control de la temperatura del concreto para el periodo de mayo.
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Desviacion estandar, S = 0,58 °C.

Grafico 26. Grafico de control del revenimiento del concreto para el periodo de junio.
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Desviacion estandar S = 0,53 cm.
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Grafico 27.Grafico de control para la temperatura del concreto para el periodo de junio.
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Desviacion estandar, S = 0,5 °C.

Grafico 28. Grafico de control para la resistencia a la flexotraccion del concreto a los 28 dias para el
periodo de mayo.
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Desviacion estandar, S = 3,6 kg/cm?®.

Grafico 29. Grafico de control para la resistencia a la flexotraccion del concreto a los 28 dias para el
periodo de junio.
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Desviacién estandar, S = 3,1 kg/cm®.

Grafico 30. Grafico de control para la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias para el periodo
de mayo.
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Desviacion estandar, S = 28,4kg/cm?.
Grafico 31. Grafico de control para la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias para el periodo
de junio.
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Desviacion estandar, S = 21 kg/cm?.

A 1A del concreto, estos datos deben ser recolectados
Razon .. de €vaporacion durante las chorreas, para luego utilizar el
Superf|C|al Nomograma 1. Estos resultados se muestran a

continuacion.

La razén de evaporacion superficial se obtiene
con datos de: temperatura ambiental, porcentaje
de humedad, velocidad del viento y temperatura

Tabla 15. Resultados obtenidos de la razén de evaporacion superficial.

Temperatura % gz:nc%er:?:g{g Velocidad del Razén de evaporazcién Mes de

Ambiente (°C) | Humedad °C) viento (km/h) superficial [kg/(m*“-h)] obtencién
25,6 78 31,3 4 0,4 Mayo
26,1 80 30,8 4,3 0,2 Mayo
25,5 79 30,5 4,3 0,25 Mayo
26,1 83 30,9 3,7 0,2 Mayo
25,6 80 30,9 5 0,25 Mayo
26,6 78 31,4 4,1 0,25 Junio
25,9 83 30,6 4 0,2 Junio
26,2 84 28,8 4,2 0,15 Junio
25,8 79 30,4 3,9 0,2 Junio
25,5 81 30,4 4,8 0,22 Junio
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Gréfico 32. Gréfico de control para la razén de evaporacion superficial.
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e Manual vy
control

hojas de

Para darle seguimiento al proceso constructivo de
las losas de concreto se utilizd la lista de
verificacion mostrada en el Apéndice 11, la cual
se llené en campo durante la colocaciéon del
pavimento rigido, basicamente se verificaron los
siguientes aspectos:

1. Sefalizaciony seguridad en la via.

2. Tendido de lineas de la extendedora.

3. Colocacion y anclaje de los pasadores de
carga (Dovelas).

4. Limpieza superficial y humedecimiento.

5. Descarga y manejo del concreto en el
sitio de colocacion.

6. Flotado y allanado de la superficie.

7. Cepillado transversal de la superficie.

8. Colocacion de antievaporador y curador
de la superficie de concreto.

9. Corte de las juntas transversales.

10. Sello de juntas.

En cuanto a la hoja de control para las
propiedades del concreto, adjuntada como el

Apéndice 10, se tomaron en cuenta aspectos
como los siguientes:

e Tiempos de salida de la planta y
descarga.

e Temperatura.

e Asentamiento (Revenimiento).
Ubicacién.
Condiciones ambientales.

Con la ficha de control para los deterioros en el
pavimento, adjuntada en el Apéndice 12, se
revisa en busqueda de defectos, tales como:

e Fisuras transversales, diagonales vy
longitudinales.

Fisuras de esquina.

Fisuras en bloque.

Levantamientos o hundimientos.
Deterioros superficiales.

Deficiencias en el material de sello.
Despostillamientos

Fisuras por mal funcionamiento de juntas.

El manual para la fabricaciéon y construccién de
pavimento rigido, el cual es complementado por
la lista de verificacion antes mencionada se
adjunta como el Apéndice 7.
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Analisis de Resultados

Al analizar los resultados, recolectados por medio
de pruebas de laboratorio, in situ y observacién
en el campo, pueden examinarse uno por uno
para verificar que cumplen con las
especificaciones.

Comprobacién de las
propiedades

Esta seccion incluye lo referente al control de la
calidad de los materiales utilizados para realizar
el disefio de la mezcla de concreto.

Aditivos

El aditivo Sikament 195 es utlizado como
reductor de agua plastificante o fluidificante,
colocandolo en la categoria de aditivos tipo A,
segun su ficha técnica, esto indica que cumple
con las pruebas de tiempo de fraguado,
incremento en la resistencia a la compresion y a
la flexion en ciertas etapas de endurecimiento y
que produce los efectos esperados.

El segundo aditivo llamado Plastocrete
935 es un aditivo que puede reducir el contenido
de agua hasta en un 10%, es también
plastificante 'y retardante permitiendo el
transporte a largas distancias, la ficha técnica
indica que se encuentra aprobado por la norma
ASTM C494, estando en la categoria D, la cual,
también, exige valores que se traducen a
porcentajes de incremento en las etapas de
endurecimiento  del  concreto, incluyendo
resistencia a la compresion y a la flexion.

El concreto con aditivo debe compararse
con una muestra de control, la cual no contiene
aditivos, la norma indica que deben obtenerse
incrementos de mas del 10% para compresion y
ningun decrecimiento por debajo del valor de la
muestra control para la resistencia a la flexion.
Esto aplica para ambas categorias de aditivo y
segln la empresa Sika sus aditivos cumplen con
los requisitos mencionados.

Al no poder obtener datos sobre el andlisis de las
muestras de concreto, primero con aditivos y
luego sin ellos, no es posible analizar la variacién
de los datos, solamente se cuenta con el
certificado de calidad de los aditivos,
proporcionados por Sika.

Cemento hidraulico

Los datos de la Tabla 8 y de la Tabla 9, muestran
las propiedades quimicas y fisicas del cemento
respectivamente.

Contenido de 6xido de magnesio (MgO)

Como se muestra en el Grafico 1, el requisito
exigido por el RTCR 383 es del 6%, ninguna de
las muestras sobrepasa este limite en el
contenido de 6xido de magnesio, teniendo estas
valores de un 1%.

En los dos meses analizados, la variacion
estandar fue de 0%, ya que los resultados fueron
los mismos para todas las muestras, esto quiere
decir que el contenido de este 6xido no va a
afectar en el resultado final de la mezcla.

Contenido de trioxido de azufre (SO3)

El valor maximo exigido por el RTCR 383 para el
contenido de trioxido de azufre es de 4%, en el
Grafico 2 puede apreciarse el cumplimiento de
dicho limite en las 4 muestras evaluadas,
alcanzando estos valores desde 2,14% hasta
3,03%, la variacion de este dato es de 0,44%, el
valor es bajo y su promedio fue de 2,3%, lo cual
posiciona este factor un 1,2% por debajo de limite
de control superior.

El contenido de SO; parece no ser
problema para el resultado final de la mezcla.
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Finura del cemento

La finura del cemento va de los 94,3 m?/kg a los
95,1 m?/kg, el RTCR 383 exige que este valor sea
reportado al cliente pero no indica un limite que
deba ser respetado.

Expansion autoclave

Las especificaciones del RTCR 383 indican un
limite de 0,8% maximo para la expansion
autoclave del cemento, en el Grafico 3 puede
observarse que las muestras cumplen
presentando valores muy cercanos a cero,
ademas la desviacién estandar es de 0,005%, lo
que indica que las muestras que se analizan
tienen una variacion casi nula.

Resistencia ala compresion a 1 dia

Las muestras indicadas en el Gréafico 4 son las
gue contienen cemento hidraulico, en el gréfico
se observa que el total de las muestras esta por
encima de 10 MPa, valor que representa el limite
de control inferior, con un promedio de 13.65
MPa y una desviacion estandar de 0,58 MPa se
comprueba que este requerimiento no presenta
problemas.

Resistencia a la compresiéon alos 3 dias

Para el cemento hidraulico se requiere una
resistencia a la compresién minima de 17 MPa a
los siete dias, en el 5 se observa como las 4
muestras cumplen con la especificacion.

Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado requerido esta en un rango
de 45 a 420 minutos, como puede observarse en
el 6, ninguna de las muestras se sale de los
limites de control, con tiempos de fraguado entre
los 194 y 196 minutos.

Agua

La especificacion béasicamente exige para la
elaboracién del concreto, agua pura y limpia, que
se considere potable, en este caso se utiliza agua
100% potable y la alcalinidad total es de 68 mg/l,

por debajo del limite maximo de 600 mg/l, sus
propiedades se pueden apreciar en la Tabla 10.

Agregado Grueso

Primeramente para que este agregado fuera
aceptado, debia cumplir con la granulometria
indicada en la Tabla5, en este aspecto los
resultados fueron 100% satisfactorios.

Para el tamiz de 38,1 mm se requeria en
la especificacion un total del 100% pasando, lo
gue se cumple totalmente en las cuatro muestras
analizadas, las cuales poseen en promedio un
valor de 100% y una desviacion estandar de
0%,lo que indica una variacion nula de los
resultados.

El rango que se exige en el CR-2010
para el tamiz de 25,4 mm tiene como limite de
control inferior 95% y como limite de control
superior 100%, como puede apreciarse en el
Gréfico 8 las muestras tienen un valor promedio
del 100% y una variacion del 0%.

Como puede apreciarse en el Grafico 9,
las muestras cumplen con lo requerido, ya que
obtuvieron valores del 31% al 44% pasando la
malla de 12,7 mm (40,25% en promedio), los
datos muestran una varianza del 6,18 %, el rango
establecido por el CR-2010 para este tamiz es del
25 al 60%

Los porcentajes obtenidos para el tamiz
de 4,75 mm van del 2% al 4% y se muestran en
el Gréfico 10, con un promedio de 2,5 los datos
se encuentran dentro de los limites permitidos por
el CR-2010, los cuales van de 0 a 10%.

En el Gréfico 11 se aprecia que los
resultados del agregado grueso tienen un
promedio de 1,25%, respetando el rango
permitido por el CR-2010 que establece el limite
de control inferior del 0%y superior del 5%.

La granulometria del agregado grueso es
una de las pruebas a las que debe someterse
antes de empezar con el disefio de la mezcla, a
continuacion se analizan los demés resultados de
los ensayos a los que se somete el agregado
grueso.

En el CR-2010 se exige que la abrasion,
resultado de la prueba en la Maquina de los
Angeles, no debe ser mayor a un 50%, como se
observa en el Grafico 15, todos los resultados
son satisfactorios, con un promedio de 17,77%.

El Grafico 16 indica el limite de control
superior de la sanidad del agregado grueso, el
cual es de un 12%, como puede observarse, las
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cuatro muestras cumplen con el requisito,
teniendo un promedio de 4,13%.

El porcentaje minimo requerido para el
contenido de particulas con caras fracturadas es
de un 50%, todas las muestras cumplen con un
100% como se puede apreciar en el Grafico 14.

Friable quiere decir que se desmenuza
con facilidad, el Grafico 15muestra que el limite
de control superior para esta prueba establecido
por el CR-2010 es del 3%, el cual cumplen todas
las muestras con un valor promedio de 0,3%.

Agregado Fino

El agregado fino para la realizacion de la mezcla
de concreto segun el CR-2010 debia cumplir con
los requisitos de granulometria mostrados en la
Tabla 12.

El requerimiento para el porcentaje
pasando el tamiz de 9,5 mm era que la totalidad
de la muestra pasara por dicha malla, como se
observa en el Gréafico 19, los resultados son
iguales al limite de control inferior, lo que indica el
cumplimiento de la especificacion.

El rango especificado para el porcentaje
pasando la malla 4posee un limite de control
inferior del 95% vy superior del 100%, en el
Gréfico 17 puede apreciarse que las muestras
cumplen con resultados que van de un 95 hasta
un 99%.

En el Grafico 21 puede apreciarse como
las muestras 3 y 4 sobrepasan el limite mé&ximo
de 80%, los resultados tienen un promedio
de77,75%, estando a 2,25% del LCS y una
desviacién estandar de 12,8%, lo que indica una
alta variacion en los datos, solamente las
muestras 1 y 2 se mantienen dentro del rango
establecido por el CR-2010, en este caso hago
referencia al mismo, el manual indica en la
pagina 375 que: “Los agregados gruesos Y finos
gue no cumplan con alguno de los requisitos
establecidos en la Tabla 501-3, podran aceptarse
siempre y cuando se hayan empleado en la
elaboracién de concretos de caracteristicas
similares, hayan estado expuestos a condiciones
ambientales similares durante largo tiempo
(mayor a 5 afios), y que hayan tenido pruebas de
un comportamiento satisfactorio”.

Segun la Ing. Karla Quirés, en hoteles de
la zona se han construido losas y caminos con
mezclas de concreto que incluyen en su
composicion arena del rio Tempisque y ha
demostrado dar resultados satisfactorios.

El rango para la malla N° 50 tiene un
limite de control inferior del 10% y superior de
30%, las cuatro muestras estan dentro de estos
valores con un promedio de 19,5%, en el Gréfico
19 puede apreciarse lo afirmado anteriormente.

Para el tamiz 100 los valores de
porcentaje pasando deberian estar entre el 2 y el
10%, valores que representan los limites de
control inferior y superior, respectivamente, como
se observa en el Grafico 20 las cuatro muestras
cumplen con lo requerido con un promedio de
4,75% y una varianza de los datos de apenas
1,25%.

El agregado fino cumple a cabalidad con
la granulometria especificada en el CR-2010.

Al igual que el agregado grueso, los finos deben
cumplir con otras especificaciones aparte de su
granulometria, para poder ser utilizados en la
elaboracién de la mezcla de concreto, estas
especificaciones son las siguientes.

Como se indica en el Grafico 24 el Limite
de Control Superior para el porcentaje de sanidad
es del 12%, el cual lo cumplen las cuatro
muestras con un promedio de 5,2% y una
desviacién estandar de 0,81%, lo que representa
una muy baja variacioén en los resultados.

El Limite de Control Inferior en la prueba
para determinar el equivalente de arena del
agregado fino se puede apreciar en el Grafico 22,
este limite es de 75%, ninguna de las cuatro
muestras estd por debajo de ese valor con un
promedio de 86,25% por lo que se puede afirmar
gue cumple con las especificaciones del CR-
2010.

En cuanto a la prueba del contenido de
impurezas presentes en el agregado fino se
obtuvieron, en las cuatro muestras, colores mas
claros que las muestra patrén cumpliendo con lo
requerido por el CR-2010.

El Limite de Control Superior para la
prueba de contenido de particulas friables es de
3%, como se muestra en el Grafico 23, las cuatro
muestras cumplen satisfactoriamente,
alcanzando valores que promedian el 2,07%.

El agregado fino es aceptado y utilizado
en el proyecto cumpliendo con las
especificaciones requeridas.

Comprobacién de las
propiedades de la mezcla
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Durante las chorreas del concreto para la
construccion del pavimento rigido se toman en
cuenta propiedades de la mezcla las cuales
deben cumplir con ciertos limites, estos limites se
establecen en el CR-2010para que las losas no
presenten desperfectos de ningln tipo en el
futuro. Grietas en lugares donde no fueron
inducidas, segregacion de los agregados Yy
pandeo son algunos de los defectos que pueden
presentarse si no se cumple con las
especificaciones.

En el Grafico 24se muestran en promedio
los revenimientos de la mezcla de cada dia de
descarga de concreto realizada, como se
menciond anteriormente, el revenimiento del
concreto deberia estar dentro del rango de 2,5
cm a 7,5 cm, en el gréfico se observan los datos
dentro de los limites establecidos, con un
promedio de 4,8 cm y una desviacion estandar de
0,6 cm, indicando que para mayo la variacién de
los resultados fue muy satisfactoria.

En un andlisis méas detallado de los datos
de revenimiento, adjuntados en el Apéndice 3,
pudo observarse que no todos los resultados de
la prueba de revenimiento estan dentro de los
limites como se muestra a continuacion.

Gréfico 33.Porcentaje de descargas con
revenimientos dentro y fuera del rango
establecido en el CR-2010 (mayo).

Revenimiento
mMenores que 2,5cm mEn

mMayores que 7,5 cm
4% 1%

Del Grafico 33se aprecia lo siguiente:

e En un 1% de las descargas el
revenimiento estuvo por debajo del limite
aceptado.

e Un 4% de las descargas sobrepaso el
rango de revenimiento permitido por el
CR-2010.

e El 95% restante se mantuvo dentro del
rango aceptado, es decir, de 2,5cm a 7,5
cm.

El Grafico 33 muestra que existe cierto margen
de error aceptado para el proyecto, ya que este
se evalia de una forma estadistica como se
muestra en el Grafico 24, en donde se analizan
los promedios diarios de los revenimientos, esta
forma de evaluar los resultados se repite para el
control de la calidad de las demés caracteristicas
de la mezcla de concreto fresca y endurecida.

Para el caso de la temperatura
inicialmente se aclaré que el rango permitido era
de 22°C + 10°C, observando el Gréfico 25puede
tenerse claro el cumplimiento de dicho rango con
un promedio de 30,7 °C, muy cercano al Limite
de Control Superior (32°C), esto se da por la
dificultad en controlar la temperatura de la mezcla
por las condiciones de la zona de Guanacaste.

A continuacion se muestra el margen de error
aceptado en el proyecto para la temperatura de
colocacion durante mayo.

Gréfico 34.Porcentaje de descargas con
temperaturas dentro y fuera del rango establecido
en el CR-2010 (mayo).

Temperaturas
mMenoresque 32°C mM

5%

Del Gréfico 34 puede observarse que un 5% de
las descargas del mes de mayo fueron aceptadas
con temperaturas mayores al limite establecido
en el CR-2010.

Un revenimiento por debajo o por encima
del rango afecta de manera directa la colocacion
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del concreto, ain mas en este caso, en donde se
trabaja con el sistema de formaleta deslizante, un
revenimiento alto, por ejemplo, al retirar el
soporte que la formaleta le brinda, el concreto
puede no mantener su forma, de manera que
conlleve a mas trabajo manual en el acabado
final en los bordes de la losa, lo que no es
recomendable.

La temperatura de colocacion es
importante mantenerla lo més cercana posible a
los 22°C, para esto los limites establecidos en el
CR-2010, de esta manera se asegura una buena
ganancia de resistencia de las losas, ya que el
concreto colocado con temperaturas bajas vy
correctamente  curados tienden a ganar
resistencias 6ptimas.

En el Gréafico 26 y en el Gréfico 27 puede
observarse como los requisitos para revenimiento
y temperatura de junio, respectivamente, se
cumplen, respetando los limites de control. Al
igual que en mayo, la temperatura fue el factor
més dificil de controlar.

El revenimiento para junio presenta en
sus datos una desviacidn estandar de 0,53 cm,
mas baja que en mayo, lo que indica una mejoria
en el control de este aspecto.

Para apreciar los margenes de error aceptados
en el proyecto para junio se muestran a
continuacion los graficos 38 y 39.

Grafico 35. Porcentaje de descargas con
revenimientos dentro y fuera del rango
establecido en el CR-2010 (junio).

Revenimiento junio

mMenores a 2,5 cm mEntre 2,5y 7,5cm

rMayores a 7,5 cm

73%_, ,0:2%

Se aprecia de manera mas clara que durante el
mes de junio:

e Un 925% de Ilos revenimientos
realizados a la mezcla estan dentro del
rango especificado.

e Un 7,3% sobrepasa el limite de 7,5 cm
alcanzando valores de hasta 15 cm.

e Un 0,2% de los revenimientos tiene
valores por debajo de los 2,5 cm.

Gréfico 36. Porcentaje de descargas con
temperaturas dentro y fuera del rango establecido
en el CR-2010 (junio).

Temperatura junio

mEntre 12°Cy 32°C  mMayores a 32°C
1%
[

99%

Segun puede observarse en el gréfico anterior,
en cuanto a la temperatura.
e Un 99% se mantiene por debajo de los
32°C, respetando la norma.
e Un 1% sobrepasa este limite, alcanzando
valores hasta de 33,8°C.

Dos factores importantes por sefialar y que
definen la calidad del concreto son la resistencia
a la compresion y la resistencia a la flexotraccion,
las cuales se obtienen por medio de la falla de
cilindros y vigas, respectivamente, estas fueron
falladas a los 28 dias de su confeccion.

En los gréaficos 40 y 41 se muestran los
resultados de resistencia a la flexotraccién de los
meses mayo Yy junio, respectivamente, en los
cuales los promedios son iguales a 51,5 kg/cm2
en mayo y 52,26 kg/cm®en junio, lo que indica
gue la resistencia a la flexotraccion cumple con el
limite de control inferior de 45 kg/cm? establecido
en el CR-2010.

La desviacion estandar durante los
meses de mayo y junio es de 3,6 kg/cm? y 3,1
kg/lcm® respectivamente, lo que representa
variaciones que pueden considerarse elevadas,
ya que la resistencia a la flexotraccién es un
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factor decisivo en cuanto a la calidad final de las
losas.

Al igual que con la temperatura y el
revenimiento, hay cierto porcentaje de valores no
promediados que estan por debajo de los limites
de aceptacion y que forman parte del margen de
error aceptado. Estos porcentajes se muestran a
continuacion.

Gréfico 37. Porcentaje de vigas que cumplen con
la resistencia minima (mayo).

Resistencia a la flexotracciéon
mayo (kg/cm?)

mMayor a 45 mMenor a 45

7%

e Un 93% de las vigas falladas a los 28
dias cumplen con resistencias mayores a
los 45 kg/cm®.

e ElI 7% restante no alcanza el valor
minimo exigido, presentando valores que
bajan hasta los 35,3 kg/cmZ.Los cilindros
fallados en el mes de mayo cumplen con
la resistencia minima requerida, los
resultados son muy satisfactorios ya que
el resultado méas bajo se encuentra a mas
de 100 kg/cm® por encima del
requerimiento minimo, es importante
sefialar que los datos otorgados por FCC
son una limitante, ya que solamente se
realizaron pruebas a cilindros en 18 dias
y no en la totalidad de las chorreas.

Grafico 38. Porcentaje de vigas que cumplen con
la resistencia minima (junio).

Resistencia a la flexotraccion junio
(kg/cm?)

m Mayor a 45 m Menor a 45

6%

e Un 94% de las vigas falladas a los 28
dias estan por encima del valor
requerido.

e El otro 6% de las vigas no cumplen con
este requisito, obteniendo valores por
debajo de los 45 kg/cm2 bajando hasta
los 42,7 kglcm?.

De las tablas adjuntadas en el Apéndice 2 y en el
Apéndice 5 puede observarse como los
resultados de la resistencia a la compresiéon para
mayo Yy junio, respectivamente, cumplen con la
resistencia minima de 255 kg/cmz, presentando
promedios de 445 kg/cm? en mayo y 438 kg/cm?
en junio.

Al igual que mayo, los resultados de la
resistencia a la compresién son muy limitados,
solamente se fallan cilindros a los 28 dias en 17
dias de las chorreas y no en su totalidad, segun
la Ing. Karla Quirés esto sucede, porque la
resistencia a la compresion no es un factor que
determina el pago de las losas, y se realiza con
menos frecuencia que el ensayo de flexotraccion,
aun asi los resultados mostrados cumplen con la
resistencia minima a la compresion (255 kg/cm?),
alcanzando esta valores de 390 kg/cm2 en
adelante.

Razén de
superficial

evaporacion

Los datos recolectados durante las chorreas
permitieron la utilizacién del Nomograma 1, y asi
la obtencion de los resultados de la razon de
evaporacion, la cual tiene un limite de control
superior de 1 kg/(mz-h), esta razon indica la
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velocidad con la que se evapora la humedad de
la superficie del concreto.

Los resultados son mostrados en la Tabla
15 y tienen un promedio de 0,23 kg/(m*h),
ademas estos datos poseen una variacion muy
baja como lo indica la desviacion estandar, la
cual tiene un valor de 0,07 kg/(mz-h), asi se
verifica que a pesar de las condiciones de la
zona, la razén de evaporacién superficial cumple
con el limite establecido, gracias a las medidas
tomadas para mantener baja la temperatura del
concreto.

Verificacion del
constructivo

proceso

En esta seccién se explica la manera en que se
lleva a cabo el proceso constructivo de las losas
de concreto para el proyecto de Ampliacion y
Rehabilitacion de la carretera entre las
localidades de Cafias y Liberia, incluyendo su
acabado final, de esta manera puede verificarse
si se cumplen los requisitos demandados por el
contratante.

A. Limpieza superficial y
humedecimiento

Antes del inicio de la jornada de trabajo se limpia
la superficie por medio de barredora, acoplada a
un bobcat o minicargador, de esta manera se
retira de la base estabilizada cualquier material
extrafio que pueda causar interferencia en el
adherido de la losa de concreto.

Imagen 6. Cisterna utilizada para el humedecimiento
superficial de la base estabilizada.

Antes de colocar la mezcla para las losas, se
realiza el humedecimiento de la base para evitar
gue una superficie seca absorba el agua de la
mezcla y altere las propiedades de la mezcla, ya
que la pérdida de humedad de la mezcla
colocada es uno de los factores a controlar para
reducir al minimo la aparicion de grietas
inesperadas.

B. Tendido de lineas guia de la
extendedora

Durante el dia, previo al inicio de las obras de
pavimentacion, eran instalados a cada diez
metros los bastones que serviran de guia para la
maquina pavimentadora, estos bastones eran
hincados rigidamente en la superficie para
colocar el cordén en el que los sensores de la
maquina se posaban.

Imagen 7. Linea de guia para la extendedora de concreto.

La longitud instalada de guia es siempre la
necesaria para completar la jornada planeada sin
atrasos por falta de la misma.

C. Colocaciéon y anclaje de los
pasadores de carga

Antes del inicio de las obras, las dovelas ya
estaban preparadas y cerca de su lugar de
colocacién final, para no perder tiempo durante la
jornada, las dovelas ya estaban cubiertas con un
material que limita el agarre a un lado de esta.
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Imagen 8. Dovelas engrasadas en la canasta de soporte.

La colocacién de estas canastas que dan soporte
a los pasadores de carga se realizaba conforme
se iba avanzando el trabajo, ya que era necesario
el paso de los camiones transportadores del
concreto, las canastas de dovelas se colocan a
cada 4 metros, antes del inicio de la jornada era
marcada por la cuadrila de topografia la
ubicacion de cada una de ellas.

Para la fijacién de las canastas, primero
se hace uso de un taladro para insertar los pines,
donde sera fijada la canasta.

Imagen 9.Fijacion de los pasadores de carga en la junta
transversal.

Luego de esto, se insertaban cabos de varilla 3
para amarrar la canasta a ellos y, de esta
manera, garantizar su rigidez y asegurar que
mantuviera su posicién durante el proceso de
pavimentacion.

De esta forma, fueron colocados también
los pasadores de carga que van a lo largo de la
junta longitudinal.

Imagen 10. Fijacién de los pasadores de carga en la junta
longitudinal.

Los pasadores de carga que se posicionaban en
la junta con el hombro de la carretera eran
insertados después de pasar la maquina
pavimentadora, este proceso se realizaba por
medio de la insercion de dichas barras, utilizando
una base con la altura necesaria y un mazo.

Imagen 11. Fijacién de pasadores de carga a los costados de
las losas.

D. Descarga y manejo del concreto
en el sitio de colocacion

Se descargaban los camiones con la bachada de
concreto conforme iban llegando al sitio de
colocaciébn para que la perfiladora pudiera
trabajar a su ritmo Optimo. La descarga se
realizaba poco a poco para evitar que cayera
toda en un solo punto y dificultara asi el avance
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de la maquina extendedora, también, evitando la
segregacion del material una vez en el sitio.

Imagen 12. Descarga simultanea del concreto en ambos
carriles.

Durante el tendido del concreto, en el momento
de la descarga, se realizan las pruebas de control
de calidad, las cuales son realizadas por el
laboratorio contratado por la empresa FCC. Estas
pruebas incluyen medicion de temperatura vy
revenimiento y se realizan a todas las bachadas
de concreto descargadas, en el sitio eran
elaborados, también, los cilindros y vigas que
sirven para verificar las propiedades de
resistencia de la mezcla a los 28 dias, los
cilindros se realizaban a cada 36 m® y las vigas a
cada 100 m?® segun el Plan de Autocontrol
brindado por el laboratorio LGC.

E. Perfilado con la extendedora de
formaletas deslizantes

El perfilado se realiza con una maquina disefiada
para el proceso (Gomaco GP 2600) Esta cuenta
con formaleta deslizante y tornillo sinfin, para la
distribucion del concreto a lo ancho de la
maquina, ademas de tener vibradores de
inmersion para el compactado de la mezcla.

Imagen 13. Maquina pavimentadora Gomaco GP 2600

Las siguientes  son
caracteristicas:

algunas de sus

e Pavimentacion de hasta 9,75 metros.

e Cilindros de direccién inteligentes.

e Puede hacer virajes hasta de 360° sobre
Su propio eje.

e Cuentacon 16 vibradores.

e Tornillo sinfin de 406 mm de didmetro
con la capacidad de girar hacia adelante
y hacia atras.

F. Flotado vy allanado de Ila
superficie

El flotado y allanado de la superficie de concreto
se realiza, manualmente, utilizando herramientas
adecuadas para llevar a cabo el proceso, se inicia
justo después del paso de Ila maquina
extendedora y se realiza durante el tiempo
necesario para darle a la superficie un acabado
liso.
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Imagen 14. Flotado manual de la superficie del concreto.

Los bordes a lo largo de la losa se dejaban con el
mismo acabado del resto de la superficie
utilizando llanetas.

G. Cepillado transversal de la
superficie

El estriado lo realiza la maquina Gomaco TC 400,
dejando la superficie del concreto con canales de
aproximadamente 5 mm de espesor, separados
uno del otro 15 mm y con una profundidad de 5 a
6 mm.

Imagen 15. Dimensiones del texturizado.

La maquina avanza detrds de la cuadrilla de
allanado y es, también, orientada por la misma
linea de guia de la extendedora para asegurar la
perpendicularidad de las estrias con respecto al
eje longitudinal de la carretera.

Imagen 16. Texturizado con la maquina Gomaco TC 400.

H. Aplicacion de antievaporador y
curador de la superficie de
concreto

La aplicacion del reductor de evaporacion en la
superficie del concreto se aplica por medio de
bomba de espalda, el trabajo es ejecutado por
dos personas en el momento que se realiza el
allanado, de esta manera, se forma una capa
protectora en la superficie del concreto, la cual
impide una pérdida de humedad acelerada.

Imagen 17. Aplicacién del reductor de evaporacion.

La membrana de curado es aplicada antes de
realizado el estriado de la superficie, y es rociada
por la misma maquina (Gomaco TC 400), cuando
se pierde el brillo superficial, la maquina realiza
varias aplicaciones de membrana, estando el
tramo por donde pasa estriado o no, esta
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aplicacion se lleva a cabo tanto en la superficie
como en las caras laterales de la losa.

Imagen 18. Aplicacion de la membrana de
curado.

I. Corte y sellado de las juntas
transversales y longitudinales

El proceso de corte y sellado se realizé cuando la
losa de concreto lo permitia, es decir, cuando
alcanzaba la resistencia suficiente para aguantar
el peso de la méquina de aserrado y a su
operador.

Imagen 19. Maquinas de aserrado.

Estos dos dltimos procesos no pudieron ser
verificados en el momento que se realizaron ya
gue se efectuaban en horas de la madrugada y
no era posible una visita durante su ejecucion,
aun asi durante las visitas para la evaluacién de
las losas pudo comprobarse que la mayoria de
los procesos fueron ejecutados correctamente.

Los procedimientos descritos
anteriormente son los utilizados por la empresa
FCC para la construccion del pavimento rigido y
se apegan al procedimiento descrito en el CR-
2010, de esta forma se asegura que la calidad del
proceso constructivo es la requerida para el
proyecto.

Razon de evaporacion
superficial del concreto

La razon de evaporacion superficial debe estar en
todos los casos por debajo de 1 kg/(mz-h), segln
lo especificado en el CR-2010. El laboratorio LGC
realizé los estudios pertinentes para verificar que
la evaporacion no supere este limite, asegurando
gue las condiciones ambientales en el momento y
lugar de las chorreas no darian como resultado
un valor mayor a 1.
Los datos que se obtuvieron en el campo, y
utilizando el promedio de las temperaturas del
concreto durante la jornada, se obtienen los
resultados mostrados en la

Tabla 154, los cuales demuestran lo
afirmado por el laboratorio. El valor mas alto
obtenido fue de 0,25 kg/(m>h).

Inspeccion final de las losas
colocadas

Se hizo una visita el 9 de septiembre del 2013,
para realizar una inspeccion visual de las losas
que fueron colocadas durante los meses de mayo
y junio, algunos de estos tramos ya estan en uso
por los vehiculos que pasan por la carretera
todos los dias y los resultados obtenidos son muy
satisfactorios, para esta inspeccién fue elaborada
la lista de verificacion para los deterioros del
pavimento rigido adjuntada como el Apéndice 12.
A continuacién se muestran las imagenes
de lo que se observé dos meses después de la
colocacion de la dltima chorrea de junio.
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Imagen 20. Tramo abierto al transito desde la estacion
210+819,25 hasta la 208+328 (aproximadamente 2,5 km).

Imagen 21. Tramo abierto al transito.

En las losas que se construyeron y abrieron al
transito no se observd ningun defecto critico
como lo es el agrietamiento, el despostillamiento
en las juntas, esto gracias a la baja relacion agua
cemento presente en la mezcla por el uso de
aditivos que permitian la reduccion de agua,
tampoco se observaron defectos por hundimiento
de la base estabilizada.

Las juntas transversales fueron realizadas a cada
4,15 m, con el propésito de controlar el
agrietamiento de las losas.

Imagen 23. Agrietamiento de la losa a lo largo del aserrado
transversal.

En la Imagen 23 se muestra como la grieta
sucede en el lugar donde fue aserrada la losa,
demostrando como la teoria se cumple en la
practica. Esto sucede en todas las juntas
transversales y en la junta longitudinal.

Imagen 24. Junta longitudinal sellada.

Imagen 22. Junta transversal correctamente aserrada y
sellada.

Imagen 25. Canastas de dovelas expuestas por losa
defectuosa demolida.
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Cuando una losa no cumple con los requisitos o
la inspeccién determina que no es funcional, esta
es retirada para sustituirla por una que alcance la
calidad que se necesita para el proyecto.

Imagen 26. Junta transversal con falta de material sellador.

Imagen 27. Junta transversal con deficiencia en el sellado.

Es importante evitar estas deficiencias en el
material de sello, ya que pueden introducirse
materiales poco compresibles ocasionando
fisuras o despostillamientos.

En las imégenes 26 y 27 se muestra
como en algunos casos, el sellado queda
incompleto, posibilitando que se introduzca agua
0 materiales incompresibles.

Imagen 28. Despostillamiento en junta transversal.

En la Imagen 28 se muestra lo que sucede cuando
el aserrado se realiza en una zona donde el
concreto es deébil, posiblemente por un sobre
acabado, esto no es comun en el proyecto, ya
gue a lo largo de los 6,2 km analizados existen
cerca de 1.500 juntas, de las cuales el 99,7%
presenta condiciones aceptables.

En resumen, los dafios apreciados en las
losas analizadas son despostillamientos vy
deficiencias en el material de sello, no aparecen
grietas o fisuras de ningun tipo. Es recomendable
realizar otra inspeccion cuando las losas entren
en funcionamiento al 100%.
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Conclusiones

El cemento proporcionado por Cemex
cumple con las especificaciones del
RTCR 383.

El agregado grueso, el agregado fino, el
agua y los aditivos utilizados para el
disefio de la mezcla cumplen con las
especificaciones indicadas en el CR-
2010.

El revenimiento y la temperatura de la
mezcla se evalla mediante valores
promediados por lo que estos resultan
satisfactorios y cumplen con los limites
de control establecidos por el CR-2010.

El 100% de los cilindros fallados a los 28
dias cumplen con la resistencia a la
compresién requerida

La resistencia a la flexotraccion también
es evaluada con valores promedio, lo que
coloca sus resultados por encima del
limite de control inferior.

El proceso constructivo implementado
para el proyecto de Ampliacion vy
Rehabilitacion se apega a las
especificaciones indicadas en el CR-
2010.

La méaquina utilizada para el texturizado
de la superficie del pavimento deja
surcos perpendiculares al eje longitudinal
de 5 mm a cada 15 mm y con
profundidades de 4 mm a 5 mm,
cumpliendo con la  especificacion
indicada en el CR-2010.

La razén de evaporacion superficial en el
tramo Liberia-Bagaces no presenta
inconvenientes ya que ninguno de los
casos analizados alcanza el valor
méaximo de 1 kg/(m>h).

Se desarroll6 el Manual para la
Construccion de Losas de Concreto para
Pavimento Rigido, al igual que las listas
de verificacibn y hojas de control, las
cuales FCC utiliza actualmente.

Las losas de concreto analizadas no
muestran dafios extremaos, se observaron

despostillamientos
deficiencias del
€asos.

en las
sellado en

juntas vy
algunos
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Recomendaciones

e Es importante revisar y controlar el
cumplimiento de cada uno de los
materiales y procurar que se cumpla lo
especificado en el CR-2010.

e Se debe evitar en medida de lo posible
las descargas de concreto directamente
sobre las canastas de dovelas, ya que se
pueden desplazar de su posicion.

e Es importante controlar la temperatura de
los agregados, ya que este factor puede
producir temperaturas elevadas en la
bachada de concreto, y asi disminuir su
resistencia a la compresién y a la
flexotraccion a los 28 dias.

e Después de realizar el aserrado de las
juntas transversales y longitudinales,
protegerlas con algun material, como
pliego plastico antes de su sellado, para
impedir que se introduzcan materiales
extrafios que puedan perjudicar la junta.

e El Manual, producto de este proyecto, se
disefié para el uso del chequeador o
inspector del proceso constructivo, por lo
gue recomiendo se le facilite a dicha
persona para la correcta utilizacion de las
hojas de control.

e Seguir el proceso constructivo descrito en
el manual adjunto en el Apéndice 7, el
cual se apega a las especificaciones del
CR-2010.

e Es importante dejar todas las superficies
de las losas limpias y sin residuos de
concreto que pueden implicar trabajos
adicionales y costos extra.

e Es vital para la estabilidad de las juntas,
gue el sellado se realice a todo lo largo
de la misma sin que queden espacios sin
sellar al final o al inicio de las mismas.

e Para un correcto uso de la lista de
verificacion de los deterioros en el
pavimento rigido, se recomienda aplicarla
después de un amplio espacio de tiempo
en el cual las losas hayan sido abiertas al
transito.
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Apéndices

Apéndice 1. Resistencias de las vigas a la flexotraccion a los 28 dias (mayo).

Fecha (mayo)

511|451 | 47,7 | 556 | 49 |515

58,3

Resistenciaala | 471 | 476 | 43,7 | 57,9 | 44,7 | 51,8
flexotraccion | 48,7 | 46,7 | 46,2 | 50,1 | 56,9 | 57,2

2
(kg/cm®) 48,7 | 49 | 449|513 526|507

415|452 | 455 | 55 | 51,7 | 46

50,8 | 47,6 | 49 | 47,4 | 454 | 49

Promedio diario
(kg/cm?)

47,8 ‘ 47,2 | 47,1 | 52,6 ‘ 50,2 ‘ 51,3

51,7 | 538 | 47,6 | 47 | 50,1
50 | 48,9 39,4 46 |578
53 | 459|449 | 45 | 519
51,9 | 54,3 | 47,1 | 35,3 | 45,1

50,3 | 54,3 | 46,1
43,4 | 53,6 | 49,6

50,8 ‘ 53,4 ‘ 45,9

41,2

47,3

64,1

46,5

45,1

50

55,1 ‘ 56,6 ‘ 50,8 ‘ 55,6 ‘ 54,8 | 53,3

2 | 3 | 4|6 | 7 | 8 | 9 |10|11|12|13|14|15|16|17|18|21|23|25|26|27
46,8 | 49,4 | 52,9 | 51,3 | 51,3 | 53 | 539 553|629 466 | 49,8 |51,3|509 557 |552|602|526/|592|508| 50 | 462
60,7 | 638 | 485 | 62,2 | 53 | 565|485 | 499
53 | 55,1558 539566 50 | 51,2516
557 | 56,3 | 49 | 503|503 | 48,7 | 516 | 527
52,9 | 56,5 | 43,2 | 59,2 | 51,3 | 55,6 | 48,7 | 52,5
534 | 57,6 | 493 | 53 | 569 | 609|525 | 4838
54 | 51,3494 |579 56,6 | 506 | 56,2 | 45,7

51,3 ‘ 49,6

Apéndice 2. Resistencias de los cilindros a la compresion a los 28 dias (mayo).

Fecha (mayo) 2 3| a6 |7 ]8[1011]12]14]16[17]18[21]23]25]26]27
450 | 405 | 499 | 491 | 496 | 373 | 472 | 400 | 479 | 496 | 440 | 448 | 440 | 414 | 453 | 453 | 449 | 444

Resistenciaala
Compresion | 450 | 411 | 497 | 485 | 496 | 387 | 468 | 453 | 445 | 378 | 443 | 438 | 441 | 433 | 452 | 453 | 394 | 447
(kg/lcm?) 445 - [aa1| - | = | = | = | = = = =1 - =1 - -1~=1 -1 =
a20| | - | - -] -] ~-|«]-]<-]=-|=-]=-]~-]=-]=]=]-

Promedio diari
’°'('|‘(eg/'c‘:nz')a”° 441 | 408 | 479 | 488 | 496 | 380 | 470 | 426 | 462 | 437 | 442 | 443 | 441 | 424 | 453 | 453 | 422 | 446
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Apéndice 3. Resultados de temperatura y revenimiento del concreto para el mes de mayo.

Ensayo

Revenimiento (cm)

Fecha | 2 | 3| a|6| 7|8 9|10/112|12|13|14|15/| 126|127 18|20/ 21|23/ 25]26] 27
(mayo)

4| 8 4 |55 4 717 3|5 715 3|2 7]|a 10 | 5

5 5 |65 4 | 45 4 |5 |3, 5|4 4|4 4|3 6|46 10 5

55| 5 | 7 45 | 4|6 | 4|5 4|5 45 5 4| 4|al6]|4]6 105

56| 5 (25|11 | 5 | 3 |5 |45, 4 | 5 |5 |5 | 4|5 44 -5|4]|55[6]5

5 65| 4 | 5|6 | 4|4 5|4 4|94 4|5 5|5 -|53|6 105

45| 6 | 3 | 4 |5 | 4 | 5| 4 4|4 74 45 5 5 -6 |4 5|10 4

383|756 | 6| 7| 4|4 43|55 4|55|6|4-64,G6 5

3 /35 4 | 8|6 35 6 | 4| 4 4|6 5|4 4|45 5 |- 5|55 44

4 | 4| 4|95/ 6|46 |4 54|55 -|5|a5/6|-5|4 4545 4

5| 435 6 | 7 45 5 5 |65, 6 |6 5| - 4|5 5 |-16|5 4, 46

45|55 4 |5 |5 | 4| - |5 5|55/ 6|7 | -5 7|6 |-,5|6|9|5]5

2 | 8|3 6|45 6| - 4|5 a5 6, -5 5|5 -|5|55/8|5]|5

4 |6 (35| 4|45 4| - | 4| 4|45 5| -161|55 5|-/6|5|4|4]5

35| 8 | 4|5 8|5 | -5 54 |5 45| - 5|55 |- 6|4 45 4 | 4

4 71|57 |5 -|545 4 3|5 | -|6|a5/5 -6 64|74

35/65/15| 4 | 6 | 5| - |5 5 4 3, 5| - 4|5 5|-17|3/45 6|5

§ 3|54 45|55 - 5|55 |55 -16|54|-61|5 45 4|6

=S 4 |45/ 3 |5 |7 85 - |5 | 44| - 5| -16|55 4|-6|54 45| 8

:,1’ 4 |3[35/6 |6 |7 |- 5|4 |4|-6|-155/6|4|-|55|5|4|7]s

¢ 4 465 4|5 |5 -5 |54 |- 5|-185|54/|-6|5 35 7|6

35(45| 3 | 4 | 6 | 4| - |55/55 4| -|5|- 6|5 4a4a|-45/3|4a4|7]6

4 |5 |4 -6 |5 -5 45 5| - 55|- 163 4a]|- 4 |56 | 6

3|5 (35 - 455 | - | 4|5 | 4| -|5]|- 65|45 4 | - 3 45| 6 | 6

4 55 - | - | -6 -4 |55 |- a|- 555 a]- 4 |5 |5 a

715 -1 - -15s5|-14al4a5|-16|-|5 3|5 |-|4a5/2]45]3

6 45| - | - | - a4 | - 5|45 -6 -5 4|5 -|4a5 3|1 44

- - -1 -1 -1e|-154a6|-16|-|5a|-]-]14]3|1 4524

- - - -1 7 1 - 185|555 -7 -16|5 -|-145/4 a4 45

- - -1 - -15s5|-14a5|4 |5 |-]5| -1|55/5|-|-|5|4|5] 6]/a4

S - s -5 1416 -6 -|6|a4a]-1-16]4 45 53

- s - a5 5 |4 | - |4 - 4 | - | - |55 4| 4|5 a4

- -1 - -1 -145] -5 |4 -]-[13]- 4 - | - 55| 4 55|45 4

- - s | - Tala - -4 -|35/a5] - -|4]4al105]24

- -1 -[-[-135] -5 [a][-[-[a-[a[a]-[-[5]4 3

- - s -6 a4 - -1a -6 |5 --]7]3 4
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-] -T-1T-[s5[-[5]5]- - |55 4| - 8 | 48] a
S s - a5 - -5 | 4| - 6 | 5 85|55
- -1 -1-1585]-[5][3a]- 4 - |55 5 | - 6 5 8 45 5
- - s -5 ]85 - a5 - |5 | 5| - 6 | 58| 5 |55
- - -1T-1-158]-1[a5[5 |- 5 -6 | 4| - 6 | 4 [10 5
- - -5 s - 4 - |5 | a]| - 6 | 4 | 6 |55
SO e E e e s e e 4 -5 6| - 55, 5 | 6 | 6
- -1 -1T-1-1-1-14a7]-7- 5 -5 | - | - 55| 5 | 6 | 5 |55
- - -1 -1T-1-1-1T96]-7- 5 - 45| - | - 6 5 6 |45 6
- -1 -1 -1-1-1Ta7]-7- a5 - |'s | -] - 5 55| - |45 6
sl e === =1=] - 4 | -|s|-1- 6 5 | - |45 55
- -1 -1 -1-1-1-1-71-71- - -5 - - 6 | 4| - |36
S P e e e e e e e S0 e e E e s 4 5| - 46
- - -1 -1 -1-1-1-1-7- - - -1 -1- 5 5| -5 |55
DS T A P 5 55, - | 4 | 6
- -1 -1 -1-1-1-1-1-7- - -1 -1-1- -5 -] 4|5
e = e s el =] =1 - B - |5 -]4]6
- -1 -1 -1T-1-1-1-1-7- -1 -1 -71- - 14| - la5|55
T 50 0 e e e -4 -4 4
- -1 -1 -1-1-1-1-1-7- - -1 -1-1- -4 55
DS T A P -5 -5 4
- -1 -1 -1-1-1-1-1-7- - -1 -1-1- - 55| - |55] -
- - - - - - - - - - - - - - - - 5 - 4 -
- - - - - - - - - - - - - - - - 4 - 6 -
- - - - - - - - - - - - - - - - 5 - 4 -
- - - - - - - - - - - - - - - - 5 - 6 -
e == == =1 =1 - =1 =1=1-= - 16| - |55 -
- - - - - - - - - - - - - - - R R - 6 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 8 -
- - - - - - - - - - - - - - - R R - 7 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 7 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 -

Promedio | 43 | 53 | 41|57 | 55| 5|48 4746 46 4941 52|47/ 45 55445554 5
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Ensayo Temperatura (°C)
Fecha 2 34|67 |89 |10|11|12 |13 |14 15|16 |17 | 18 | 20 | 21 | 23| 25 | 26 | 27
(mayo)
31,8 3130|3031 31|33/3129|29,30|29|28|28|2830|32 2829|2929 |31
32 31 /30|31 |31 31|333131|31,30/|29|2928|3030 |31 3030|3129 32
30,4 3112932313131 /3031|3131|29|28|29|3030|32|31|28|31]|29]| 32
31,5 31 /31|32 (3132|3131 31|31 311|293 30|30, 30 - 30 | 31 | 31| 30 | 32
29,6 3131|132 (3232|3131 31|31,29|30 3031|3030 - 29 130323131
31,1 3131|3131 32|30|29 31|31 31|30|29 30|30, 30 - 29 | 30 | 32 | 30 | 31
32,1 31 /31|32 (3130|2930 313130 |30|29)|31|30) 30 - 29 | 30 | 32 | 31| 32
32 31 /31|31 (3129|2930 31|31 30|30 |28 )|31|30) 29 - 29 | 30 | 32 | 32 | 32
31,7 31 /31|31 |31/30|2930 |31 |31)|30| 30 - 30 | 30 | 30 - 29 | 29 | 32| 31| 31
31,3 30 31|31 |31 2931|2830 |31 30| 30 - 30 | 29 | 30 - 29 |1 30 | 32 | 32 | 31
31,4 3131|3131 30 - 28 130 |31 |29 30 - 30 | 29 | 29 - 28 130 |32 |32 31
32 3131|3131 31 - 29 | 31|31 | 31| 29 - 30 | 28 | 31 - 29 | 29 | 32 | 31 | 31
31,4 3130|3031 30 - 31 |1 32|32 | 32| 32 - 32 1 31| 31 - 29 130 | 31|31 30
31,5 30 1 31|29 |31 30 - 31 1 32|32 | 32 | 32 - 31| 32 | 32 - 29 | 31|31 |31 31
31,9 30 31|30 |31 31 - 31 1331|3233 32 - 32 | 32| 32 - 30 /3131|3130
31,8 31 31|29 |31 30 - 32 |32 32|32 31 - 32 | 31| 32 - 28 | 30 | 31 | 30 | 31
31,7 3031|3031 30 - 31 133333131 - 31| 31| 32 - 3130|3230 31
5 31,7 30 | 31|31 |31 30 - 32 | 32 | 32 - 31 - 31| 32 | 32 - 3130|3131 31
% 30,9 3130|3031 31 - 32 | 32 | 32 - 31 - 31| 31| 32 - 3130|3131 31
ggJ- 30,8 3131|3031 31 - 32 | 33 | 32 - 31 - 31 31| 31 - 31 31|32 30| 32
¢ 31,3 3131|3131 31 - 31| 31| 32 - 31 - 30 | 31| 32 - 3131|3230 | 29
31 30 | 31 - 31 | 31 - 31 | 31 | 32 - 31 - 31 | 30 | 32 - 3131|3330 31
30,9 30 | 31 - 31 | 31 - 31|31 33 - 31 - 32 1 31| 31 - 3131|3230 32
31,5 30 | 31 - 31 | 31 - 31 | 31| 32 - 31 - 32 | 31| 31 - 3131|3231 31
31 31 | 30 - - 31 - 31| 31| 32 - 31 - 31| 31| 32 - 3131|3331 30
30,9 31 | 30 - - 31 - 31 | 32 | 32 - 31 - 31| 31| 31 - 31 31|32 30| 31
31 31| 31 - - 31 - 31| 31| 32 - 31 - 32 | 31 - - 3131|3029 | 31
- - - - - 31 - 31 | 32 | 32 - 31 - 32 | 31 - - 3131|3231 31
- - - - - 31 - 31|31 31 - 31 - 32 | 31 - - 3131|3231 32
- - - - - 31 - 31 | 31| 31 - 31 - 31 | 30 - - 31 31|32 31| 32
- - - - - 31 - 31|31 31 - 30 - 31 | 31 - - 3131|3131 31
- - - - - 31 - 31 | 31 - - 31 - 31 | 30 - - 32 1 32|32 | 30| 32
- - - - - |31 - | 31|31 - - |3 | - | 32|31 - - | 32|3132|30] 32
- - - - - 30 - 31 | 31 - - 31 - 31 | 31 - - 3131|3131 32
- - - - - 31 - 31 | 31 - - 31 - 31 | 31 - - 3132|3230 | 32
- - - - - |31 - (3132 - - |30 - [29 (31| - - | 3131323132
- - - - - 29 - 32 | 32 - - 31 - 30 | 31 - - 3131|3230 32
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- [ - -[-138] -[32[3] -] -]3] -3 ][31]-]-[31[31]31]31]3a1
- - - - - 129 - |83 -] -|3]|-|3|[3]|-]-|31 31313131
- - - -8 -[381|381]| -] -]3]-|3|20| - |- [31 31313131
- - - - - 128 -8 |31 -] -]3]|-|3[3]|-]-]3131 313133
- - - -1-1-138|-|-]-]3]-|3][3]|-]|-[32]31[31|31]32
- S e - - s - s - - - 3231313132
- - - -T-1-1I38[-[--]3]-]3]]-]-1]-1[3[32313]33
- - e - - - s - || - -] -3 |3 - 3133
- -1 -1 -1-1-1-1-1-1-1J31]-[3]|[-[-1]-{38[3][-[3]32
- S e e e s - - - s 32 - 8132
- -1 -1-1-1-1-1-1-1-1-7]-1J3/[-[-[-138[3][-|3]33
- S e e 32 - 31 30
- -1 -1-1T-1-1T-T-1-1T-1-1-T7T-1-1-1-13[3[- 333
- S e e e - - - 3033
- -1 -1-1-1-1T-1-1-1-1-1T-1T-1-T7T-1T-17-131[-130][31
- S I I I D T R
- e D D e e e D e
- A e e e T
- -1 -1-T-1-1T-1T-1T-1-1-1-T7T-1-1-17-17-13[-130/[30
- -1 -1-1-1-1-1T-1-1-1-1-1T-1-1T-1T-"1-713[-T"29F[-
- -1 -1 -1T-1T-1T-1T-1T-1T-"1-1-T1T-1T-1-1T-"1T-713[-T"2°/]-
- -1 -1-1T-1-1-1T-1-1-1-1-1-1-1-1T-"1-13[-T28]-
- e I D D e e e e e e E A
- -1 -1-1T-1T-1-1T-1-1-1-1-1-1-1-1-1-137-/28]-
- -1 -1 -T-1T-1T-1T-1T-1T-1-1-T1T-17-1-17T-1-13/-/287-
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - |30 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - | 30| -
- - - - - - - - - - - - - - - - - R - - |30 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 31 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - |30 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 31 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - |30 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - | 30| -
- - - - - - - - - - - - - - - - - R - - 31| -

Promedio 31,341 | 31 | 31| 31|31 |30 31| 31| 31| 31| 31| 30| 29| 31 | 30| 31 | 32| 30 | 31| 31| 30 | 31
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Apéndice 4.Resistencias de las vigas a la flexotraccién a los 28 dias (junio).

Fecha (junio) | | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 |1z| | 14 | 17 | 19 | 20 | 21 |zz| 23 | 24 |25
469 | 58 | 54 | 471 | s53 | 46 | 52 | 549 | 56 |s521| 547 | 55 | 55 | s0 | s6 | 56| 47 | s0 | a4
558| 54 | 52,8 | 51,3 | 57,9 | 48,7 | 52 | 68 | 52 | 51 | 62,2 | 47 | 57 | 48 | 55 | 51 | 56 | 47 | 50
543|601 | 499 | 51,7 | 523 | 51,3 | 59 | 539 | 51 |51,3| 553 | 51 | 47 | 52 | 45 | 60 | 47,7 | 52 | 46
mesistenciaa | 534 62,1 | 42,7 | 48,7 | 44 | 46 | 52,6 | 56 | 49 | 56 | 52 | 49 | 49 | 51 | 54 | 47 | 51 | 44
la 56,9 56,7 | 47 | 601 | 493 | 53 | 556 | 51 | 60 | 543 51 | 58 | 59 | 61 | 48 | 51
el 55,5 50,3 | 50 | 51,7 | 46,7 | 43 | 52,4 | 44 | 59 | 52,3 46 | 50 | 59 | 54 | 55 | 47
(kgfem?) 52,2 | 53,6 | 51,7 | 49,3 | 60,5 | 48 | 56 | 54 | 54 | 57 | 583 46 | 52 | 47 | 56 | 60 | 43
46,7 54
53
46
ler%r/'li?zi)o 54 | 56 | 53,93 4844 | 5521 | 47,59 | 51,57 | 5591 | 52 | 54,2 | 56,16 | 51,25 | 50,14 | 51,29 | 53,14 | 56 | 51,37 | 48,71 @ 46
Apéndice 5.Resistencias de los cilindros a la compresion a los 28 dias (junio).
Fecha
(unio) 3 6|7 | 8| 9 |10 11|12 13 14 | 17 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Resistencia | 393 | 433 | 421 | 408 | 444 | 444 | 435 | 449 | 417,3 | 473,7 | 405 | 436 | 476 | 430 | 458 | 476,9 | 425
ala
C?g}éfns')o " '300 | 453 | 435 | 425 | 430 | 430 | 426 440 | 451,7 | 416 | 456 | 457 | 447 | 453 | 465 | 429
484
P(L‘;’/’li?zi)o 392 | 443 | 428 | 417 | 437 | 437 | 431 | 449 | 429 | 463 | 411 | 446 | 467 | 439 | 456 | 475 | 427
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Apéndice 6. Resultados de temperaturay revenimiento del concreto para junio.

O6n y curado de losas de concreto de cemento

o™ o™ (Q\ Lo
Lo 0 1
434455552144&&4.133454554454

6,5
7,5

Ensayo
Fecha
(junio)
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Promedio | 6,1 | 5 |49| 5 |52|59/59|42|53|49|46/|45|44|54|54|54| 5 |53|45
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Ensayo Temperatura (°C)
gﬁﬁﬂ; 3 | 4 ‘ 6 | 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10‘ 11‘ 12‘ 13 ‘14‘ 17‘ 19‘ 20‘ 21‘ 22| 23‘ 24 |25
31|20 28|31 |20 20 273032293031 |31 |30)|31|29|28]29|32
30 /29 31|30 /3129 31|30 /3230|331 32|3/|2930|30]| 29| 32
30|31 |31|30 |31 |20 31|31 |31 3130 |31|31|31]31|20|31]30] 32
29 29 31|29 |31 2931|300 |31|31|29|31|31|31]29]|29]|31]31]32
29 |32 (31|28 |31 20|32|30 3231 |28 |31 31 31|31|30|31]31]32
29 |32 (312731293130 |32|31|3|32|31|31|30|31|31]31] 30
29 | 31 30|28 |30 30|30|30 3231|3031 30|31|31|28|31]32]32
28 13230/ 29|30 /30|31/3 3130 |31|3131|31|31]30]|31]32]32
29 |32 |30| 20 |31 20|31 |31 323131 31| 31|20 323132
30 |32 /31|28|31]29|313132]|31]31 31 /3030|3131 31
30 29|29 |30 |28 31|30 323131 31|30 |30 30] 31
30 31/3031/3 |31 31|31|31]31 3131313131
30 30|20 30| 20|31 3132|313 31| 31|31 30] 32
29 313230 |29 |31 3132|3131 31313131132
29 30 3230|2032 3131|3131 31| 31313232
31 31,30 /30|30 |3 3131|3131 31 /3131|3232
& 30 3131|3030 |3231]32]31|31 31| 31|31 2032
% 29 31/32 /30|30 /3131323131 30 | 3131|3132
& 30 31|32 |30 203131322931 30 | 30 | 31| 32|32
30 3132|303 |3131|31]31]31 30|31 313131
31 3132 31|30 |31 31313132 30 | 30 | 31|32 32
31 313130 |3 |3131|31]31]33 30 | 3131|3231
31 31313030 |3131]32]31|31 30 | 30 | 313131
31 323130 |3 |31 3132|3131 31 /3031|3231
30 3231|3030 3131323131 31|20 313131
31 32313030 29 32|31 32 31 /3031|3132
3130303031 313131 31|30 |31 3131
3131|2930 31 313131 3130313132
3131|2930 30 32 | 31| 34 31| 31|31 32]32
3030|2931 31 313131 3131313132
30|31 |30 31|31 31| 32|31 30 | 31| 283031
30| 31|29 30 313231 30 | 31|29 |30 32
30| 31|29 31 31|31 |31 30 [ 31|29 | 29 | 32
313129 | 32 31| 30 3030|3029 31
31| |29 31 31| 30 29 | 29 | 30 | 30 | 31

Control de calidad de los procesos de elaboracién, colocacion y curado de losas de concreto de cemento
hidraulico del proyecto ampliacién y rehabilitacion de la Ruta Nacional 1, Carretera Interamericana Norte,

Seccién Cafnas-Liberia

59




31 29 | 31 30 | 29 28 | 31|31 |31
31 28 | 31 29 | 29 27 | 31|31 |30
31 30 | 31 28 | 30 28 | 30| 3131
31 31| 32 29 | 29 27 |30 | 31|31
31 31 | 32 29 | 30 28 | 30 | 31 | 31
32 31|31 28 | 29 28 | 31|31 30
31 29 | 32 27 | 30 28 | 30 | 31 | 30
31 30 | 32 29 | 30 28 | 31|30 31
31 31| 32 30 | 29 28 | 30| 3131
31 32 29 | 29 27 |30 | 31|31
32 27 | 30 28 | 30 | 30
29 | 28 28 31
31 28 31
29 28 31
30 28 32
32 28 31
28
29
31
29
29
28
28
28
27
28
27
28

Promedio | 30 | 31 |31 /30|30 |30 |31 |31 |31 /30|31 /3131312930 ]|31|31]32
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Apéndice 7. Manual para el proceso constructivo de las losas de pavimento rigido con el sistema de
formaleta deslizante.
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Apéndice 8.Ficha técnica del aditivo Plastocrete-935

Hoja Técnica
Edickin 2110204104
Idertifcackin Mo. 408855
Plastocratz®a3s

Plastocrete® 935
Aditivo reductor de agua-plastificante y retardante controlado de

fraguado.

Descripcion

Aditivo liquido reductor de agua, plastificante y retardante controlade de
fraguado para concrete. Cumgple con la nomma ASTM C 494 Tipo D.

Uzos

Plastocrete™ 335ze ulliza en 3 elaboracion de concrelos convendionales y en
general para 1od0 Hpo 02 SSUUCIUNAS 08 CONCIZtD, especaiments disefaso para
cimas exiremosns ¥ prolongacos empos de transpons. Buena compatmiidad oon
CEMENtos compuestos.

Ventajas

AUMENta 13 trainajabiildad y plasticidad gl concreto,
Pemite reguclr hasta el 10% del agua de mezciado.

Parmite 2l transporie del concreto 3 largas distanclas o por tempos prolongados.
Permite iener reiamdos de Traguado conirodados.

Modo de Empleo

AgrequePlastocreta” 335|un1n1 con & 3gua de mezzla durante A preparacion del
cancreto.

Dosificacion

D2 0,4% a 0,6% del peso del cemento (3,0 3 5,0 mikg de cemenio).

Datos Tecnicos

Tipo: adiivo liquido 3 base o ligNosuTonato modimcado.
Color. café oscurD.
Densidad-1,24 kgl aprox.

Precauciones

La dosis optima s2 debe determinar medianie ensayos ¢on los materales y 1as
cardiclones de 3 obra.

Medidas de
Seguridad

En ¢a50 de contachy con la pel, |ave 13 Zona afectada Inmediataments con aoundants
agua y |aban. En caso de contacto con los ojos, lave enssgquida con agua abundants
duranie 15 minuios ¥ acuda a medico. En £350 g2 Ingestidn no pravoque & vomito y
solicite atencion madica. Para mayor Informaclon y en caso de demamsas consults |13
hoja de seguridad.

Almacenamiento

DoCe{ 12) MegsEen SU ENvase DNgnal bien cemada, bajo techd, &1 un IUgar Tesco
s8c0

Advertencia

Toda la Informacion comtsmida am ects dooumants vy en ouasiquisra obra acacoria
proporolonada, fwsron dadac de busna fe, bacadac sn & conoalmisnio aofual v la
sxpsrisncly de 2lka Mexlcana de koo productoc clempre ¥ ouando hayan  cldo
eormectamenis almacenados. mansjadoe ¥ aplicadoe #n clbuaclonss nomalsc ¥ 8 Sousrdo
2 |2 reoomendxsdones de lka Maxloana. La informackin ec willda Gnloaments para laie]
aplioaglanisc) ¥ al{loc] produatoic] & 16C QuUA ©8 KOs AXPrECAMsEnte referencla. En caco da
gamblos &n los pardmatros de la aplisackin, somo por slsmplo samblos &n los cuctratos, o
&n saso de wna aplloaclén diferents, conculle con & Zerviolo Téonloo de 3ka Mexloana
previaments a la whilzaoksn @ loc productos 2lka. La Informacion agul aontsnida mo
sxoners al weuarlic de haoer prusbes cobre loc produsios para ks apllioacién v la fimalldad
decsadsc. En todo oaco referircs clempes a la aitima werckon vigents de ka Hoja Téanloa del
Predusde. Los padides son scspisdoc &n conformidad con los términce de nussirac
sondlolonas genarales vigendss de venda y cuminiche.

1 Flsooes™iss 12

Control de calidad de los procesos de elaboracién, colocacion y curado de losas de concreto de cemento
hidraulico del proyecto ampliaciéon y rehabilitacién de la Ruta Nacional 1, Carretera Interamericana Norte,

Seccién Cafnas-Liberia

62



Apéndice 9.Ficha técnica del aditivo Sikament-195

Hioja Tecnica
Edizin 1, 2010

Sikament™ 195

Identificacion Mo. 085550

Sikament®-195

Aditivo reductor de agua de rango medio-plastificante de corto
retardo con exclusién de aire.

Descripcion

Adtiva Bquido mutpropishio, reducior de agua e rango medio, plastiicants y ge coro
retando g2 fraguado con excluskin de afe para concretn. MO contiens Choruros.
Cumple con a3 noma ASTM C 434 Tipe A y ASTM C 1017 Tipo Il

Usos

&lkament™-135 se utliza en [a elaboracion de concratos pana fodo Hpo de estructuras,
especiamente @s=flade para emplearss como reduci de agua, plasificants o
fuldificants con stio varlar la dosficacitn. Permite tener coneretos con bala Inclusin
de aire.

Ventajas

Aumenta las resislenclas mecanias.

Pamite acabados supermciales de aia calldad.

Pemits una mayor adherencla al acero de refuerzo.

Reducs |3 permeablidad.

Se puede redosificar en obra para faciliEr |3 colocadian y'o bombeo del concretn
5in afectar los empos de fraguada.

Modo de Empleo
Aplicacion del
Producto

Como plastificants
Slkament®™135 3l conoreto ya mezdado, en este caso debe ampllarse
flempa de mezaiade medio minuto por cada metm clbico de concredo.

Como reductor de agua

Agregue Slkameni™135 Junto con & agua de mezcla gurante 13 preparacion del
cancreta.

Dosificacion

Como plastificants (A5TM C 1017 Tipo Il
De 0.4% a 0.7% del peso del cemento (2.0 3 5.0 mikg de cemendo)

Como reductor de agua [ASTM C 494 Tips A)
De 0.4% a 0.7% del peso gel cementn (3.0 3 6.0 mikg de cemenia)

Datos Técnicos

Color Café oscurn.
Dengida  1.20 kgl aprox.

Precauciones

La dosks dplima se debe determinar medlante ensayos con bos materlales y las
condlciones de 13 obra.

Cuando s2 empleen redesiicacionss del adilve anles de colocar o bombear e
concreto, 13 dosls wtal (primera y segunda dosis) no dederd excader de 1,2% del peso
del cemento (10,0 mikg e cemento).

1 Edamenl® 106 12
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Apéndice 10.Hoja de control del concreto.
CONSORCIQ FCC - INTERAMERICANA NORTE

HOJA DE CONTROL DE CONCRETOS

Proyecta Ampliacidn u Fehabilitacidn de la Buta Nacional MNa. 1, Carretera Interamericana Morte, Seccidn Cafias-Liberia
Fecha: Actividad
Proveedor:
Datos del Diseno de Mezcla del Concreto: Temperatura ambiente: ‘'C *H b YV viento: kmih
Resistencia Hequerida: kalom® Tamanio Miximo de Agregado
Relacidon AIC: ylo Contenido de Cementao:
Contiene Aditivos: Si
[
Tiempo de Uso del Concreto Ensall:yos_al In.'?m de Localizacidn
abricacion
Nimero Hora de Hora de Periodo
o Salida | Horade | Inicio | Hora de | de Uso Asent. o . . | Aspecto del
N Fecha Identific \.r'olur;len de Llegada del Fin de del Telmp_ Sme LADO | Carril ES[:‘:IC_:IDI‘I ESI:‘:I(:IDI'I cl:rncretu
acion m Planta a Obra |Vaciado | Vaciado | Concret c cm. Inicial Final [segregacionl
del [A) [B] o
1
2
3
4
L]
[
Fi
8
9
10
1
12
13
4
15
Wolumen Total:
Observaciones:
Firma VB (Mombre y Cargo) Firma

Recepcidn [Mombre y Cargol

Rafael Campos
Chequeador de Losa de
Pavimento

Control de calidad de los procesos de elaboracion, colocacion
rehabilitacion de la Ruta Nacional 1, Carretera Interamericana
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Apéndice 11. Ficha de control de ejecucion, pavimento de concreto hidraulico.

COMSORCAD FCC - INTERAMERICANA RORTE - -
et R bl FICHA CONTROL EJECUCION conavi No. 00001
FROYECTO: La Ampliacion y Rehabilitacion de la Ruta Nacional No. 1, Carretera alA, MES ARiD
Interamericana Norte, seccion Cafas-Liberia Fecha:
I/2oW LP1 No. 2011LI-000004-00100
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO PPIN 03
| ACTIIDAD | | FESPOMSAELEYFIRMA | | APROBADD | | MNOAPROBADD |
. SENALIZACION ¥ SEGURIDAD EN LA Wi ES0
[luminacidn, sehalizacion, proteccidn persanal] -
. TENDIDO DE L& LIMEAS GLIA DE L& TR
EXTENDEDORA )
. COLOCACION ¥ ANCLAJE DE LO PASADORES EN
DE CARGA o
5 |LIMPIEZA SUPERFICIAL ¥ HUMEDECIMIENT O CHELG.
; DEZCARGA T MAMNEJD DEL CONCRETOEN EL LAE
TI0 DE COLOCACIGN )
1 [FLOTADOD Y ALLANADOC DE L& SUPERFICIE CHERY
| CEPILLADO TRANEYEREAL OE LA SUPERFICIE CHEGL
" COLOCACION DE ANTIEVAPORADOR ¥ EN
CURADOR OE L& $UPERFICIE OE CONCRETO o
12| CORTE DE L&% JUNT A2 TRANSVEREALES E.l.
11| ZELLO DE JUMNT A% EM.
E.%.0.: Encargada de Sequridad Ocupacianal E.M.: Encargado CHER.: Chequeadar de pavimentas L&E.: Laboratorio de materiales
OBSERYACIONES:
UEICACION DEL TRABAJO INICID GENERAL FIN GENERAL
LUGAR |{ ) TRAMO 1: CARAS - BAGACES Km: Km:
Marque con || ) TRAHO 2: BAGACES - LIBERIA
rel) LADO:
HOHERE HOHERE
AR FIFMA: RN FIRMA:
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Apéndice 12. Lista de verificacion de deterioros en el pavimento rigido.

:g_-.-';ggt-: FCC - INTERAMERICANA 5:115

o 2O o FIGHA CONTROL conavi

1 vl

No. 00001

PROVECTCD:

852514

La Ampliacion y Behabilitacion de la Buta Nacional No. 1,
Carretera Interamericana Mornte, seccion Canas-Liberia

LP1 No. 2011L1-000004-0DI100

Fecha:

oA MES

fio

DETERIOROS EN EL PAVIMENTO RiGIDO

MCLC

POSIBLES DETERIOROS

|Fi5ura

tranzversal o diagonal |

|Fi5ura

longitudinal |

|Fi5ura

de ezquina |

| Fizuras en bloque |

| Levantamiento o hundimisnto de losas |

| Desca

scaramiento yfizuras capilares |

| Pulimierta de la superficie |

| Peladuraz |

| Deficiencias en material de zelo |

| Oezpo

stillamierto |

| Fizuras por mal funcionamiento de juntas |

iSEPRESENTA? (51, NO)

ESTACION(ES)

UBICACION DE LA INSPECCION

INICIO GENERAL

LUGAR

Marquz con

en|]

{ 1 TRAMO 1: CARAS - BAGACES
[ ) TRAMO Z: BAGACES - LIBERIA

LADO:

FIN GENERAL

km:

km:

Ll

FIFiH&:

ol Dontrod de calidled

FIRH&:
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Apéndice 13. Programa de puntos de inspeccion PPI 9.
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CON,SQRCIO F(C-

NTERAMER|CANA NOET,E PROGRAMA DE PUNTOS DE INSPECCION Revision: 1

Fecha:  12/02/2013
FCC R ﬁ;\g FCC Formato 351 (Edicion 1)
CONSTRUCCION COSTARICA, S A = W CENTROAMERKCA Péagina 1 de 2

ORGANIZACION: Ampliacion y Rehabilitacion de la Ruta Nacional No. 1, Interamericana Norte, Seccién Cafias- Liberia

PPINUM.: 9 ACTIVIDAD : Construccion de pavimento de concreto hidraulico con refuerzo

INSP. DESCRIPCION DE LA PROCED. O TIPO DE

NUM. OPERACION NORMA INSPECC. INTENSIDAD

DE MUESTREO RESPONS. P.E. ESPECIFICACIONES
1 Sefializacién y seguridad PC1 Visual Cada frente de Encargado de X En caso de ser necesario el
ocupacional trabajo/ diario Seguridad trénsito se manejara de

Ocupacional y acuerdo al plan respectivo,
Tréansito previamente aprobado. Se

analizard y se sometera la
estrategia mas conveniente
de sefializacién para el cierre
del trénsito vehicular.

2 Tendido de lineas guia de la PC1 Visual Diaria por frente Encargado de Se verificara que se haya
extendedora de trabajo pavimentos realizado el trazo para
colocacién de bastones y la
correspondiente nivelacién del

hilo guia.
3 * Colocacién y anclaje de los PC1 Visual Diaria por frente Encargado de Revisar la existencia del
pasadores de carga (dovelas) de trabajo pavimentos equipo y materiales de

sujecion de las canastillas.
Marcar el lugar de colocaciéon
de dovelas, para después
ejecutar el corte.

4 ** Colocacion y anclaje de los PC1 Visual Diario por frente Encargado de La instalacion de las dovelas
pasadores de carga (dovelas) de trabajo pavimentos se hara de tal forma de
garantizar el fijado de manera
que se reduzca al minimo la
posibilidad de que se muevan
durante el proceso de
pavimentacion.

5 Limpieza superficial y PC1 Visual Diaria por frente Chequeador de La limpieza seré realizada
humedecimiento de trabajo pavimentos utilizando barredora mecéanica
y aire a presion. El
humedecimiento sera
realizado con camion cisterna.
Estas actividades estaran
realizadas previo a la
colocacién del concreto con
una anticipacién de por lo
menos 1 hora.

6 Descarga y manejo del concreto en PC1 Visual Diario por frente Chequeador de El concreto quedara

el sitio de colocacion de trabajo pavimentos distribuida uniformemente y
de tal manera que no se
dificulte su colocacion con la
maquina pavimentadora.

7 Segregacion en el punto de PC1 Visual Diaria por frente Chequeador de Se minimizara colocando un
descarga de la mezcladora de trabajo pavimentos tubo de bajada al extremo del
canal6n de manera que el
concreto caiga verticalmente
en el centro del cuchar6n de
recepcion, tolva, carretilla o
moldes. Deberan tomarse
medidas semejantes en los
extremos de otros canalones.

8 Ensayos de control de calidad PC1 Visual Diaria por frente Chequeador de Se ejecutaran los ensayos de
de trabajo pavimentos control respectivos a cada
bachada colocada y se
muestreara el concreto segin
la frecuencia indicada en el
plan de control de calidad. Se
controlard que la altura y la
cantidad de concreto frente a
la pavimentadora .
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ORGANIZACION:

Ampliacion y Rehabilitacion de la Ruta Nacional No. 1, Interamericana Norte, Seccién Cafias- Liberia

PPINUM.:

ACTIVIDAD :

INSP.
NUM.

DESCRIPCION DE LA
OPERACION

PROCED. O
NORMA

TIPO DE
INSPECC.

Construccion de pavimento de concreto hidraulico con refuerzo

INTENSIDAD
DE MUESTREO

RESPONS.

P.E.

ESPECIFICACIONES

9 Flotado y allanado de la superficie

10 Cepillado transversal de la
superficie

11 Colocacién de Antievaporador y
Curador de la superficie de concreto

12 Corte de las juntas transversales

13 Sello de juntas

PC1

PC1

PC1

PC1

PC1

Visual

Visual

Visual

Visual

Visual

Diario por frente
de trabajo

Diario por frente
de trabajo

Diaria por frente
de trabajo

Diario por frente
de trabajo

Diario por frente
de trabajo

Chequeador de
pavimentos

Chequeador de
pavimentos

Chequeador de
concretos

Chequeador de
pavimentos

Chequeador de
pavimentos

Se minimizara el trabajo
manual excesivo. No se
aplicara agua para realizar el
acabado de la superficie. Se
mantendra un cuidado
especial sobre la velocidad de
la maquina de colocacién.No
se texturizara mientras se
observe la presencia de agua.

La maquina texturizadora se
instalara paralela ala
superficie de rodamiento.

Los surcos deberan tener
entre 3y 5 mm de
profundidad, 3mm de ancho y
espaciados de 12 a 20 mm.
Se evitara el traslape de las
estrias.

Los tiempos de aplicacion del
curador seran lo menor
posible, asegurando que el
curado esté aplicado en toda
el area tratada, teniendo
cuidado que los bordes
también estén
adecuadamente cubierto con
curador.

El corte se ejecutara de
preferencia en concreto con
superficie endurecida, a fin de
evitar despostillamiento de
juntas y se realizard hasta una
profundidad de 60mm.

Se ejecutara el sellado de
juntas previo ala apertura al
tréafico.

Se limpiara el polvo y
cualquier otro material que
persista en la junta, previo a
la colocacién del material de
respaldo.

El material sellador de juntas
se colocara por debajo de la
superficie.

OBSERVACIONES:

Aprobado (nombre y cargo)

Fecha

Firma

Salvador Carranza- Ingeniero de Pavimentos
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