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EVOLUCION DE LA INGENIERIA DE COSTOS EN LA CONSTRUCCION

1960-1968

MANUSCRITOS 'ARCHIVOS DE ANALISIS
Y CLASIFICACION °

formatos de analisis de PU's y recopitacion
por métodos manuales .

1969-1871

COMPUTADORAS RUDIMENTARIAS
A COMPUTADORAS MACRO CDG
es necesario el uso de codificaciones
o tabulaciones

r.

1988-1994 '
COMPUTADORAS'Y PROGRAMAS
MAS ACCESIBLES EN PRECIO Y USO

integracion mas completa de presupuestos,

control de estimaciones, generadores,
cataloges de concurso, modificaciones de
volumenes; conceptos fuera-de catalogo,
escalatorias, explosién de insumos |,

expansion mas activaen la
aplicacién de 12 Ingenierfa de Costos

1883

PRIMERAS COMPUTADORAS PC
y PROGRAMAS COMERCIALES

presupuestos, cuantificaciones,

produccidn masiva de catilogos de PU's

[EN LA 'ACTUALIDAD
presupuesto-programa-avance-control .

asignacioén de recursos

ajustes y pronosticos para terminar

analisis mas sencillo del costo beneficio
0 de los riesgos

informacion a tiempo para corregir
desviaciones y dar segimiento

. +{alo mas importante

mayor empleo de ia nita critica, TN

ol .

programado vs real, ejecutado, faftante, | .

1



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS. PROGRAMAS
DE COMPUTADORAS. EJEMPLOS

fsofPUs? [ TN I

INTRODUCCION

La evolucidon que han tenido los equipos de computo v sus programas dia a dia sgﬁl:
sorprendentes; ya que hace unos 20 afios para poder manejar un rudimentario y liprg:i'zic_ind_"':“ iy
programa de computo para hacer los primeros analisis de precios unitarios, era necesarto -
tener los conocimientos basicos de un analista o programador en sistemas de computo. .en la :
actualidad el requisito indispensable es saber manejar los analisis de precios unitartos, va que
unas cuantas horas son necesarias para conocer y manejar la mayvoria de los programas que
hay en el mercado nacional.

En la actualidad con un equipo Pentium!, como minimo, se tiene una capacidad que-es-:- .-
limitada por el tamafio del disco duro de la computadora, con el equipo citado se. pueden '\ o
manejar 9 000 o mas analisis de precios unitarios, con sus respectivos precios de insumos, ;.:.’;;: .
que constituye una importante base de informacion que permite preparar presupuestos en :

forma muy rapida y precisa, siempre y cuando esta base este debidamente actualizada. B

Tener un equipo de computo con su respectivo programa de precms unitarios en la. empreéaﬂh e
constructora no es un lujo, es una necesidad de primer orden, va que con ellos se tendran
oportunamente los presupuestos necesarios para poder contratar obras, pues como va es
sabido en las licitaciones de obra publica por la situacion que esta experimentando la oferta v
demanda de la construccion mexicana. reflejo de la permanente crisis econémica, a veces es
necesario presentarse a 15 o hasta 20 concursos de Obra Publica para poder ganar uno, lo

que exige trabajar con un alto grado de eficiencia en la preparacion de los presupuestos

Hemos hecho un analisis de S programis de precios unitarios que tienen una presencia a
mvel nacional, los cuales son bastante confiables y efectivos. por su numero de usuarios y de
acuerdo a la opinion de varios constructores, por lo que no tomamos en cuenta aquellos que
t:ene ‘una presencia regional. Los programas analizados son los siguientes, en sus ultimas
versiones: ’ o
e OPUS, Ecosoft. S. deR'L de C. V

e MEGA, Centro de precios unitarios Prisma, S. A. de C. V.
CAMPEON VI PLUS, Grupo Softpak
SAICIC Ddemesis, S. A. de C. V.
NEODATA, Sistemas integrados de Construccion



CONFIGURACION MINIMA DE EQUIPO DE COMPUTO

Es importante sefialar, aunque nos desviemos un poco del tema, que cuando se van escoger
uno o varios programas de computo para diversas aplicaciones dentro de la Empresa
Constructora vy todavia no se ha comprade la computadora, es recomendable que esta
cumpla con los minimos solicitados por los respectivos programas gue se desean adquirir
De los cinco programas analizados todos ellos recomiendan:
qe e e .

PC Pentium 1 o superior

32 MB de memoria ram como minimo

lector de CD .

monitor a color y tarjeta grafica VGA o de mayor resolucion

Windows 98 o superior

50 MB disponibles en el disco duro

CONECTIVIDAD E INTEGRACION CON OTROS PROGRAMAS Y BASES DE
DATOS

Ante la globalizacion de la tecnologia v la economia, los desarrolladores de programas no se
podian.quedar atras, ofreciendo todos ellos el poderse conectar a otros programas o bases
de datos, va que ademas muchas compaiiias constructoras por diversas razones son usuarias
de dos 0-mas marcas de programas de precios unitarios. En este aspecto los desarrolladores
ofrecen lo siguiente.

SAICIC
conectividad a las bases de datos de Bimsa y Prisma que compren una gran
informacion de andlisis de precios unitarios actualizados y precios de insumos y
también es posible tener acceso a bases de datos, en especial de hojas de calculo
como Excel.y Lotusy <con su modulo de AutoCuanto permite obtener

- cuantificaciones de los proyectos desarrollados en Autocad

oPUS . . St :
se puede accesar a los catalogos de matnices y costos de Bimsa, Prisma y Cypres, al
programa DaNTE que'es un cuantificador de volumetria que trabaja desde Autocad,
también” hay conexion a Primavera Project Planner, a bases de datos o textos en
Excel. Lotus Quattro, Word, Wordperfect, Foxpro, dBase y formatos EPU.

NEODATA.
puede recibir..informacion de programas como Campeon, Opus y Saicic. de los’
catalogos de Bimsa y Prisma. del cuantificador DaNte de Autocad, importar
informacion del: cuantificador ArchiCad™ o exportar a SAP R/3, Excel v Word,
Primavera Project Planner, Microsoft Project 98 y sistemas ERP.
3
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CAMPEON . Coie
se enlaza a Excel, Quattro Pro. Lotus, Fox-Pro, dBase, Paradox, Ms Pro_]ect
Primavera Project Planner, Word, Word Perfect, R&R. y Crystal Reports.y:a. su .-
propia base de datos que actualiza precios de msumos, via internet de 4 ciudades '

MEGA: SEER
accesa a sus catalogos de 5 000 precios de insumos de la ciudad -de Mex:co Voo
algunos precios de insumos de 43 ciudades y sus 6 000 matrices Prisma. a hojas de
calculo de Excel y al cuantificador DaNte de Autocad,

SOPORTE TECNICO

En la actualidad el que uno trabaje en un ambiente Windows ha facilitado mucho las cosas,
siendo muy necesario que para operar cualquier programa de precios unitarios sepa uno de
los precios unitarios, va que la capacitacion para operar dichos programas, sin saber nada de
ellos. nos lleva alrededor de 4 horas y para poder usario convenientemente unas 30 hrs.

Todos los desarrolladores ofrecen esta capacitacion para la correcta operacion del
programa, va sea en sus propias oficinas, las nstalaciones del Instituto de Capacitacion de la - .
Industria de la Construccton (ICIC), los colegios de Ingenieros o Arquitectos v otras
asociaciones afines o en las oficinas de! Constructor, ofrectendo también apoyo a traves de
internet, catalogos de operacion del programa, de la ayuda del programa que opera a traves
de! icono que aparece en las pantallas y de las oficinas de representacion que tiene el
desarrollador en vanas ciudades, teniendo las siguientes

OPUS

Ciudad de México, Tyuana B. C., La Paz B. C. §., ciudad del Carmen Camp., ciudad
Juarez y Chihuahua Chih,, Tapachula y Tuxtla Guuiérrez Chis., Saltillo y Torreon
Coah., Durango Dgo.. Toluca Méx., Acapulco y Chilpancingo Gro., Leon.Gto.,
Guadaiajara y Puerto Vallarta Ja!, Morelia Mich., Monterrey N. L. Qaxaca Qax.,

Puebla Pue., Chetumal y Cancin Q R., Querétaro Qro., Culiacan Mazatlan y Los " -

Mochis Sin, ciudad Obregon y Hermosillo Son., Villahermosa Tab., ciudad Madero,
Reynosa, Matamoros y Nuevo Laredo Tamps., Coatzintla, Poza Rica, Veracruz y
Xalapa Ver., Mérida Yuc.. Zacatecas y Guadalupe Zac, Pachuca Hgo.. Teplc Nay,
San Luis P01051S L P., vy Centroamérica C

CAMPEON .

-, __c'i‘u>dad de Méﬁcico, Guadalajara-]al.. .\Mom‘errey:N. L y Colima Col.



NEODATA

ciudad de México, Monterrey N. L., Guadalajara Jal, Tuxtla Gutierrez Chis .,
Villahermosa Tab., Leon Gto., Querétaro Qro.. Chilpancingo Gro , Cuhacan Sin .
Cordoba, Orizaba v Coatzacoalcos Ver., Acapuico Gro., ciudad Juarez Chih.,
- Cuernavaca Mor., Oaxaca QOax, Puebla Pue, San Luis Potosi S. L. P, Torreon
Coah.. Villahermosa Tab., y Centroameérica.

SAICIC

ciudad de Méxaco, Chihuahua Chih, Puebla Pue, Leon Gto, San Luis Potosi S. L. P,
Culiacan Sin, Cordoba Ver, Tepic Nay., Tuxtla Gutierrez Chis,, La Paz B C,,
Hermosillo Son., Morelia Mich., y Pachuca Hgo.

Todos los programas citados exigen a sus representantes una certificacion o validacion con
el fin de dar un buen servicio a sus usuarios. El programa Mega lamentablemente no tiene
representantes en el mtertor de la Republica, pero su aceptacion en el ambito nacional esta
apoyada por la importante base de datos que actuahza mensuaimente, que ademas conttene
algunos precios de nsumos de 43 ciudades.

TRABAJO EN RED

Con todos los programas es posible trabajar en red. con el correspondiente pago de licencias
adicionales, va sea que se trabaje simultaneamente o se mtercambie informacion

MODULOS ADICIONALES

Las partes basicas de un programa de precios unttarios, permite concluir un presupuesto al
calcular las matrices de-precios unttarios, los costos horarios, factor costo mano de obra con
los calculos y solicitudes de las obligaciones patronales ante el IMSS, INFONAVIT v SAR,
costos indirectos, ya sea en forma porcentual o detallada para los gastos de oficina central y
de campo, financiamiento, utilidad y cargos adicionales como lo solicita la Normatividad de
Obra Publica sea esta federal o estatal, ademas de poder tener el programa de Obra, la
explosion de insumos. v una base de datos. teniendo algunos de los programas lo sigutente:

Ln

O
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CAMPEON:

Subcontratos, programa de obra y ruta critica, avance real de obra, programa de
suministros, control de suministros, destajo maximo a pagar con desglose de
conceptos, estimaciones, control de inventarios, contabilidad de la obra con catalogo
de cuentas vy polizas y andlisis del costo financiero, conexion via Internet para tener
acceso a la actualizacion de los precios de insumos, para socios de CMIC, de 4
ciudades

OPUS

Programa de obra con ruta critica, control de avances y pagos a subcontratistas y
destajistas con actrvacion de alertas al rebasar cantidades tope, programa de
suministros, propuesta combinada de pesos y dolares, estimaciones, escalatorias o
ajustes de costo con la justificacidn del factor de ajuste, reportes de propuestas
técnica y economica para hcitaciones de dependencias gubernamentales, control de
estimaciones con conceptos ordinarios, extraordinarios y fuera de catalogo, compras,
subcontratos, destajos y almaceén.

SAICIC

Programa de obra por volumen v egresos mediante diagrama de Gantt, ruta critica.
calculo de escalatorias, registro de estimaciones, control de obra, reportes para las
propuestas técnica y economica para licitactones de dependencias gubernamentales,
base de datos de Prisma con mas de 6000 matrices de precios unitarios, control de
inventarios y subcontratos con sus entradas. salidas, avances y pagos.

MEGA

Actualmente esta comercializando su modulo de Presupuestacion y para el mes de
septiembre de 2001 estaran disporubles ios modulos de control y avance, pero hay
que hacer notar la conocida base de datos que comprende 6000 matrices de precios
unrtarios y 5000 insumos, que son actualizados mensualmente.

NEODATA

Inventarios, destajos, subcontratos, programa y avance de obra, con las desviaciones
de monto y volumen, compras, requisiciones, cotizaciones, pedidos, reportes para las
propuestas técnica y economica, ajuste del monto total deseado a nivel precio o todo
el presupuesto, programa de suminustros, estimaciones, escalatorias.
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BASES PARA
PRESUPUESTAR
catalogo, planos,
contrato, especificaciones
¥ proceso de construccién
reglas de operacidn

tipo da obra y cliente

COORDINAR BAJO
EL ESQUEMA DE

GERENCIA DE

PROYECTOS
EVALUAR RESULTADOS
POR PERIODOS Y AL
FINAL

ACsy

CONTROL DE COSTOS- EMPRESA

INGENIERIA DE
COSTOS

PLANEACION Y
PROGRAMACION

actividades y fechas
de entrega

se definen responsables,

COMPRAS
-]

L

investiga precios

Y

>

=

SUPERINTENDENCIA
DE OBRA

opina sobre
informacion
preponderante

}

<

PRESUPUESTACION
se elabora presupuesto,
programas y repories
sohctados

SE LICITAY

FORMALIZA
CONTRATO

APOYO Y SOPORTE

se da durante lodo
el procesa constructivo

f\
1/

investiga, cotiza y
compra los materiales
solicitados, con el
proveedor mas
adecuado, conforme
a programa, teniendo
en cuenta precio lopa

g N

>

para el Vo Bo
opina, revisa y aptuaba

EJECUCION DE LA
CONSTRUCCION

nicia trabajos con
presupuesto, programas,
contratos y sistemas de
control solicttados por

el clienta, ademas da las
controles internos

L

PRODUCTIVIDAD

Y EFICIENCIA

avance flslco y financlero
calidad

cantrol subcontratos
tramite de estimaciones

MONITOREO ©
SEGUIMIENTO

actidad constante y
permanente, con la
elaboracién de reportes
pariodicos y analiticos
que perrmiten efectuar
acciones correctivas a
tiempo al dar seguirmiento

a los problemas

ALMACEN

CONTROL Y
REGISTRO

eniradas, salidas y
existoncias de materiales
control sobre cantidades
y precios tope

CONTABILIDAD

REGISTRA E
INFORMA

ingrasos, efactua
pagos conforme a
programa y solicitud




ADMINISTRACION DE REPORTES:

Dentro de este concepto también queda comprendido lo que se conoce como formato libre,
lo que permie hacer ajustes a la presentacion o disefio de los reportes. que por
requerimiento del chiente es necesario hacer, en especial cuando se participa en concursos de
Obra Publica

Los 5 desarrolladores de los programas aqui analizados ofrecen una variedad de disefios que
permtiten cumplir con los requerimientos de las licitaciones de Obra Publica v su desarrollo.

PRECIOS:

El precio es parte importante en la toma de decisiones, pero no del todo definitivo para la
compra de un paquete, pero también hay gue considerar que ofrece cada uno v el soporte
técnico que tiene, Los precios de los programas incluyen el impuesto al valor agregado (iva)
y son para el primer semestre del afio 2 001, los siguientes:

NEODATA

Sistema de precios untarios $5577.50, modulos adicionales de costo de obra
$5175 00 y de compras $3335.00 y el sistema completo o suite $10580.00

OPUS
El modulo standard que comprende presupuestos y programa $5518 85, el modulo
profesional que incluye al anterior modulo mas control de estimaciones, escalatorias,
control de subcontratistas v almacenes v un sistema de graficos para la informacion
mas destacada $8048.85, y como adicional el modulo de compras $2298 85 para un
total de $10347.70

MEGA
Su modulo de Presupuestacion esta en $4400.00

CAMPEON
Su programa de Presupuestacion y control esta en $11442 50 para el publico en
general v $7992 50 para socios de la CMIC

SAICIC

El modulo completo de Presupuestacton y programacion cuesta $3 520.00
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Diplomado Internacional en : Proyecto, Construcciéon y Conservacion de Carreteras
Maédulo IV Supervision y Control de Calidad de Carreteras

LEY DE OBRAS PUBLICAS Y SERVICIOS
RELACIONADOS CON LAS MISMAS

HERBERTH R. CORDOVA CEBALLOS
INGENIERO CIVIL

DISPOSICIONES GENERALES

E! desarrollo de la Ingenieria y de la infraestructura fisica del pais, ha sido posible gracias
a |la Obra Publica realizada por los gobiernos Federal, Estatal y Municipal, sin embargo
dentro de este ambito de la construccion esta inmersa la Ley de Obras Publicas y
Servicios relacionados con la mismas, por lo cual al hablar de Leyes, la pnmera pregunta
gue surge es ;A quién esta dirigida esta la Ley?, jAcaso los ingenieros estamos sujetos
de su aphcacion?, o somos simples espectadores de su aplicacion y cumphmiento.

Al respecto la Ley establece que es de orden publico, por lo tanto todes somos sujetos
de Ley. y en todas y cada una de sus etapas, estamos involucrados en su cumplmiento

La Obra. es publica; por que proviene de recursos del Estado, los cuales se captan via
impuestos, derecheos, o préstamos incluso, y el unico motivo por el cual la gente esta
dispuesta a pagar impuestos es por el beneficio que el Estado proporcicna a la
comunidad; cuando las obras se realizan con recursos particutares, no se requiere de
leyes para el acuerdo entre dos personas entre si, pero la Obra Publica en consecuencia.
esta sujeta a reglamentacion, vigilancia y sancion. .

¢Qué es entonces lo que la Ley regula? La Ley se aplica a la planeacion, ta
programacion, el presupuesto, la contratacion, el gasto. la ejecucidén y control de las
cbras, incluyendo los servicios relacionados con las mismas. Las obras requieren en
consecuencia

Pianeacion - ningun recurso puede ser erogadoe a capricho de los responsables de
su gjecucion, el dispendic del presupuesto a cuenta y orden
de los servidores publicos es una disposicion prohibida porla
Ley.

Programacion - la disposicion de los recursos y la factibilidad de la Obra no es
posible sin la programacién fisica y financiera, para la
disposicion de los recursos y pago a contratistas.

Presupuesto.- la Obra requiere del conocimiento del valor global y detailado. de su
forma de integracion para vigilancia y control de los factores
que intervienen en el costo de la misma.
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Contratacion .- el Estado requiere de procedimientos que garanticen las mejores
condicicnes, previa solvencia técnica, economica y financiera
para su ejecucion.

Gasto- la disposicion de ios recursos publicos. es objeto en general de auditoria. la
Obra publica por lo tanto no esta exenta de esta disposicion.
y una falla generalizada es el no saber gastar y tener que
devolver recursos fiscales al cierre del ejercicio.

Ejecucion y el control.- resueito la necesidad justificacion y contratacion la Obra
debe realizarse conforme lo planeado, conforme a proyecto.
conforme la calidad especificada, en tiempo y costo. para
beneficio de la comunidad,

La Ley considera Obra publica toedos aquelios trabajos que tengan por objeto: construrr,
instalar, ampliar, adecuar, remodelar, restaurar, conservar, mantener, modificar y demoler
bien inmuebles, incluyendo las siguientes descripciones, en el ambito que a este
Diplomadoc se refiere:

a) el mantenimiento y restauracién de bienes muebles incorporados o adhenidos a
un inmueble, cuando implique la medificacion al propio inmueble,

b} ios proyectos integrales llave en mano, incluyendo la transferencia de tecnologia.

¢) la instalacidn montaje colocacion a aplicacidon incluyendo pruebas de operacion
de bienes muebles,

Las servicios relacionados con las obras publicas se consideran todos aquellos trabajos
que tengan por objeto concebir, disenar y calcular los elementos que integran una Obra
publica. las investigaciones, estudios, asesorias y consultorias vinculadas a cuaiquer
accion mencionada por esta ley. La direccion y supervision de la ejecucion de obras. y los
estudios que tengan por objeto rehabilitar, corregir 0 incrementar la eficiencia de las
nstalaciones. también se consideran servicios relacionados, la ingenieria basica
estructural. instalaciones o cualquier especialidad de la ingenieria para integrar un
proyecto ejecutivo de Obra Publica, incluyendo:

Il Cualquiera planeacion o diseno sin importar su especiaiidad

IV  Los estudios técnicos

V  Los estudios écondmicos

VI Los trabajos de Coordinacion, supervision y control de obra incluyendo los

laboratorios, pruebas, especificaciones, el presupuesto o cualquier trabajo para la
adjudicacion del contrato
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VIl Los trabajos de organizacion, inforrnatica, comunicaciones y cibernética
aplicables a |las materias de la Ley

VIl Los estudios para incrementar la eficiencia de las instalaciones de un bien
inmuebie

IX Los estudios de apoyo tecnolégico

X Todos aquellos de naturaleza analoga

En consecuencia todos y cada uno de los ingenieros son objeto de la vigilancia y
aplicacion de esta Ley, y cabe acotar gque a guienes consideramos nosotros como
sujetos de Ley: los administrativos. los del area financiera, los del area juridica. los de
operacion, en ningun momento son objeto de regulacidn alguna de esta Ley. los unicos y
verdaderos responsables son los ingenteros que estudian, conciben, planean. disefian,
presupuestan, contratan, ejecutan, vigilan, conservan y modernizan la infraestructura de
este pais. Ei Contratista no es sujeto de esta Ley, es el medio por el cual se ejecutan
las obras. de ahi que no exista un capitulo dentro de la Ley para su definicion y expresion
de funciones y facultades.

Lo no previsto por la Ley sera aplicable supletoriamente el Cédigo Civil para el
Distrito Federal en materia comun y para toda la republica en materia Federal, la Ley
Federal de Procedimiento Administrativo y el Cédigo Federal de Procedimientos
Civiles. . Por lo tanto no existe punto de fuga alguno en el cual se puedan deslindar de {a
aplicacion de la Ley.”

PLANEACION, PROGRAMACION Y PRESUPUESTACION

La planeacion de las obras no es a capricho. existe un marco juridico que define
priondades entre ellos. la Ley General de Asentamientos Humanos. el Plan Nacional de
Desarrollo y, los objetivos y metas establecidos en el Presupuesto de Egresos de ia
Federacicn. No es posible contratar sin antes contar con un estudio o proyecto gue
acredite su factibilidad, sea que fue ejecutado por la propia Entidad o por la cabeza de
sector. para ello se requiere un informe por escritc de la verificacion de la existencia
de los proyectos y factibilidad del mismo.

Los Servicios relacionados solo pueden contratarse cuando no se disponga
cuantitativa y cualitativamente de los elementos, instalaciones y personal para
llevarlas a cabo.

La Ley de Obras Publicas y Servicios relacionados con las mismas no esta por
encima de otras Leyes, cada Obra en el ambito de su competencia tiene que observar
las disposiciones gque al respecto existen en los ambitos, Federal, Estatal y Municipal y la
autoridad deben obtener y tramitar los permisos o documentos correspondientes.

Asi mismo la Ley obliga a considerar {os efectos sobre el medio ambiente.
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Segun las caracteristicas complejidad y magnitud, deben planearse programas anuales o
multianuales, incluyendo los presupuestos considerando:

« La factibilidad técnica econdmica ecologica y social

« Los objetivos y metas a corto media no y largo plazo

» Las acciones previas y posteriores a la ejecucion de la Obra
» | as caracteristicas ambientales climaticas y geograficas

» Las normas aplicables

» Los resultados previsibles

« la coordinacion para resolver interferencias. duplicidad o interrupcion de
servicios publicos

« La calendanzacion fisica y financiera

« Los responsables de su ejecucion, incluyendo fechas de inicio y terminacion
+ Los servicios relacionados

» Latenencia de la tierra asi como los permisos de construccion

o La ejecucidn

» El mantenimento

e Licencias

« Los servicios

+ Las demas previsiones y caracteristicas de los trabajos.

La Obra publica tiene un caracter publico y por lo tanto debe ser puesto a disposicion de
tas autoridades correspondientes por lo medios adecuados previstos por la Ley

Solo se puede contratar cuando se disponga de autorizacion global ¢ especifica. no al
arbitrio de los responsables de la contratacién y en casos excepcionales solo con ia
autorizacion correspondiente. Cada responsabie de ia entidad debe definir las
politicas y procedimientos sobre los cuaies se desarrollara la Obra publica
correspondiente sea por contrato 0 por administracion.

PROCEDIMIENTO DE CONTRATACION

La Obra Publica en su iicitacidn puede tener caracter nacional o internacional, conforme lo
que determine la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial y la opinion de la
Contraloria. en atencion al onigen los recursos. la celebracion de tratados, o la factibilidad
de ejecucion por empresas nacionales o [a integracion de componentes extranjeros

Su contratacién podra ser: por medios publicos, donde concurren todos aquelios que se
consideren capaces de ejecutarios; por invitacion cuando se preselecciona a quienes
tienen capacidad o por adjudicacion directa.
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Establece la Ley que toda Obra se adjudica como regla general a través de
licitaciones publicas, mediante convocatoria a quien acredite solvencia, por lo tanto
las adjudicaciones por invitacién y por adjudicacién directa requieren de justificacion
escrita de los responsables de su implementacion y ejecucion.

Desde su origen, la Ley ha exigido un Dictamen Teécnico, y éste se requiere para
identificar plenamente las necesidades justificacion y desde luego a cada uno de los
responsables, para deslinde de las responsabilidades correspondientes.

En igualdad de condiciones deben de optarse por favorecer a las empresas que
utilicen los recursos del pais, sin perjuicio de lo dispuesto en los Tratados.

LICITACION PUBLICA

En cuanto a las modalidades de contratacidn destaca que podra reguerirse la
incorporacion de materiales, maqguinana y equipo de instalacion permanente. de
fabricacion nacional, por ei porcentaje de valor que determine ta convocante.

Las convocatorias en general no sufren cambios, cabe destacar que el costo de las
bases es unicamente el de recuperacion de la publicaciéon y de su reproduccion. por
o tanto en invitaciones existe un costo de reproduccién y por ende debe cabrarse,
cualquier observacién contrana, esta contraviniendo este principio y podra ser sujeto de.
responsabiiidad.

Il Los requisitos de las bases son claros. sila Ley determina que la asistencia a
la junta de aclaraciones es optativa y deja ambiguo al de la visita al sitio de los
trabajos, no puede ser causa de desechamiento que las bases lo_
establezcan como requisito obligatorio, dicha disposicidon es contraria a
ta Ley y por o tanto nula de pleno derecho.

IV las causas de desechamiento es sobre la base de los requisitos establecidos,
por lo tanto las bases deben ser especificas al indicar cuales requisitos
son necesarios de satisfacer a juicio de ia convocante, la resclucion de
desechamiento estara fundamentada por el incumplimiento de dicha
disposicion, causa que no manifieste esta condicién no es valida como razon
de desechamiento.

VIt la falta de criterios claros por falta de la convocante da lugar a la
aceptacion de propuestas técnicas, en las cuales no existen parametros
de comparacion y analisis y por lo tanto todos los licitantes son
aceptados, y en la parte econdmica resulta que tiene que adjudicarse a la
propuesta mas baja aun cuando en la realidad nunca fue ni sera una
propuesta solvente, no es culpa de quién concursa sino de quién convoca,
y esto es cierto en obras y con mucha mayor razon en servicios,

IX los proyectos arquitectdnicos y de ingenieria, normas especificaciones
generales y particulares deben incluirse en el concurso, completas, no en
parcialidades la indicacidon que solo el licitante ganador tendra acceso a la
informacion completa es una omisién gue denota o la existencia del proyecto ©
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la negligencia en su elaboracion. documento gue no se incluye en la licitacion
resulta en la liberacion de responsabilidades para su cumplimiento. las marcas
y caracteristicas deben ser claramente especificadas e incluir la ieyenda de
presentar ofertas por estos productos u otros de calidad similar. Dentro del
proyecto deben hacerse valer los procedimientos y materiales que son
de uso obligatorio, aun cuando existan materiales que puedan suplirios.

X en servicios deben detallarse las actividades a realizar. y recordar que en un
contrato por precic unitario y tiempo determinado, debe existir un
analisis detallado de todos y cada unoc de los requerimientos que deben
cumplirse, es una clara omisién y negligencia el contratar unicamente
por un periodo de tiempo, como si tratase de un contrato a precio alzado.

XVllel plazo de ejecucion en dias naturales, indicando la fecha estimada de nicio,
una Obra no tiene porque prolongarse mas alla del plazo fijado. los dias
festivos. puentes o cualquier otra circunstancia debe ser considerada. su
inclusiéon para efectos de pago no implica el incluirlos en el programa de
ejecucion, como una forma de diferir la fecha de terminacion estimada.
Nuevamente toda disposicion contraria a la Ley es nula de pleno derecho por
lo tanto nunca existio ninguna consideracion que contemplara trabajar en dias
festivos.

XX el responsable del proyecto tiene que firmar el catalogo de conceptos,
cantidades y unidades de medicién, esto es distinto del representante del
licitante o del responsabie de Obra en su caso, la entrega de los servicios
debe también ser firmada en tedas y cada una de sus hojas por guien es
responsable de su presentacion, ello no implica que en las bases el
documento se requiera estar firmado por el representante, pero si define una
responsabilidad de {a modificacion del proyecto después de ejecutado por
parte de los responsabies de la licitacion.

Los plazos de licitacion son claros en licitaciones internacionales, entre la publicacion y
apertura no podra ser menor de 20 dias. y en nacionales de 15 dias, salvo razones
justificadas, y aun nuevamente entre lineas, dichas razones justificadas deben de
existir por escrito previo al proceso de licitacion en funcion de la Ley Federal de
Procedimiento y Tramite Adminstrativo. es causa de observacion por parte de las
auditoras ta negligencia en la elaboracion de este documento

Las bases pueden ser modificadas hasta el sexto dia natural previo a la
presentacion de las propuestas, es una negligencia el modificar las bases el mismo
dia de la presentacion, convocando a una nueva junta de aclaraciones. resulta
conveniente en dicho caso cancelar la licitacion y convocarla nuevamente bajo unas
nuevas bases 0 proyecto, la Ley previene gue no pueden existir cambios sustantivos o
adicion de ofros distintos. Nuevamente la obligacion de la convocante de notificar a todos
y cada uno de los participantes de las actas. notificando y recabando |a firma de recibido y
ser de conocimiento por parte del represente o de quién en su caso recibid las bases, el
comprobante de transmision de fax no es prueba valida de la notificacion de dicho
documento ni mucho menos del conocimiento de los cambios, exceptua este reguisito la
publicacion en el Diario Oficial
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Las bases de prever los requisitos exigidos por la convocante para acreditar la asociacion
de dos o mas proposiciones distintas formen una solo propuestas para la licitacion, la
limitacion de participacion por el requisito del capital contable son nulificadas por esta
posibilidad prevista por la Ley, por lo tanto corresponde a la autoridad definir los requisitos
juridicos que deban satisfacer para garantizar debidamente la solvencia tecnica y
economica de los proponentes.

LICITACION

Solo podra desecharse durante la presentacion las que hubieran omitido alguno de los
reguisitos exigidos, y dichos requisitos deben ser especificos dentro de las bases y el
proyecto para determinar claramente como causa de desechamiento su omision.

Corresponde a |a convocante determinar cuales documentos deben ser rubricados para
garantizar la transparencia, legalidad y solvencia de los licitantes, que permitan desechar
con certeza a los licitantes no acreditan solvencia técnica.

El acta de la primera etapa debe contener, las causas que motivaron el
desechamiento expresando claramente el causal incurridas por le desechado, la
referencia de ser causa de desechamiento y la clausula que permite el
desechamiento de la propuesta, esta omisidn de forma. permite {a inconformidad del
desechado aun cuando en muchas ocasiones la razon asiste al convocante.

El resuitado del analisis técnico debe darse previo a |la apertura de las propuestas
econdémicas, no durante su apertura, dichas causas deben constar por escrito
manifestando el motivo y fundamento y estar rubricado por los responsables de su:
dictamen ( Ley Federal de Procedimiento y Tramite Admirustrative,

Solo se dara lectura a las propuestas que cumplan los requisitos exigidos. la ormision de
documentos o informacion es causa de desechamiento, por lo tanto no puede leerse el
monto de quienes deben ser desechados, de hacerlo, el desechamiento posterior podria
en su caso eliminar la propuesta mas baja. el acta debe establecer que no acreditan la
solvencia economica por la sola inclusion del monto en dicho documento.

Las actas hacen constar los actos de los funcionarios que la realizan, no las
peticiones de los licitantes quienes carecen de autoridad para incluir sus
observaciones pertinentes, fundamentadas o no, sobre el proceso llevado a cabo;
toda manifestacion de inconformidad durante el proceso de licitacion debe
presentarse en forma escrita por ¢! representante legal autorizado ante la autoridad
competente en los terminos que la propia Ley previene al respecto.

Para la evaluacién, solo podran analizarse las propias condiciones establecidas en
las bases de licitacidn, por eilo se exigen requisitos claros y detallados, ningun requisito
de presentacign (foliado, separacidn, orden o© presentacion) sera causa de
desechamento. puesto que ellos no acreditan ni la solvencta técnica ni econamica

El fallo requiere de un dictamen que avale la revisién técnica y economica determinando
cual es la propuesta solvente mas baja, y aqui el término economia no implica
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necesariamente el monto mas bajo, las actas refieren a |las cantidades como montos no
como precios hasta probar la solvencia de su integracion.

En el acta de fallo o adjunta debe establecerse por escrito las razones de
desechamiento de quienes no acreditaron solvencia en su propuesta y en su caso
porqué el monto mas bajo no resulto ser el ganador.

Sobre la resolucién no procedera recurso alguno, pero pueden inconformarse; si la
convocante adjudica el contrato dicha Obra debe efectuarse por el adjudicado en razon
del dano que ocasionan ai Estado por el retraso en el imcio de los trabajos. en su caso
debe pagarse al inconformado. que acredite tener razon de causas Injustificadas. los
danos, y sancionar al servidor publico responsable.

La suspension solo podra darse cuando el solicitante presente una fianza y aun asi el
adjudicado podra presentar una contrafianza para nulificar dicha solicitud en el entendido
que nunca resultara perjudicado por la actuacion de los funcionarios, o bien podra
suspenderse cuando de continuar, y sea evidente la negligencia de los responsables.
exista riesgo de darfo o perjuicios a la dependencia

Si la convocante retrasa el proceso de contratacidén, sin existir requerimiento por
escrito por parte de la contraloria, incurre en una omision deliberada en perjuicio de
los intereses de ta Entidad.

Solo podra deciararse desierta una licitacion. cuando no existan propuestas sclventes o
los precios no sean aceptables

Solo podra cancelarse por caso fortuito, fuerza mayor o existan circunstancias justificadas
que provoguen la extincidn de la necesidad de la licitacién. que de hacerse ocasione un
dano o perjuicio a la entidad.

EXCEPCIONES

Cuando la dependencia opte por no hacer una licitacion publica el responsable de los
trabajos debe presentar un dictamen fundamentado y motivado, que acredite la
solvencia técnica, econémica y financiera de los invitades, por lo tanto no aplica en
este supuesto la necesidad de contar con el anticipo, de disponer de la maquinaria y
equipo para la ejecucion de los trabajos o cualquier otfra circunstancia que requiera de la
ampliacién de la fecha de inicio, plazo de ejecucion u otras contrarias a las razones que
justifican la excepcién. Dicho documento debe acreditar las circunstancias de
economia, eficacia, eficiencia, imparcialidad y honradez que aseguren las mejores
condiciones para el Estado y ser firmadas por el responsable la ejecucion de tos
trabajos

Dichas actuaciones tienen que ser notificadas por el responsable de la contratacion ante
la Contraloria incluyendo el dictamen correspondiente y el dictamen del analisis de las
propuestas técnicas. economicas y fallo.
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La omiston de {a licitacion publica podra hacerse cuando;
I solo pueda contratarse con una persona
I como consecuencia de desastres producidos por fenomenos naturales

Il existan circunstancias que puedan provocar pérdidas o costos adicionales
importantes

'V por segundad nacional

vV  Caso fortuito ¢ fuerza mayor, sea necesario contratar antes de los plazos
requeridos por ila ley

Vi serescinda el contrato, y la siguiente propuesta no exceda de! 10% del monto del
contrato

VIl se realicen dos licitaciones publicas, declaradas desiertas ( lo cual es objetable
pues guienes participaron en las licitaciones no reunen l0s requisitos o sus
precios no son aceptables, o no participaron, el dictamen nuevamente involucra
directamente al funcionario involucrado. p

VIll no sea posible determinar el catalogo de conceptos{ no existe un proyecto
determinado, se requiere de un dictamen que lo justifique por el funcionario
responsable)

X utiliza mano:de Obra. gente de la region directamente contratada a traves d'e.,,
personas fisicas o morales )

X se trate de servicios contratados a una persona fisica sin mas ayuda que un
especialista

Xl Se trate de trabajos a titulo de dacion de pago

En todos los casos deben observarse ios montos maximos autorizados para adjudicar
directamente © a traves de invitacion restringida. sin rebasar el porcentaje maximo del
presupuesto autorizado para cada modalidad de contratacion.

Cuando en dos invitaciones restringidas sean declaradas desiertas, podra adjudicarse
directamente el contrato, nuevamente, previo dictamen gque motive y fundamente dicha
decisicn.

CONTRATOS

Los contratos pueden ser
A precios unitarios, cuyo pago es por unidad de concepto terminado
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A precio alzado, cuyo pago total fijo es por los trabajos totalmente terminados y

ejecutados en el plazo establecido

Mixto. cuando parte sea por precios unitarnos y parte a precio aizado, es en este

supuesto donde podra pagarse parcialmente al contratista cuando exista un
analisis de precios unitarios y un programa de ejecucion. El contratc debe
establecer en este supuesto |la posibilidad de pagos parcrales.

Las dependencias pueden incorporar las modalidades que garanticen las mejores
condiciones para el estado

Los trabajos multianuales, son aquellos que rebasan mas de un ejercicio
presupuestal, sea que en su ejecucion tengan o no un periodo de ejecucion mayor
de un arno calendario.

Los contratos deben contar con la siguiente informacion

Vi

Vil

VI

IX

X

Xl

autorizacién del presupuesto
modalidad de contratacién

monto del contrato. incluyendo en contratos mixtos la parte que podra pagarse
sobre preclo unitario y a precic alzado

el plazo de ejecucion en dias naturaies incluyendo fecha de inicio y
terminacién

anticipos

Las garantias

forma lugar y pago de las estimaciones. y en su caso de 10s ajustes de costos
penas convencionales

Términos para reintegrar los pagos en exceso

procedimiento de ajuste de costos

causales de rescision

XIl descripcion pormenorizada de los trabajos a realizar.- documentos de las
propuestas tecnicas y economicas

Xl procedimiento de arbitraje

Para efectos de la Ley ei contrato, sus anexos y la bitacora de los trabajos son los
instrumentos que vinculan los derechos y las obligaciones, ni los oficios. ni los
escritos. ni las juntas, ni los apercibimientos orales .representan modo aiguno de
comumicacién oficial, el contrato establece claramente quién es el responsable y
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representante directo del Contratista en la Obra y la Ley obliga a nombrar al
correspondiente por parte de |la dependencia, todos los demas son espectadores con
funciones y responsabilidades, pero no responsables directos de la ejecucion de los
trabajos, aqui se requiere de una delegacion efectiva de funciones y responsabilidades
por parte de los funcionarios superiores, pues sus actos resultan en estos términos
contrarios a la Ley y en consecuencia nuios de pleno derecho.

No puede formalizarse un contrato mientras no este garantizado, si el Contratista no firma.
en el plazo convenido pierde el derecho al contrato y procede la aplicacién de su garantia
de sostenimiento de oferta, si la dependencia no firma, el licitante ganador puede no
ejecutar la Obra y solicitar el pago de gastos no recuperables.

El Contratista no puede ceder la ejecucién de la Obra, ni los derechos y
obligacicnes contraidos, podra ceder parte a manera de subcontratacion siempre y
cuando disponga de autorizaciéon de la dependencia.

El Contratista podra ceder los derechos de cobro, previa autorizacion de la dependencia

Las garantias sobre los anticipos y cumplimiento del contrato tienen un plazo para su
presentacion, 15 dias a partir de la fecha de fallo, por lo tanto debe observarse el
cumplimento de esta disposicion para evitar incurnr en responsabilidades de no aplicar las
garantias correspondientes. Solo el servidor publico facultado para suscribir los’
contratos puede exceptuar la presentacion de la fianza de cumplimiento, ésta
facultad es indelegabte.

El anticipo sera hasta un 30% del monto del contrato en obras y en un porcentaje definido
por la propia convocante para los servicios, este anticipc podra ser mayor previa
autorizacion del titular de la dependencia, nuevamente todos los procedimientos son
por escrito.

En obras multianuales debe tenerse especial consideracion para el mecanismo de
entrega de anticipos parcial conforme las asignaciones programadas para cada ejercicio
presupuestal, en estos casos multianuales. la entrega del anticipe no es reguisito para el
inicio de los trabajos.

En rescisiones la amortizacion del anticipo es inmediata, aqui resulta en favor del
Contratista quién puede no devolver dicho monto en tantoe no se realice el finiquito
correspondiente y se determine siresulta el saldo del mismo a su favor o en su contra, los
cargos financieros que en su contra resuiten seran a su cuenta y orden para
ejecucion de cobro por procedimientos judiciales.

No pueden recibirse propuestas de licitantes y en su caso deberan ser desechadas. en los
siguientes casos:

! Con quienes el servidor publico tenga alguna reltacion, o cual solo es
comprobable sélo por denuncia

I de otros servidores publicos, o bien quienes forman parte de una sociedad sin
autorizacién de ja "Contraloria, o bien son presentadas por personas
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inhabilitadas, aqui los dos primeros casos son por denuncia, en el tercero la
contraloria es coparticipe de notificar quienes son los funcionanos inhabilitados.

] guienes estan en proceso de rescision -
IV las personas o empresas inhabilitadas por resolucion de la contraloria

\% aquellas declaradas en suspension de pagos, estado de quiebra o sujetas a
concurso de sus acreedores, esta disposicion requiere de la revision y
opinan de la Contraloria y del area juridica en la competencia de la
revision de la documentacioén legal correspondiente.

Vi quienes se encuentren asociados entre si, en cuyo caso podra desecharse a
uno de ellos

VIi  quienes por si o través de socios empresanales formen del proceso de
proyecto-obra-supervision-revision e inclusive la elaboracidon de cualquier
documento vinculado con el procedimiento de licitacion.

ViIll  semejante al anterior pero cuando |os servicios son aplicados a los contratistas
de obras ascciados entre si.

IX  quienes estén impedidas por disposicion de Ley

EJECUCION

Las obras deben iniciar en la fecha programada, salvo incumplimiento de la
dependencia, lo cual obliga al diferimiento en igual plazo de la disposicion del
anticipo, lo cual debera de constar por escrito.

EL establecer la Residencia de {a Obra es con anterioridad al inicio de la misma, por
lo cual la dependencia designara un representante y responsable directo, y ademas
es quien autoriza las estimaciones, no existe en consecuencia disposicién adicional
gue indique |a necesidad de recabar autorizaciones adicionales, aun cuando se contrate
la supervision; es el Residente de Obra, quien autoriza los pagos, la supervision es en
consecuencia un aval de la revision y constancia de 10s trabajos ejecutados.

Para el pago de las estimaciones |la dependencia debe fijar en el contrato la fecha de
corte de los trabajos. la cuai es para fines practicos y administrativos el dia ultimo de cada
mes. sin embargo requiere de formalizarse, por lo tanto el Contratista dispone de seis dias
para la presentacion de su estimacion incluyendo los generadores correspondientes. La
residencia debe revisar y autorizar en quince dias naturales siguientes a su presentacion.
plazo en el cual deben corregirse las inconsistencias. los trabajos gque no puedan
conciliares. deben incluirse en la siguiente estimacién.

Las estimaciones deben pagarse-en un plazo no mayo de 20 dias naturales desde su
autorizacion y cada estimacion es independiente entre si,
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En caso de incumplimiento de los pagos la dependencia a solicitud del contratista
debe pagar gastos financieros, los cuales podrian ser fincados como
responsabilidad hacia el servidor pudblico que incurra en el retraso, en caso de
pagos en exceso las cantidades deben reintegrarse igualmente con cargos
financieros.

Esta referencia de pagos en exceso y devoluciones se refiere obviamente a las
aditivas y deductivas que se acostumbrar realizar en las estimaciones, practica
comun, que solo cuando se realiza en la estimacion inmediata no se considerara
como pago en exceso. Por lo tanto se requiere de cuidado para no incurrir en
negligencia de cobro cuando las devoluciones no se realicen en forma inmediata.

Los precios pueden ser ajustados en aumento y reduccion, aplicable sobre el monto de
trabajos no ejecutados conforme al programa pactado. Es claro que los ajustes deben ser
analizados con reiacidén al programa detallado de ejecucion de los trabajos vigente. y no
con relacion a ¢cémo se desarrollo el trabajo por el Contratista quien aun cuando erogd
efectivamente los trabajos, los Insumos deben corresponder efectivamente a su programa
de gjecucion.

La revision solo podra hacerse por alguno de los siguientes métodos:
| Por el analisis de cada uno de los precios

1l Por la revisiéon de un grupo de precios, que representen al menos el 80% del
importe faltante del contrato

I Proporcionalmente al incremento de ios insumos cuando se conozca la
proporcién en que intervienen en los trabajos. Lo cual resulte en una version”
similar a la primera ¥

Los contratos a precios unitanos ( y mixtos en la parte correspondiente) podran
modificarse mediante convenios cuando considerados conjunta o separadamente en
monto o plazo pactados no rebase el 25%, ni impliquen variaciones sustanciales del
proyecto original o eludan cualquier cumpiimiento de la Ley.

Si no existen vanaciones del objeto del proyecto podran modificarse en porcentaje mayor
previa autorizacion del titular, mediante dictamen por escrito.

Los contratos a precio alzado no estan sujetos a convenios en monto o plazo.
Excepto cuando concurran circunstancias econémicas de tipo general que afecten
las condiciones de gjecucion de los trabajos.

Todo convenio debe ser notificado a la Contraloria.

Los trabajos adicionales a los contratados podran pagarse con cargo a las
asignaciones en vigor siempre y cuando no agoten el monto de presupuesto
asignado, con los mismos precios si el concepto existe o un nuevo precio
conciliado si el concepto no existe, debe en su caso formalizarse con oportunidad,

2.1

Hoja 13 de 13



Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas
Ing Herberth R. Cérdova C.

puesto que la no disposicion del pago de estimaciones es con cargo financiero
hacia la dependencia.

Una Obra solo podra suspenderse, por el funcionario publico autorizado, debe
revisarse si el Residente o la supervisidn que acostumbran demostrar este tipo de
autoridad disponen de facultades para hacer esta suspensién; asi mismo la dependencia
podra dar por terminado anticipadamente los contratos cuando concurran circunstancias
de interés generatl y existan causas justificadas que impidan la continuacion de los
trabajos en perjuicio del Estado, o bien la el pericdo de suspension no sea posibie
determinario.

La dependencia tiene facultad para rescindir el contrato, por incumplimiento en las
obligaciones del Contratista solo mediante procedimiento, basado en la notificacion de la
decision de rescindir indicando las causas de incumplimiento, a lo cual el contratista
debera de contestar dentro de los 15 dias habiles siguientes 1o que a su derecho
convenga incluyendo la aportacion de pruebas, presentadas y analizadas las pruebas se
dictara la resolucidén correspondiente incluyendo las pruebas y argumentos que justifican
la decision lo cual se hara del conocimiento de! Contratista en 15 dias habiles siguientes.-

Cuando existe |a suspensién, rescision o terminacion anticipada del contrato:

Por causa imputable a la Entidad.- deben pagarse los trabajos ejecutados y los
gastos no recuperables

Por causa imputable al contratista, deben suspenderse los pagos. aun de
estimaciones tramitadas y no cobradas, hasta la elaboracion del
finiquito correspondiente, dentro de tos treinta dias siguientes a
efecto de hacer efectivas las garantias. El finiquito de prever el
sobre costos, mismo que puede estimarse como el ajuste de costos
de los trabajos pendientes de ejecutar como minimo

Por terminacion anticipada. de mutuo acuerdo, deben pagarse los trabajos
ejecutados y los gastos no recuperables

Por caso fortuito o fuerza mayor.- y a solicitud det Contratista deben pagarse los
trabajos ejecutados y los gastos no recuperables, la Entidad debe
resolver en este caso la continuidad o terminacién de la Obra, en un
plazo razonable en 15 dias, plazo después del cual se dar por
aceptada, el contratista puede requerir la contestacion via la
auteridad judicial.

Resultado de la terminacion anticipada, la Entidad tomara posesion inmediata de
los trabajos y procedera al levantamiento de un acta circunstanciada donde conste
el estado que guarda la Obra, aun sin la presencia del Contratista, en el caso de
Entidades se requiere la presencia de un Fedataric Publico. El contratista debe
devolver en un plazo de seis dias naturales. toda la documentacion que hubiese recibido
para la ejecucion de los trabajos.
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El Contratista debe avisar por escrito, en la bitacora por lo menos, y en oficio al
servidor publico facultado para suscribir el contrato, de la conclusidon de los
trabajos. acto que no debe ser posterior en 15 dias de {a fecha de aviso, concluido este
plazo se da por recibidc y posterior a este acto debe elaborarse el finiquito
correspondiente, por ambas partes, si el Contratista no se presenta la Entidad debe
elaborarlo en un plazo no mayor de 10 dias y ponerio a consideracion det Contratista para
que este conteste lo que a su derecho convenga en un plazo no mayor de 15 dias para su
reclamacion transcurrido este plazo se dara por aceptado

Conctuido el finiquito debe levantarse un acta administrativa que de por extinguidos
los derechos y las obligaciones asumidos por ambas partes.

A la conclusién de las obras, deben reqistrarse en las oficinas de Catastro y Regtstro
Publico de la Propiedad y su inclusion e Catalego e Inventario de Bienes y Recursos de 1a
Nacion

La garantia de vicios ocultos debe elaborarse previo a ia recepcion de los trabajos,
el monto total de la fianza no es limitative de exigir el pago de cantidades no
cubiertas de la indemnizacidon a en su caso corresponda,

El Contratista es el unico responsable de la ejecucion de los trabajos, de ahi la
importancia del Contratista de saber y administrar correctamente sus funciones vy
responsabilidades dentro de lo Obra

El mantenimento de los trabajos, una vez recibidos. es responsabilidad de las
dependencias incluyendo su operacion y manterimiento en niveles adecuados de

funcionamiento P
ADMINISTRACION DIRECTA

La administracion directa es quiza, el area menos atendida de la Ley, puesto que rara vez
se tiene una revision y detalle como el asignado a la Obra por Contrato, se tiene la
concepcion de que la conservacion es parte de ia administracion directa, io cual es cierto,
pero la construccion con carge a la conservacion si representa un desvio de recursos. el
presupuesto de las obras por administracién debiera estar dentro del presupuesto de
Obra publica. sin embargo resulta que del suministro de materiales se construyen, se
adecuan o se mejoran bienes inmuebles. sin que dichos trabajos se consideren
necesarios de reportar como parte la Obra publica ejecutada. sea por su bajo monto aun
cuando nunca se determino el costo real de tos trabajos

Estos trabajos debieran tener una similitud con los trabajos de mantenimiento hacia
los bienes muebles, iniciando desde la justificacion dei trabajo, la ejecucion,
costos, y aviso de entrega al responsable del bien inmuebte. Todos estos tramites
por escrito.
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INFORMACION Y VERIFICACION

Nuevamente y de manera reiterativa se insiste, los recursos no son dinero asignado para
su gasta discrecional, son Recursos Federales, provenientes de impuestos, derechos. o
prestamos por los cuales su construye y mantienen la infraestructura del pais, por lo tanto
el rendir cuenta ante la autoridad debe por lo menos justificado para acreditar los criterios
de efictencia, imparcialidad eficacia y economia que pretende le Estado.

La Contraloria. debe en consecuencia verificar 1a informacién y cumplimiento de las metas
fisicas y financieras establecidas por lo propios responsables de la ejecucién de los

trabajos.

La Contraloria puede determinar la nulidad de los actos del procedimiento de
contratacion por causa imputable al convocante, en cuyo caso podra la
dependencia ser obligada a pagar los gastos no recuperabies.

Contratista y Dependencia estan obligadas a participar de la informacion disponible para
efecto de llevar a cabo la verificacion, incluyendo en su caso realizarlo a traves de tercera
personas. por o cual debe emitir un dictamen para conocimiento de quienes intervienen.
la falta de firma del Contratista en este dictamen y general de todos los documentos que
se generen en la revisién de ninguna manera invaiida el documento.

INFRACCIONES Y SANCIONES

La Contraloria podra aplicar infracciones a los licitantes y contratistas gue infrinjan
la Ley por 50 y hasta 1000 veces el salario minimo elevado al mes, bajo su propio
criterio y discrecionalidad. aqui mucho cuidado con la expresion de elevado al mes
Ademas podra inhabilitar para participar o centratar si’

I no formalizaran el contrato adjudicado

N se encuentra en proceso de rescision, en dos o0 mas Dependencias

Hi no cumplan sus obligacienes contractuales y causen danos o perjuicios a la
Dependencia

IV quienes presenten informacion dolosa durante: la contratacion, la vigencia del
contrato, presentacion o desahogo de pruebas en una conciliacion o de una

inconformidad.

La inhabilitacion no sera menor de tres meses ni mayor de un afio, a partir de |la
publicacion en el Diario Oficial-

Corresponde a las Dependencias notificar de los hechos a la Contraloria.
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Las sanciones que aplique la Contraloria son tanto para los contratistas, como para los
servidores publicos, considerando

I los danos

Il El caracter intencional o no de ia accion o de la omisidon
Il La gravedad

IV Las condiciones del infractor

La primera vez podra justificarse el incurrir en una infraccion, pero cuando esta se derive
de auditonas, requerimientos, visitas, excitativas o cualquier otra gestion, su correccién no
es espontanea, por que implica una responsabilidad.

INCONFORMIDADES Y PROCEDIMIENTO DE CONCILIACION

El contrato debe inciuir un mecanismo mediante el cual las partes resolveran sus
discrepancias futuras y previsibles, sea mediante clausula compromisoria ‘o
mediante un convenio, por lo tanto la existencia de un proceso de arbitraje es una
disposicion legal aceptada y reconocida por ambas partes, sin embargo los licitantes
y contratistas pueden inconformarse contra actos contrarios a las disposiciones de la Ley
cometidas por los servidores publicos, dentro de un plazo en el cual puede declarar la
nulidad de los actos, a favor del inconformante, pero aun después de concluido si bien no
le favorece la resolucion, elio no libera a los servidores de las responsabilidades y
sanciones. ' -

™~
La Contraloria podra de oficio o mediante reciamacion documentai realizar la
investigaciones que considere convenientes, dando conocimiento incluso a
terceros afectados quienes de no contestar tendran por precluidoe su derecho de
reclamacion. :

La Contraloria podra suspender el prccedimiento de contratacién cuando:
Existen actos contranos a la Ley o bien pueden ocasionar danos al Estado
No se cause perjuicio al interés social

Elinconformante solicite la suspension y garantice los danos que pudiera ocasionar,
en cuyo casc el tercero perjudicado. si lo hubtere, podra presentar una

contrafianza

La Contraloria podra en todos los casos declarar la nuiidad del acto, del
procedimiento o infundada la inconformidad, contra su resolucion podran aplicarse
recursos o impugnaciones ante las instancias jurisdiccionales correspondiente.
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PROCEDIMIENTO DE CONCILIACION

La Contraloria podra hacer las veces de mediador, sin prejuzgar sobre el conflicto
planteado, si no se llegase a un acuerdo antes de 30 dias la reclamacion en
controversia podra ser desahogado via Tribunales Federales correspondientes

‘Tanto la Secretaria como las Dependencias o Entidades podran emitir sus propias
politicas y lineamientos para llevar a cabo un proceso de conciliacion, sin que
necesaramente la tinica via resulte la Contraioria.

CONCLUSION

Rewvisada la Ley y analizadas sus consecuencias, resulta en una disposicion para ser
observada, cumplida y sancionada por Ingenieros que contratan con Ingenieros en el
ambito de sus conocimientos, y atribuciones de perito que como tal les confiere la Ley
para efectos de patente, bajo la supervision y revisidn de una auditoria continua.

La falta de responsabilidad y observacion de estas disposiciones semejantes a las que
guarda cualquier otro reglamento de construccion, que es base de nuestro trabajo técnico.
ha dado lugar al crecimiento de cada vez mas y mas sofisticadas Auditorias de Obra para
lograr el cabal cumplimiento de las disposiciones administrativas. La queja constante de
ser mas administrativos que técnicos han demostrade que no somos capaces de resolver
la parte técnica y con mucha mayor razon la parte administrativa, queda entonces la
necesidad de estudiar y aplicar correctamente estas disposiciones para evitar que el dia
de manana se requiera de otra persona que funja como Administrador de Cbra. en iugar
del Residente, para cumplir las disposiciones que esta Ley establece para salvaguardar la
correcta aplicacion de los Recursos Publicos que se invierten en la infraestructura del pais
al servicio de la comunidad.

Ing. Herberth Rolando Cérdova Ceballos
herberthéordova@prodigy.net.mx

Mexico. D.F. junio del 2001
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Diplomado Internacional en : Proyecto, Construccién y Conservacion de Carreteras
Mddule 1V Supervisién y Control de Calidad de Carreteras

Ajustes de costos

HERBERTH R. CORDOVA CEBALLOS
INGENIERO CIVIL

DISPOSICIONES GENERALES

Dentro de todo contrato de Obra Publica e ajuste de costos. siempre surge como
un trabajo adicional, una labor de doble contabilidad, y un trabajo donde no
siempre salimos bien librados, por |a falta de congruencia en el analisis del soporte
o la concordancia respecto de la Obra realmente ejecutada.

ALCANCE

El ajuste de costos. es el aumento o la reduccion aplicable sobre el valor de los
salanos. materiales, y maquinarna que Intervienen en la integracion de un precio
unitario. considerado detalladamente o proporcionalmente en su conjunto. el
ajuste de costos tambien comprende el valor del costo financiero, por lo tanto el
ajuste de costos no necesariamente debe reflejar el incremento. que hemos
llamado escalatorias. como si la situacion de decremento no existiera.

Un ajuste de costos no implica la facultad de modificar un precio unitario. en
lo que se refiere a los rendimientos y eficiencias, cualquier aiteracion en dicho
sentido 1implica la creacion de un nuevo precio unitario y ello debe resolverse a
traves de un convenio y no mediante un ajuste de costos.

El ajuste que debe aplicarse por concepto de costo financiero. no es a solicitud del
Contratista. debe aplicarse en forma sistematica mes a mes. conforme la variacion
de ias tasas de interés que cambian dia con dia conforme la situacion econdmica
del pais se modifica

APLICACION

El gjuste de costos es aplicable a todos los conceptos de Qbra, pero reconociendo
el incremento o decremento resultante sobre los trabajos no ejecutados
conforme al programa pactado. Es claro entonces que en el reconocimiento de
ajuste de costos no existe retroactividad, senciliamente a partir de la fecha del
ajuste en incremento o decremento impiicitamente conlieva a un ajuste en el valor
de los trabajos por ejecutar, siempre y cuando dichos trabajos sean analizados
con relacion al programa detaillado de ejecucion de los trabajos vigente, y no
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con relacién a como se desarrollo el trabajo por el Contratista quién aun cuando
puede estar en programa conforme la erogacién, puede no estarlo en el orden de
actividades planteadas.

El ajuste de costos solo aplica a conceptos de Obra integrados, es causa de
observacion por parte de las auditoras desagregar del precio unitario o
correspondiente al suministro situacion que esta fuera de la normativa de la Ley de
Obras Publicas y si dentro del ambito de a Ley de Adquisiciones. aun cuando
antes estaban dentro de la misma Ley se encontraban en capitulos distintos. el
suministro de materiales debe estar debidamente acreditado dentro de! programa
de suministro de materiales. pero el pago de Obra Publica es claro que solo puede
hacerse por unidad de concepto terminado en contratos a precio unitario y por
Obra terminada en el caso de contratos a precio alzado.

METODOS DE APLICACION

Establece la Ley que a revisidn solo podra hacerse por alguno de los siguientes
metodos:

| Por el analisis de cada uno de los precios, lo cual implica revisar
analizar y comparar todos y cada uno de los costos que integran los
precios unitarios del catalogo de conceptos de [a Obra.

Il Por la revision de un grupo de precios, que representen al menos
el 80% del importe faltante del contrato, aqui se analizan
unicamente, parte de los precios de catalogo cuyo costo es
renumerativo para la empresa

Il Proporcionalmente al incremento de los insumos cuando se
conozca la proporcion en que intervienen en los trabajos. Esta
situacion con el uso de la computadora no debiera de representa
ninguna dificultad en obtener la condicion inicial, la explosion de
INSUMOS, s un ejercicio aritmetico no un problema matematico.

Solo los contratos a precios unitarios podran se motivo de ajustes
de costos, los mixtos solo podran ser aplicables en ia parte
correspondiente a precios unitarios. los contratos a precio alzado
solo podran considerarse para ajuste de costos cuando concurran
circunstancias econdomicas de tipo general que afecten las
condiciones de ejecucion de los trabajos.
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DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
PARA EL PAGO DE AJUSTES DE COSTOS

Para aplicar y reconocer un ajuste de costos, debe disponerse de un monto de
presupuesto determinado (suficiencia presupuestal) sobre el cual se
efectuara el pago correspondiente.

Nuevamente la pianeacion del gasto y las expectativas de ajuste son
responsabilidad de los responsables de las obras. el conccimiento de! valor giobal
y detallado. de su forma de integracion para la determinacion del presupuesto
base son factores determinantes para ejercer la vigilancia y control de la Obra. el
ajuste de costos no debe ser una expectativa es una condicion
indispensable que intervienen en el costo de la obra.

En contratos multianuales, la condicién de ajuste de costos debe valorarse
con mayor cuidado y prevision de recursos

Un ajuste de costos debe en consecuencia reunir los mismos requisitos de
solvencia economica que el contrato, pero su tramite no esta sujeto a condiciones
tan estrictas. un ajuste de costos debe contar con la siguiente informacion

| autorizacion del presupuesto con cargo al contrato de Obra. indicando
la modalidad de contratacion para su procedencia

1 monto del ajuste de costos

Il dictamen técnico elaborado por el area de contratacion que avale el
estudio de comparacion y analisis, asi como la concordancla respecto
del procedimiento de ajuste de costos indicado en la propuesta de
COoncurso.

SOLICITUD DE AJUSTE DE COSTOS

El ajuste de costos procede unicamente a solicitud del Contratista. quien debe
incluir en su solicitud el estudio que avale el ajuste de costos solicitados y el
importe que dicho ajuste representa.

Puede en un momento dado reconocerse el ajuste pero no queda ciaro si dicho
trabajo tenia como proposito el asignar una cantidad adicional al monto del
contrato. Las dependencias no estan facultadas para pagar a su consideracion los
gjustes que en su caso correspondan, el trabgjo es responsabilidad del
Contratista.
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El Contratista debe avisar por escrito, en la bitacora, y en oficio al
servidor publico facultado para suscribir el contrato, de la solicitud
de ajuste de costos.

El estudio presentado debe ser congruente con el método de
ajuste de costos indicado en la propuesta de concurso. no debe
existir diferencias entre la propuesta de concurso y la aplicada en ia
revision del ajuste. asi mismo debe incluir tanto lo correspondiente a los
precios de concurso como lo referente al costo financiero. el no
incluir este ultimo e representa una grave omision y responsabilidad

Para el ajuste de costos, la fecha de origen de los costos es la fecha
de presentacion de la propuesta técnica ( fecha de presentacion del
concurso), aun cuando los formatos de precios contengan una fecha
anterior, la Ley es clara en este sentido, no se discute si el precio es
bajo 0 es alto respecto de los costos de mercado, senciliamente se
reconoce el incremento proporcional que existe en el pericde de
analisis.

Los incrementos o decrementos de los costos de los itnsumos seran
calculados con base en los indices nacionales de precios productor con
servicios que determine el Banco de Meéxico.

Cuando los indices no estén dentro de los publicados, se procedera a
calcularios conforme los precios que se investiguen, utilizando los
lineamientos y metodologia que expida el Banco de México.

Este procedimiento es valido mientras ta Obra aun este en proceso.
perc en caso de que la Obra concluya. en el acta de entrega —
recepcion debe constar las reclamaciones futuras sobre ajustes de
costos. Sea que el estudio este integrado o que aun este en espera
de conocer los ajustes correspondientes.

EXCEPCIONES

El ajuste de costos no es condicion para la continuidad de los trabajos, ni
tampoco es requisito el pago de anticipo. pues su valor esta impticito en el valor de
financiamiento aplicado por el Contratista, es por ello que ademas del valor e la
tasa de interés se considera un sobrecosto del financiero.

El ajuste de costos no podra pagarse con cargo a las asignaciones de
Obra, deben disponer de un monto de presupuesto asignado. el hacerio
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implica una responsabilidad hacia el responsable de autorizacion por parte
de fa dependencia

Si el pago es sobre trabajos ejecutados, no debe existir pagos en
exceso por concepto de ajustes de costos.

Para el pago de las estimaciones. deben realizarse a la misma fecha de
corte de las estimaciones de Obra, la cual es para fines practicos vy
administrativos el dia ultimo de cada mes. el plazo para su revision y tramite
de pago es el mismo que el de estimaciones de QObra

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE COSTOS

Si bien la ley y el reglamento no prevén un método definido para el ajuste.
LAS REGLAS GENERALES PARA LA CONTRATACION Y EJECUCION
DE OBRAS PUBLICAS Y SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS
MISMAS PARA LAS DEPENDENCIAS Y ENTIDADES DE LA
DMINISTRACION PUBLICA FEDERAL o simplemente regias generales
establecian las siguientes disposiciones;

“5.9.5. El ajuste en funcién de las modificaciones que sufran los costos por los
incrementos o decrementos en los cargos que los integran mediante la formula
general que tiene la siguiente expresién:

: F )
K= P (~) ,
|

“K" = Factor de Ajuste
“P" = Participacién de los mnsumos en |os cargos integrantes del precic unitario.

“F"” = Indices relativos de costo o costos de los cargos de los insumos integrantes del
precio unitario en la fecha de ajuste.

“1" = |Indices relativos de costo o costos correspondientes a tos cargos de |os insumos
integrantes del precio unitario en la fecha de celebracion del contrato
La formula de ajuste desarrollada para el caso general sera la siguiente:

Ps Fs + PmFm + PeFe + + Px Fx
K= - -—
is tm le . Ix
DONDE .-
Ps + Pm + Pe + ....... +Px=1
39
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Y DONDE:

“Ps” = Participacién con que interviene la mano de obra en el costo directo del precio
unitario. |

“Pm" = Participacién con que interviene los materiales en el mismo cesto directo

*Pe” = Participacion con que interviene la maquinana de construccidn en dicho costo
directo.

“Px" = Partictpacion con gue interviene el Factor X en el costo.”

Fin de cita textual

Es claro entonces que para determinar el porcentaje de incremento solo se
requiere de efectuar un cociente:

indice en la fecha de ajuste / indice en la fecha de la licitacién

Cada elemento que integra el precio unitario requiere de un
analisis en particular, pero por lo general solo se aplica al costo
de los insumos. Aqui es conveniente senalar que los productos
asfalticos no estan considerados en el INPC del banco de México.

CASOS SINGULARES

Cuando existe la rescision del contrato el sobrecosto de los trabajos no
ejecutados debe estimarse como el ajuste de costos de los trabajos
pendientes de ejecutar. previendo inclusive la fecha hasta la cual podra
nuevamente disponerse de una nueva propuesta, en caso de asignarse al
segundo lugar, al ajuste correspondiente a la fecha de inicio de los trabajos es el
sobrecosto que representa para la Dependencia el contratar nuevamente la Obra.

El ajuste de costos en las actas de entrega recepcion debe incluirse como
reclamacion pendiente de pago. incluyendo el monto probable ¢ el monto
solicitado y exponiendo las razones por las cuales aun no esta autorizado o
presentado el estudio correspondiente. su omision en el acta es considerado como
una renuncia al cobro y su pago una pago en exceso y desvio de recursos que
determinan una observacion hacia el funcionario responsable de autorizar dicho

pago

ing. Herberth Rolando Cordova Ceballos
herberthcordova@prodigy.net.mx
México, D.F. junio del 2001
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CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS

Raul Vicente Orozco Santoyo

1. INTRODUCCION
1.1 Finalidad de las obras

Lo mas importante para el ingeniero civil es descubnr cual es la finalidad de una obra.
desde su gestacion hasta su terminacion. Normalmente se construyen las obras sin disponer
de toda la informacion relativa a su proyecto. Por esta razdon es necesario hacer una "anato-
mia" cuidadosa de todas las "partes” que intervienen durante la planificacién. el proyecto. ia
construccion, la supervision, el control de calidad, la conservacion y la operacion de la obra.
con el enfoque de la calidad global

Cuando se trata de una presa almacenadora de agua. ya sea para generacion hidroelec-
trica, nego o prevencion de inundaciones. su finalidad sera disponer de una cortina contenedo-
ra y un vaso de almacenamiento que sean impermeables, para “guardar agua’. Esto quiere
decir que todos los conceptos de ingenieria deberan enfocarse hacia el logro de la maxima
impermeabilidad, dentro de la seguridad y la economia,

En cambio, cuando se trata de una presa de jales. que son el producto final de las pian-
tas concentradoras de mineral, la finalidad de esta obra consiste en disponer de una cortina
contenedora permeable y un vaso de almacenamiento, para "guardar residuos solidos” con el
mimmo de agua requenda para el transporte de los mismos, también dentro de ia seguridad y
de la economia.

En el caso de los canales construidos para los sistemas de riego. al revestirlos debera
tenerse presente la finalidad de la obra. es decir, si se requiere una capa impermeable o per-
meable, segun la posicion del nivel freatico y otras caracteristicas especificas que se necesi-
ten. Esto significa que si se trata de recargar el manto acuifero, los canaies deben ser per-
meables en su revestimiento, el cual debe permitir el fiujo libre del agua, ademas de tener
otras caracteristicas de resistencia durante la operacion y la conservacién de los mismos Ha-
bran casos en que se requiera la mpermeabiidad del revestimiento. independientemente del
tipo de material constitutivo, ya sea concreto hidrauiico o asfaltico, suelo compactado.
membrana sintetica enterrada o no, etc.

En el caso de las escolleras marnnas. la finatidad de la obra consiste en protegerlas co-
ntra la accion de las mareas y la agresividad de las aguas salinas. Esto implica la durabilidad
de los elementos constitutivos de ia coraza. que viene a ser la propiedad fundamental, inde-
pendientemente de su resistencia estructural intrinseca para resistir los efectos de impactos,
abrasion, etc.
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En el caso de los pavimentos, ya sea para aeropistas, autopistas, calles. etc.. la pnncipal
finalidad de la obra es la indeformabilidad, intimamente ligada a la capacidad estructural de tas
capas constitutivas, para lo cual se requieren los estudios previos del terreno de cimentacion y
de las propiedades de resistencia y deformabilidad de los materiales constitutivos. En el caso
de los pavimentos rigidos, la resistencia a la tensidn por flexion de las losas de concreto
hidraulico es la propiedad fundamental que domina a otras, como la durabilidad. En los pavi-
mentos flexibies, la ngidez relativa de las capas constituye la propiedad fundamental. ia cual
gobierna a las otras. como la resistencia a la tension y ta durabilidad.

Otras obras, como los edificios habitacionales e instalaciones industnales. aparte de la
seguridad de las mismas, tienen como finahdad fundamental la resistencia de los matenales
constitutivos. principatmente a la compresién en el casc de concretos hidraulicos y a la tension
para el acero de refuerzo. Si las estructuras son completamente de acero. la compresion. la
tensién y la resistencia al esfuerzo cortante son las mas importantes.

1.2 Propiedades fundamentales de los materiales constitutivos

Para el control de calidad de los materiales, es fundamentat distingurr bien entre las pro-
piedades basicas y las subordinadas a éstas. como se ilustra a continuacion:

+ La resistencra a la compresion simple o a la tension por flexion del concreto hidraulico,
estimadas en probetas convencionales, es una propiedad basica.

« El coeficiente de permeabilidad de un suelo compactado o del concreto (hidraulico o
asfaltico), obtenido de permeametros disenados ex profeso, es una propiedad basica.

+ La resistencia a la erosion del concreto hidrautlico o asfaltico. estimada a partir de una
prueba de desgaste convenida. es una propiedad basica

« El contenido de agua. el grado de saturacion y la compacidad de un relleno estructural,
por ejlemplo. son propiedades subordinadas a su modulo de ngidez o elastico (capaci-
dad de carga y deformabilidad), que es la basica

+ El conterndo de asfatto (cemento asfaitico). el grado de saturacion y la compacidad de
una carpeta asfaltica, tambien son propiedades subordinadas a su moédulo de ngidez o
elastico (capacidad de carga y deformabilidad), que es la basica.

+ El contenido de agua. el grado de saturacion y la compacidad del concreto hidraulico,
ademas de su consistencia y composicion, son propiedades subordinadas a la resis-
tencia compresiva o a la tensién, que son las basicas

1.3 Interrelacidon entre las actividades de una obra

Para ta construccion de las obras civiles de ingenieria, se requiere de una revision minu-
ciosa de l0s planos y las especificaciones de proyecto, una eficiente supervision y un autentico
contro! de calidad que sea agil y oportuno. con el fin de lograr que tales obras cumplan con su
propédsito.

2_
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Normalmente todas las actividades de una obra (planificacién, proyecto, construccion.
supervision, control de calidad, conservacion y operacion) se desarrollan con cierta indepen-
dencia, lo cual da motivo a deficiencias y conflictos innecesarios entre los-responsables de
esas actividades. Esto se evita con un sistema integrado de acciones de retroahmentacion
constante, con actitud siempre positiva, para que realmente se logre la "estabilidad” de una

obra civit (Lamina 1).

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

2.1 Calidad

El concepto de “calidad” tiene que estar presente en todas las actividades. desde que se
gesta y concibe ia idea (obra) hasta que se realiza, y aun después. Debe “infiltrarse” en todas
las personas gue de un modo u otro intervienen en el logro de una obra y “reflejarse” clara-
mente en sus actitudes, durante el proyecto. la construccion, la supervision, el controt de cali-
dad, la conservacion y la operacion de la misma.

De acuerdo con el diccionario de la Lengua Espanola {(Real Academia Espanola XXI.
edicion 1992). el término calidad viene "Del latin Qualitas-atis; Propiedad o conjunto de propie-
dades inherentes a una cosa. que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que tas restan-
tes de su especie”.

2.2 Nivel de calidad

El nivel de calidad lo define el responsablie de la planificaciéon de la obra. para que el
proyectista lo establezca y el constructor lo asegure. el supervisor lo verifique, y el controlador
de calidad lo cenrtifigue, de manera que los responsables de la conservacion y la operacion
mantengan y vigilen respectivamente ese nivel de calidad estipulado, tanto en geometria y
acabados como en materales y procedimientos constructivos (Lamina 2).

El nivel de calidad viene siendo el conjunto de caracteristicas cualitativas y cuantitativas
que deben satisfacer los materiales, las instalaciones y los componentes de |la obra, en los
aspectos de resistencia a las cargas por soportar, asentamientos totales y diferenciales. de-
formaciones, geometria, apariencia, durabilidad. capacidad de carga, etc.

En el caso de los matenales, el nivel de calidad implica el establecimiento del criterio (o
los critertos) de aceptacion, correccion y/o rechazo. mediante el valor medio de la caracteristi-
ca a medir (compacidad, humedad. resistencia. permeabilidad. etc.) y su desviacion estandar o
coeficiente de vanacion (como medidas de dispersion de valores), asi como la probabhiiidad de
falla en los ensayes (cada ensaye es el promedio de 2 valores, como minimo. de la propiedad
o caracteristica medida). El nivel de calidad deseado lo complementan en la practica las varia-
ciones permisibles, en mas o en menos, con respecto ai valor medio requerido de |la caracteris-
tica a medir



2.3 Control de calidad durante la construccion

El control de calidad consiste, en certificar que durante el proceso constructivo se vaya
asegurando el nivel de calidad establecido, especialmente en el producto ya terminado

El control de calidad debe incluir todas las operaciones inherentes al muestreo. el ensa-
ye, la inspeccion y la seleccion de matenales, previamente a, y durante |la ejecucion de la obra.
para asegurar que el procedimiento constructivo satisfaga las exigencias de la misma En el
transcurso de la construccion, el controlador de calidad (responsable del contro! de cahdad)
debera reaiizar la inspeccion. el muestreo y los ensayes necesarnos, en todas sus etapas. para
que se logre el nivel de calidad deseado en los diversos conceptos de obra involucrados.
Ademas, tiene que suministrar informacion oportuna al responsable de la construccion para
que, con debido conocimiento, actie en plan correctivo. opertune y eficaz, a fin de evitar de-
fectos en metodos constructivos.

De lo anteriormente expuesto, se puede establecer que el control de calidad es el siste-
ma integrado de actividades, factores. influencias, procedimientos, equipos y materiales. que
afectan al establecimiento y, postenormente, al logro del nivel de calidad estipulado. para que
la obra cumpla con su propésito.

2.4 Etapas de control de calidad

E! control de calidad implica un mecanismo agil y cportuno gue permite satisfacer el nivel
de calidad establecido. Para esto. es muy pertinente distinguir 3 etapas basicas de control
{Prevision, Accién e Historia) que estan implicitas. pero que conviene separarias en secuencia.
de acuerdo con los enfoques racionales del autentico control de calidad.

El control de calidad debe llevarse en cada una de estas etapas y en todas las activida-
des de la obra, segun se ilustra en la Tabla 1 y se explica a continuacion;

2.4.1 Etapa de prevision

Se refiere a las actividades en que se pueden escoger los materiales antes de su explo-
tacion, transporte, mezcla, colocacion, “bandeo” y/o compactacion. En otras palabras. el con-
trol de caldad de los materales antes de la construccion servira para aceptartos como ingre-
dientes separados y es muy conveniente que esto ocurra precisamente en ias fuentes de su-
ministro, para evitar desperdicios en tiempo, dinero y energia. ¢ Para qué aceptar un maternal al
"ple de la obra”, cuando se sabe que esta "defectuoso” desde su origen? Si los materiales son
aceptados antes de su transporte. también deben serlo en el sitio de construccion o en la ptan-
ta de procesamiento o mezclado. a no ser que sean “contammados” por descuido con otros
matenales 0 materias extranas. Es obvio que en esta etapa se presenta la unica oportunidad
de aceptar. desechar o mejorar los matenales previamente a la construccion.

Las cartas de control son magnificos auxiliares para satisfacer tos niveles de calidad es-
tablecidos en el proyecto Estas deberan actualizarse dianamente para cada parametro basico
que se estipule (contenidos de grava. arena y finos. humedades en el banco y en el sitio; indi-
ce plastico y limites de consistencia: liguido y plastico: contraccion lineal y equivalente de are-
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na; modulos de finura de la grava y la arena: tamafos maximos y minimos de los fragmentos
de roca; coeficientes de uniformidad y curvatura de la grava-arena, contenido de particulas
deleznables o deletéreas; pesos volumétricos, densidades y absorciones; etc ),

Respecto a ios estudios previos de los bancos, gue incluyen su potencialidad y vanabili-
dad. deberan incluirse por rutina los aspectos geologicos y los analisis petrograficos de ios
matenales para juzgar la durabilidad del concreto (hidraulico o asfaltico) o capas compactadas
(balasto de ferrocarril. bases de pavimento, rellenos estructurales. enroccamientos en presas,
revestimientos en canales. etc ). En las losas de concreto hidraulico. algunas veces ocurre que
los agregados son reactivos con los alcalis del cemento Porttand. En otros casos. la carpeta
asfaltica se deteriora y desintegra paulatinamente porgue confundimos los basaltos recientes
con las andesitas o los basaltos muy antiguos que. a veces, contienen minerales expansivos
(tipo zeolita), los cuales son muy avidos de agua y rompen subitamente a los agregados.

En esta etapa se deben conocer a fondo y mucho antes de la construccién. las dosifica-
ciones basicas de los ingredientes, acordes con el equipo e instalaciones seleccionados.

2.4.2 Etapa de accion

Se refiere a la verdadera actividad de aceptacion. correccion y/o rechazo durante la
construccion. Una vez.que se han aceptado los ingredientes separados en la etapa anterior
(prevision}, se procede.al mezclado de los mismos, actividad que define el momento de inicio
al proceso constructive, el cual no debe interrumpirse sino terminarse. En esta etapa no se
deben rechazar los materales separados, es decir, los iIngredientes ya pueden mezclarse En
el caso de capas compactadas, a partir de tramos de prueba, gue incluyan correlaciones entre
el numero de pasadas del equipo compactador y las deflexiones con la viga Benkelman o el
deformometro por impacto, en esta etapa se decide si se logra el acomodo ¢ la compacidad
deseada. para proceder a los ajustes pertinentes durante la ejecucion de la obra

Las cartas de control deberan estar disponibies en el momento de la ejecucion y tendran
que marcarse con clandad las zonas de aceptacion. correccién y rechazo, para llevar conti-
nuamente las graficas de tendencias de los Ultimos 5 valores consecutivos de cada parametro.
Todas las cartas de control deberan tenerse siempre en la obra y actualizarse diariamente.
para que el control de calidad sea agil y oportuno. Esto requiere el apoyo de equipos de medi-
cién avanzados en tecnologia. para que proparcionen datos inmediatamente después del pro-
ceso constructivo, como los medidores nucleares de pesos volumetricos, humedades y conte-
nidos de cemento asfaltico. En el caso del concreto hidraulico tradicional (plastico). el concreto
compactado con rodillo {CCR) o las sub-bases ngidizadas con cemento Portland (SBR), se
recomiendan las pruebas de “inmersion” para conocer rapidamente la composicion de las
mezclas. efectuadas ademas de los ensayes rutinanos convencionales, porque permite corre-
girlas cast de inmediato al compararlas con la ‘'mezcla patron”



2.4.3 Etapa de historia

Se refiere al registro histénco de la informacion requenda por el proyecto. despues de
que el proceso constructivo ha concluido. En la etapa anterior (accion), la aceptacion y/o el
rechazo deberdan ocurrir precisamente en el momento de la construccion y no despues

Las cartas de control relativas a la etapa de historia se requteren para analisis estadisti-
cos e informes y son tiles tambien para retroakmentar al proyecto.

- 2.4.4 Caso del concreto hidraulico

En la Lamina 3 se sugiere un sistema para satisfacer el nivel de calildad establecido por
el proyectista, que debe asegurar el constructor mediante la certificacidn que el controlador de

calidad le proporciona.

No basta gque el proyectista fije sdlo la resistencia de proyecto (f¢), que es lo mas usual.
sino que es necesario fijar, ademas, ia probabilidad de faila en los ensayes (P;). Por ejemplo, si
f.=200 kg/cmz, es necesario saber si de cada cinco ensayes (teoria elastica) o de cada diez
(tecria plastica), puede fallar uno, o bien, segun la importancia del elemento estructural. por
ejemplo, en las losas de una bangueta se podria permitir que de cada tres ensayes fallara uno
(P=1/3) 0. s1 se trata de una trabe maestra de gran importancia, podria adoptarse un valor de
P=1/20 a 1 /100. segun lo considere el proyectista

Ahora bien, el constructor de la obra debe asegurar una resistencia media requenda (f.,)
evidentemente mayor gue la resistencia de proyecto {f.) Con el apoyo del controlador de cali-
dad se fijara la mezcla de disefno (Mg}, segun e coeficiente de variacién total (V,} obtenido du-
rante la construccion, que representa una medida de la dispersion de los resultados

En la Lamina 4 se observa que, para una resistencia de proyecto dada (f'.=200 kg/cm?) y
una probabilidad de falla en los ensayes determinada (P=1/5), a mayor coeficiente de vana-
cion (Vi=0.10 a 0.20) se necesita una mayor resistencia media requenda (f,=218 a 240
kg/cmz) En otras palabras, mientras menor control de calidad haya durante la construccién,
mayor sera el coeficiente de variacion total (V,), segun se ilustra en la Lamina 5. donde puede
observarse que el mayor grado de uniformidad del concreto se iogra con ei menor vator de V,.

Para facilitar el calculo de f,. en la Lamina 6 se presenta la relacion grafica entre los
conceptos anteriormente mencionados. Como ejempio, para V=0.15 y P=1/5 f./f.=1.15 Si
=200 kg/cm®, entonces f., = 230 kg/cm® Por lo tanto la mezcla de disefio (M) sera sugerida
por el cont[olador de caiidad al constructor, para lograr una resistencia media requenda (f.,) de
230 kg/em®

Una vez que se tiene seleccionada la mezcla de disenc (My), el controlador de calidad
debe proceder por "Etapas” y “Niveles”. tal como se ilustra en la Lamina 7 y se explica a conti-
nuacion.



A) Prevision

El pnmer nivel de control corresponde a la etapa de PREVISION de los ingredientes se-
parados, para su aceptacién o rechazo. Esto se logra mediante los indicadores o parametros
mas relevantes. aplicados a las cartas de control, como los sugeridos en la Lamina 8

Para ei caso de la arena, en las Laminas 9 y 10 se presentan dos gjemplos de cartas de
control. correspondientes al moduio de finura y al contenido de finos. respectivamente

En la Lamina 9 se observa que la grafica de tendencias esta dentro de la zona de acep-
tacion. Cada punto representa, no el valor individual. sino el promedio de los cinco ulttmos va-
lores consecutivos de los ensayes durante el proceso continuo. En la Lamina 10 se nota que la
grafica de tendencias ha entrado practicamente a la zona de aceptacion.

Lo importante de la PREVISION del controlador de calidad estnba en tomar las medidas
correctivas oportunas, para tratar de mantener el ingrediente dentro de ia zona de aceptacion
En caso de que la grafica de tendencias entre a la zona de correccion, no debe suspenderse
el proceso constructivo continuo (produccion) hasta que entre marcadamente a la zona de
rechazo.

.

Para el caso de la grava, en las Laminas 11y 12 se presentan dos ejemplos de cartas de
control correspondientes al modulo de finura y al contenido de arena. respectivamente Este
ultimo indicador es importante porque es Indeseable tener vanaciones en la relacion gra-
va/arena que afecten la homogeneidad del concreto.

"

En ta Lamina 11 se observa gue |a grafica de tendencias ha entrado a la zona de acep-
tacidon En cambio. en’ia Lamma 12 hubc interrupciones en el proceso constructive continuo.
debido a que la grafica de tendencias entr¢ a la zona de rechazo (muestra # 7) y se reinicio el
crnbadeo. pero dentro de la zona de correccién, hasta que este reaimente se hizo efectivo a
partir de la muestra # 27 en que la grafica de tendencias entro a la zona de aceptacién

Se hace notar gue los limites de aceptacion. correccion y rechazo deben estabiecerse
claramente en el proyecte. De no ser asi. deben fijarse de comun acuerdo entre el constructor
y el propietano de la obra, a través de sus respectivos responsabies de supervision y control
de calidad.

Para el caso del cementante (Lamma 8). que puede ser cemento, solo o mezclado con
puzolana. ceniza, etc.. se pueden llevar cartas de control similares a las expuestas y reiativas
a "indicadores” sensibles. como la resistencia compresiva en morteros convencionales, que
sirve fundamentaimente para conocer indirectamente ias vanaciones en las propiedades me-
canicas que el cementante imparte a la pasta aglutinante y juzgar indirectamente su sanidad o
grado de detenoro

Para el caso del agua y los aditives, se aplican también cartas de control similares

En esta etapa de PREVISION. gue corresponde al primer nivel de control, deben satisfa-
cerse los crterios de aceptacion. Si no se satisfacen. no puede continuarse al segundo y ter-
cer nivel de control en que los ingredientes ya estan mezclados (Etapa de accidn),



B) Accion

Tanto el segundo como el tercer nivel de control se refieren a la etapa de ACCION.
cuando el concreto esta tierno.

En el segundo nivel debe controlarse la consistencia del concreto mediante la prueba de
revemimiento. u otra similar.

En cada colado se debe disponer de una carta de control para llevar la grafica de ten-
dencias dentro de la zona de aceptacion En la Lamina 13 se presenta una carta de control
para el caso del revenimiento medido en 1a forma. en donde se muestran los valores medios
para 30 ensayes consecutivos y el coeficiente de variacion medio correspondiente Se nota
que la grafica de tendencias esta en la zona de aceptacion y el coeficiente de variacion medio
en la de rechazo, aunque éste tiende a entrar a la zona de correccion, lo cual refieja una mejo-
ra gradual en la homogeneidad del concreto; estas cartas de control se deben llevar tanto en
la revolvedora (planta) como en la forma (obra). Ademas. sirven para conocer la perdida de
agua durante el transporte y la colocacion del concreto, a fin de hacer los ajustes pertinentes
desde la revolvedora. El numero de pruebas de revenimiento depende de los volumenes por
colar y de la distribucion aleatoria de las mismas.

El tercer nivel se refiere a la composicion del concreto. es decir, al balance de ingredien-
tes en el concreto ya colocado y vibrado, que se puede conocer mediante la "prueba de inmer-
sion”

A grandes rasgos, |a “prueba de inmersidn” consiste en lo siguiente. -

Se toma una muestra representativa del concreto vibrado en el tugar y se
pesa al aire. Luego se vacia la muestra en un recipiente cilindrico y se agrega
agua para separar l0s ingredientes, Se agita con una varilla hasta expulsar todo el
aire atrapado. Se dejan reposar los ingredientes y se llena de agua ef resto del re-
cipiente hasta enrasario. Se pesa el concreto sumergido. Se separa 1a grava por la
malla # 4 mediante lavado y se pesa sumergida Se separa la arena por la malla #
100 y se pesa sumergida junto con la grava.

Aplicando el principio de Arquimedes y tomando en cuenta todos los datos
obtenidos, mas el contenido de finos de ia arena (que son las particulas que pasan
la malla # 100), es posible conocer la cantidad de grava, arena, cemento y agua
que componen la unidad de volumen del concreto. En otras palabras, se puede
conocer ia composicton real del concreto “In situ” y compararia con la dosificacion
de la mezcla de diserio (My).

Aqui es donde ta etapa de ACCION juega el papel mas importante en el control de cali-
dad. Aunque en una planta se esté controtando por peso la dosificacion de los ingredientes.
durante el transporte. la colocacion y el vibrado puede haber modificacidon o segregacion de
los mismos y "se presume que el concreto satisface el nivel de calidad estipulado . 7



Si se efectua la “prueba de inmersion”. se podra saber si el concreto ya vibrado en ia
forma satisface ese nivel de calidad para que. en caso contrario, se tomen a tiempo las med:-
das correctivas y se logre que los ingredientes del concreto ocupen el espacio que ies corres-

ponde.

La “prueba de inmersion” puede hacerse tambien con muestras tomadas de la revolvedo-
ra, para conocer principalmente la eficiencia del mezclado En la Lamina 14 se muestran los
principales indicadores que conviene controfar.

En la Lamina 15 se presentan los resultados de una “prueba de inmersion” det concreto
tomado en la forma. Se observa que durante el colado se fueron tomando medidas correctivas
para lograr ei acomodo y el balance de los ingredientes dentro de la masa de concreto

Ahora bien, cabe hacer la siguiente reflexion.

Si el concreto en la forma satisface la mezcla de disefno (My) vy se toman las medidas ne-
cesarias para que el concreto tierno alcance su resistencia con el tiempo. mediante el correcto
curado del concreto, ¢ es necesario tomar muestras para conocer la resistencia del concreto
endurecido?

Al finalizar un colado basta que el responsable del control de calidad constate que el tra-
bajo fue exitoso y se anime a centificar de inmediato los resultados obtenidos, es decir. el nivel
de calidad estabiecido por el proyectista. De esta manera el controtador de calidad se puede "ir
a dormir tranquilc” después de un colado.

Aqui termina la etapa de ACCION. que viene a ser el autentice Control de Calidad.

Para continuar con los demas niveles de control. que corresponden a los ingredientes
mezclados. pero del concreto ya endurecido. es necesarno entrar a la etapa de HISTORIA (ni-
veles cuarto a septimo).

C) Historia

El cuarto mvel de control se refiere a |a resistencia del concreto a partir de probetas to-
madas principalmente de la forma, ya sea a las 48 horas de edad, o menos (por medio del
curade acelerado a vapor ¢ el autogeno), con el fin de conocer anticipadamente la resistencia
a 28 dias de edad u otra (quinto nivel de control). En la Lamina 16 se presenta una correlacion
entre resistencias compresivas a 2 y 28 dias que sirven de ejercicio "histérico”, pero no es con-
trol de calidad oportuno, ni agil. Conocer la resistencia anticipadamente después de un colado
viene a ser HISTORIA. que es conveniente para la obra, pero no sirve para certificar el nivel de
cahdad.

El quinto nivel de controf se refiere a la resistencia a 28 dias de edad (u otra) de probetas
de concreto curadas convencionalmente y tomadas principaimente de la forma En la Lamina
17 se presenta la carta de control correspondiente a la resistencia compresiva a 28 dias. En
las Laminas 18 y 19 se presentan las cartas de control que corresponden, respectivamente, a
la flexion (modulo de ruptura) a 7 y 28 dias.

9
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La terminacion de un colado indica, que en los diversos "niveles”, las cartas de control
estuvieron bien aplicadas. Cuando se presenten problemas de resistencia, se acude a las
pruebas indirectas (esclerometro) o directas (corazones), que corresponden a los niveles de
control sexto y séptimo indicados en la Lamina 7. para decidir si se demuele o no un elemento
de concreto. s Para qué llegar a esto, si es facil aceptar el elemento recien colado? (Prueba de

Inmersién)

D) Conclusion basica

No es necesario tomar probetas cilindricas del concreto hidraulico para ensayarse a la
compresion simple, ni a los 28 dias, ni a edades menores, ya que si el concreto vibrado en la
forma tiene la dosificacion de proyecto ('prueba de inmersion”), hay una probabilidad muy
grande de que se logre la resistencia esperada.

E) Recomendacién general

Para finalizar, conviene hacer hincapié en que cada uno de los que participan en el pro-
ceso constructivo del concreto hidrauiico, deben desarrollar sus actividades con la mayor efi-
ciencia posibie, como |a correcta ejecucion de las pruebas de laboratorio y, principalmente. la
observacion de los resuitados; et vibrado efectivo, la aplicacion correcta y oportuna del agua y
la membrana para el curado; el ranurado completo y oportuno de las losas de concreto para el
control del agrietamiento:; etc

3. CARACTERIZACION DE MATERIALES
3.1 Relacion entre compacidad, contenido de liquido y grado de saturacién

3.1.1 Generalidades

Con un enfoque geotécnico puro. el ingeniero civil puede tratar con facilidad muchos ma-
tenales. como el suelo (natural o compactado). la roca (natural o en fragmentos compactados).
el concreto (asfaltico o hidraulico), etc. Es posible unificar el comportamiento de estos materia-
tes mediante la apiicacién del concepto de compacidad. inttmamente relacionado con el conte-
nido de liquido y el grado de saturacion. Todos estos conceptos estan inspirados en los es-
quemas gravimeétricos de la mecanica de suelos.

Desde el punto de vista geotécnico. es muy conveniente unificar el concepto estructural
de los matenales, de acuerdo con las definiciones sigutentes.

10
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3.1.2 Definiciones
A) Mezcla de ingredientes

Es la unidn de particulas sélidas con o sin liquido (agua o asfalto) y gas. homogénea-
mente distrbuidas por un proceso

a) Caso de un suelo

La parte solida se refiere a las particulas secas del suelo. incluyendo el agua molecular
absorbida. La parte liquida corresponde al agua libre o la capilar. La parte gaseosa se refiere a
ios vacios lHlenos de aire o cualquier otro gas.

b) Caso de un concreto asfaitico

La parte séiida corresponde a las particulas de agregado grueso y fino. totaimente se-
cas La parte liquida consiste en el cemento asfaltico puro, La parte gasecsa se refiere a los
huecos llenos de aire o cualquier otro gas.

Tengase presente que, reaimente, la parte liquida puede ser semiliquida. semisélida o
sélida, segun la "vida" del concreto asfaltico o las condiciones climatolégicas actuantes ¢

¢) Caso de un concreto hidraulico

La parte solida esta constituida por el cementante y por los agregados grueso y fino. to-
talmente saturados y superficialmente secos. el agua incluida dentro de las particulas es uni-
camente la de absorcion. La parte liquida corresponde al agua de mezclado. la cual se combi-
nara con el cementante (reaccion quimica). Algunos aditivos pueden quedar incluidos en esta
pare liquida, .a parte gaseosa se refiere a las burbujas de are includas ex profeso © genera-
das durante el mezclado.

Es importante considerar que la concepcion de las partes solida, liquida y gaseosa. en el
concreto hidraulico. es valida solamente para el concreto tierno. ya que una vez gque se han
iniciado las reacciones de fraguado. la parte liquida se transformara gradualmente en sélida y
gaseosa.

B) Compacidad de la mezcla (C)

Es la relacién entre el volumen de la parte sohda (V) y el volumen de todas ias partes
{volumen total. V7).

1 —



C) Porosidad de la mezcla (n)

V,) y el volumen total (V).

D) Relacidon de vacios (e)

Es la relacion entre el volumen de vacios (V,) y el volumen de solidos (V).

g=—"
E) Peso especifico (o densidad) del liquido {v,)

(3)
W,
L= :

Es {a relacion entre el peso de la parte liquida (W} y el volumen correspondiente (V).
v
F) Contenido de liquido (C,)

(4)
W

Es la relacion entre el peso de |a pane li‘qmda (W.) y el peso de la parte sohida (W)
G) Grado de saturacion con liquido (S,)

{3)
\'
S =
H) Peso volumétrico seco (ys)

Es la relacion entre el volumen de !a parte liquida (V,) y el volumen de vacios (V,).

(6)

Es la relacion entre el peso de la parte solida (W) y el volumen total (V).

Es la relacion entre el volumen de la parte liquida mas la gaseosa (volumen de vacios,

(2)



I) Peso volumétrico total (yr)

Es la relacion entre el peso de las partes solida mas la liquida {peso total, W) y el volu-
men total (V+).

Y= T (8)

J) Peso volumétrico (o especifico) del solido (y;)

Es la relacidén entre el peso de la parte solida (W,) v el volumen de solidos (V)

K) Densidad relativa (o peso especifico relativo) del sélido {G,)

Es la relacidén entre el peso volumétrico de! solido (v} y el peso especifico del liquido ()
G, =2 © (10)

Estas definiciones estan representadas esquematicamente en la Lamina 20.

3.1.3 Relaciones . .

Las relaciones principales entre "C". "n" y "e", son las siguientes

C-n=1 (11)
C:T;E (12)
C=-— {(13)
cale. to (14)
! s. L
1
C-= = (15)
1- LG,
13



3.2 Propiedades fundamentales y curvas isocaracteristicas

3.2.1 Diagrama CAS

La representacién grafica de la Ec. 15 se designa como el diagrama CAS [Compacidad-
Conterudo de Agua o Asfaito-Grado de Saturacion}. En la Lamina 21 se presenta el caso para

Gs=2.55.

El diagrama CAS tiene aplicaciones practicas para muchos matenales. ya sean rocas,
suelos con o sin cementantes hidraulicos. o bien. mezclas con agua o asfalto para aglutinar.
etc.. ya que en dicho diagrama se pueden ubicar los estados o condiciones iniciales o finales
de esos materiales y, ademas. se pueden trazar las curvas de igual propiedad fundamental

(isocaracteristicas).

3.2.2 Correlacion con parametros facilmente medibles

Mediante el diagrama CAS es posibie localizar con un punto la posicion correspondiente
a la condicion inicial de un material, definido por sus proptedades indice (C. C., S/). que son
parametros facilmente medibles Entonces, la propiedad basica de interés se anota a un lado
del punto y se trazan las curvas de igual valor ("isocaracteristicas”).

Esta representacidon conduce a un mejor entendimento de las interrelaciones gue hay
entre las propiedades indice (C, C_. S,) y las fundamentales

3.3 Criterios de aceptacion, correccion y rechazo

Para ilustrarios. a continuacion se presentan dos ejemplos:

3.3.1 Caso de un suelo fino compactado

En este caso se puede establecer que los cambios volumeétricos unitarios (AV/V,) sean
menores de cierto valor (4 %) y ia resistencia a la compresion simple (gq,) sea mayor que otro
valor {9 vm?). para optimizar simultaneamente las propiedades de estabilidad volumeétrica y
resistencta al esfuerzo cortante del suelo; es decir, "sacarle jugo”

Para obtener la zona de aceptacion combinada. se trazan las curvas de igual cambio vo-
lumetrico unitario en el diagrama CAS, y se delimita la zona de rechazo (Lamina 22); similar-
mente, también se delimita la zona de rechazo para las curvas de igual resistencia en el dia-
grama CAS; (Lamina 23). Después se empaima el diagrama CAS; sobre el CAS, y se define
la zona de aceptacidn combinada que satisface simultaneamente ios dos cnterios:

a)AV/V, <4 %
B) q. > 9 ym*

Finaimente, en un diagrama CAS se dibuja la zona de aceptacion y se establecen los cni-
terios correspondientes:

14
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a)58.5% < C <67.5%
b) 18 % < CL <21 %

Lo anterior se ilustra en la Lamina 24, la cual constituye una carta de control bidimensio-
nal.

3.3.2 Caso de una mezcla asfaltica

En este caso interesa la rigidez de la mezcla asfaltica, estimada mediante el modulo
Marshall, segun se define enseguida

MM = (16)

S
fi
M = modulo Marshall, kgicm®

= estabilidad Marshall. kg
= flujo, cm
= espesor del especimen, cm

|

Las curvas de igual module Marshall ("isocaracteristicas") se han trazado en el diagrama
CAS correspondiente (Lamina 25). para lo cual se efectuaron pruebas con diferentes conten-
dos de cemento asfaltico (4%<C <8%) y energias de compactacion (25<N<150); N representa
el numero de golpes / cara en los especimenes Marshall

Los criterios de aceptacion propuestos, fueron:

a)75% <5, 285% i
b) 700 kg/cm™ £ M = 1.000 kg/cm”

Lo antenor corresponde a los criterios de aplicacion practica siguientes:

a)82% = C=84%
b})6.3% <C 269 %

Esto conviene representarlo en una carta de control bidimensional, como la ilustrada en
ta Lamina 26

3.3.3 Comentario general

Los crnitenos de aceptacion y rechazo agui esbozados para el concreto asfaltico, tienen
un apoyo sdlido de laboratono, pero es conveniente insistir en la necesidad de obtener infor-
macion expernmental a escala natural, a fin de conocer el comportamiento de los materales
con la estructura real que resulta de utilzar los e%uxpos de construccion habituales. Por ejem-

}

plo un modulo Marshail de laboratorio (600 kg/cm®) es superior al obtenido de un "corazon” en
el campo (200 kg/cm?).

15
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Cuando se tengan datos suficientes, podran establecerse los criterios de aceptacion que
se acerquen mas a la realidad.

4. SECUENCIA DE ACTIVIDADES PARA LOS RESPONSABLES DE LA
REALIZACION DE UNA OBRA CIViL

Como ya se soslayo en el Capitulo 1. el fracaso de muchas obras civiles se debe bas:-
camente a la falta total o parcial de conocimiento, observacion, entendimiento y comunicacion
entre los responsables de las mismas (proyectista, supervisor, constructor, controlador de cali-
dad. etc.) Por esta razon conviene resaltar las actividades inherentes a estos responsables.
tomando en cuenta el orden iégico de su intervencion y la importancia de su colaboracion es-

trecha.

Por ejemplo, cuando de suelos finos se trata. el proyectista normalmente fija el nivel de
calidad con el criterio del "minimo” de compactacién y, por desconocer el comportamiento de
los suelos compactados, logra que el constructor fabrique y asegure, "sin querer” o por 1gno-
rancia. una estructura peligrosa; en otras palabras. transforma un sueio "noble" en "rebelde". Y
lo que es mas. el controlador de calidad y el supervisor se encargan, respectivamente, de certi-
ficar y verificar esta aberracion.

En cambio, si el proyectista correlacionara las propiedades basicas del suelo compacta-
do (estabilidad volumétrica y resistencia al esfuerzo cortante) con parametros facilmente medi-
bles (compacidad y humedad). podrian establecerse racionaimente |os criterios de aceptacion.
correccién y rechazo, tomando en cuenta !a opinion del experto en construccién y efectuando
tramos de prueba como el ilustrado en la Lamina 27. De esta manera se aprovecharia mejor el
material y el equipo que proponga el constructor y, por otra parte, el control de calidad si ten-
dria entonces mayor razon de ser.

Para finalzar, conviene insistir en que, para cada caso particular. se establezca el siste-
ma detallado de supervisién y control de calidad propio de la obra. donde deben intervenir
también el proyectista y el constructor. Es importante definir las principales actividades de los
responsables de la obra (Tabla 2), asi como la secuencia mas recomendabie de las mismas
(Tabla 3).
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ESTABILIDAD DE UNA OBRA CIVIL
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NIVEL DE CALIDAD

(GEOMETRIA, ACABADOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS)
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FRECUENCIA RELATIVA
{PORCENTALJE DE ENSAYES)

Lamina 3

SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD
EN EL CASO DEL CONCRETO HIDRAULICO

NIVEL DE CALIDAD

CeerovecisTa | . (e N . p)
| LOESTABLECE ¢ f
l ‘ U\—/\_/
| ELCONSTRUCTOR | = . . e
| LOASEGURA or |

| ELCONTROLADORDE | )
i CALIDAD LO CERTIFICA v

f. = Resistencia de proyecto
fe = resistencia media requerida

P, = probabildad de falta en los ensayes

Mg = mezcla de disefio

V, = coeficiente de variacion total

Lamina 4

CURVAS NORMALES DE FRECUENCIA

3 [
Vi =010 -
i V=T
2 <
/ \vl = 0.15
Vi = 01,20
) / X | \
) / / \ \
Lo < = X = valor medio = [
iz b v = desviacion estandar
5 \ = N\ - Vy = coeficiente de vanacion total
us = - P = probabilidad de falla en los cnsaves
/ " \ \ for = resistencia media requenida
5 T~ f. = resistenci de proyecto
- ./ ra // N

RESISTENCIA COMPRESIVA (kg/cm?)
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LAmina 5
GRADO DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO

COEFICIENTE
DE VARIACION CALIFICACION CONDICION
TOTAL (V¢)
0 a0.05 EXCELENTE LABORATORIO
PRECISO CONTROL DE LOS
0.05a0.10 MUY BUENO MATERIALES Y DOSIFICACION
POR PESO
BUEN CONTROL DE LOS
0.10a0.15 BUENO MATERIALES Y DOSIFICACION
POR PESO
ALGUN CONTROL DE LOS
015a0.20 MEDIANO MATERIALES Y DOSIFICACION
POR PESO
" ALGUN CONTROL DE LOS
0.20a0.25 MALO MATERIALES Y DOSIFICACION
POR VOLUMEN
.NINGUN CONTROL DE LOS
> 0.25 MUY MALO MATERIALES Y DOSIFICACION
POR VOLUMEN

Lamina 6
SELECCION DE LA MEZCLA DE DISENO

PROBABILIDAD DE FALLA EN LOS ENSAYES (R}
4

S
S

—1 en 10

1.50

—_—

en M

1.40
en 100 /

1.30
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I en OO

/ _— T

/

fi /.
NN
& \D
A\

en 3

/

10 1
Coeficiente de Variacion (V,).%

0 25

\\'\\
LA

for_  Resistencia Media Requerida
fio Resistencia de Proyecto
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Lamina 7

ETAPAS Y NIVELES DE CONTROL

RESISTENCIA COMPRESIVA

{CORAZONES)

ETAPA

RESISTENCIA COMPRESIVA
(ESCLERCMETRQ)

CONCRETO
ENDURECIDO

\

RESISTENCIA COMPRESIVA A 28 DIAS
(CURADO ESTANDAR)

REVOLVEDORA | FORE

HISTORIA

RESISTENCIA COMPRESIVA TEMPRANA EDAD

(CURADO ACELERADO)

INGREDIENTES
MEZCLADOS

CONCRETO
TIERNO

~

INGREDIENTES
SEPARADOS

-

COMPOSICION (INMERSION;)

| REVOLVEDORA | FORE

CONSISTENCIA (REVENIMIENTO)

ACCION I

y
¥

ARENA | GRAVA | CEMENTANTE [AGUA [ ADITIVOS || PREVISION

7

Lamina 8

REVISION DE INGREDIENTES SEPARADOS

{

ARENA

L

GRAVA,

| CEMENTANTE |

AGUA

ADITIVOS

[

MODULO DE FINURA

|

l

CONTENIDO DE FINOS

|

[ CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA |

CONTENIDO DE GRAVA

MODULO DE FINURA

CONTENIDO DE ARENA

CONTENIDO DE FINOS

PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES QUIMICAS

RESISTENCIA COMPRESIVA

PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES QUIMICAS

PROPIEDADES ESPECIFICAS
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Lamina 9

MODULO DE FINURA DE LA ARENA M)
Q%
"’ [
= . /\ACEPTA ION _/ l /\%_
H 7 —
N A%%%V// /// 207
15 L ! ;

MUESTRA

— Promedio de 5 ensayes consecutivos

Industha Mnera Méaco S A de C V (IMMSA)
Amencan Soaety of Testing Matenalks (ASTM)

Lamina 10

CARTADE CONTROL:
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA (C ,)

: | |
| RECHAZD e [

s T 777 7777
’ > / \% Q é/////é
j ACEPTALCION 1 |

MUESTRA

—— Promedic de 5 ensayes consecutivos

" Pasanmalla # 100
Indusa Minera Méouco S A de C V {IMMSA)
Amencan Soaetyaf Tesbng Matenats (ASTM) RVOS

—

" Jul'ol



Lamina 11

CARTADE CONTROL:
MODULO DE FINURA DE LA GRAVA (M fg)

10

RECHAZD

N

IMMSA

N\
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NAANNNNRE

\\‘ NN

L —~7

Mig {%)
(o]

ACE PTA

ASTM

I

N\

AN

RECHAZO

20

IMMSA

\\\\L

ngustra Minera Mexco S A ge CV [{MMSA)

Amencan Sooety of Testng Matenais [ASTM)

CONTENIDO DE ARENA EN LA GRAVA (C .4

He

15
MUESTRA

20

25

= Promedic de 5 ensayes consecutivos

Lamina 12

CARTADE CONTROL

)

RECHA

10

)

ACEPTACION

-
th

ngusma Minera Méxco S A de C V (IMMSA)
American Sogety of Testng Matenas (AST M)

15
MUESTRA

20

25

— Promedio de S ensayes consgcutivos
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REVENIMIENTO MEDIO, cm

COEFICIENTE DE VARIACION MEDIO,

ANALISIS ESTADISTICO DE REVENIMIENTOS EN LA FORMA

50

40

30

20

10

Lamina 13

CARTA DE CONTROL:

Lamina 14

CONTROL DE INGREDIENTES MEZCLADOS
(COMPOSICION DEL CONCRETO TIERNO)

A

RECHAZO /L
> : oy

=

o~

T

V \%

| RELACIONES

AGUA / CEMENTANTE

NN

o

2

N\

7 -

\(\A
7 % | AGREGADOS / CEMENTANTE
///A /4%/// - GRAVA / ARENA

VALOR MEDIO () 28 %

DESVIACION ES TANDAR (") £t67cm
ACEPTACION COEFICIENTE D}E VARIACIOB] (V) 24%
v
| I |
. 74cm

o] BESED e | [ cowewnos | [ COVMNOUNTARODE
U g A )

ACEPTWOL PORCENTAJE DE AIRE INCLUIDO

~ e P o S

22 i

RECHAZQ

1 5 10 15 20 25 a0

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES (30 PRUEBAS)

Promedio de 5 valores consecutivos
Promedio de 2 valores individuates
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CONSUMO UNITARIO DE
CEMENTANTE (C o}, EN kgim 3

37

RELACION EN PESO

4150

400

350

and

PRUEBADE INAERSION £ 0y AL STRAS TOMADAS DE 1 A FORAA

Lamina 15

CARTA DE CONTROL:
COMPOSICION DEL CONCRETO TIERNO

Cc 335415 knm®

AT\,

____ — T 350

 — T 335

____ T T30

— =52

L 500
— —475

GRAVAARENA 18101

e — =19

Pt~

- —_ 3 L — 1

AGUIACE MENITO noen 07

—1 80
170

- an

in

15 pail
MUESTRA

Resistencia compresiva a los 28dlas, R » {ngcm2)

300

280

260

40

20

200

180

160

140 |

120

100

a0

60

40

Lamina 16

CORRELACION ENTRE RESISTENCIAS COMPRESIVAS Rzs — Rz

Ecuacion de regresion -—
Rz =1036+082R:

N

e
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e
v

P

e
e

v
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e

e
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b
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Sy = error estandar de la estmacion

40
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Resistencia compresiva a los 2 dias, R , [kg/cm?)

Cemento TOLTECA Tipo V
Grava caliza tnturada
Arena de Rio

100 120 140
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RESISTENCIA COMPRESIVA

RESISTENCIA COMPRESIVA

INTERVALO MEDIO

220

250

(A8 L)
L -
[=] o

INDIVIDUAL
n
(%]
)

(X ). kgicm 2

250

MEDIA(MOVIL')
{X &, kgicm

NoNOS R
[=3 o © Qo

g

(]

(MOVIL)
2

(R 10). kgicm

Lamina 17

CARTA DE CONTROL
ANALISIS DE RESISTENCIAS COMPRESIVAS A 28 DIAS

.

PROMEDIO 2 CILNIDROS

‘*/3\,7/__._ L

[ s

T

fc =210 kgfcmz

PROMEDIO 5 MUESTR

A5 CONESECUTIVAS

i

FC = 210 kgicm 2

2
_ ITERYALD MU0 MAXMOR™ = 13kgem

— T

T
M-PROMEDIO 10 MUEST

RAS COHSECUTIvAS

2
MUESTRA

0 30

MODULO DE RUPTURA A 7 DIAS, kgicm 2

50

40

30

Lamina 18

CARTA DE CONTROL.:
RESISTENCIA EN LOSAS

VALOR MEDIO (7). 41 kglem 2
DESVIACION ESTANDAR (a): £ 5 kg/icm?
COEFICIENTE DE VARIACION {V), 13 %

N /A

$

{

\

-

10 15 20 25 30

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES

Promedio de 5 valores consecutivos
—— Promedio de 2 valares individuales
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MODULO DE RUPTURA A 28 DIAS, kgfcm 2

Lamina 19

CARTA DE CONTROL:
RESISTENCIA EN LOSAS

MC[ =1 M'C

MEDIO REQUERIDO (Mcy)

/\/

45

PROYECTO{(M o)

[ A\

|

VALOR MEDIO (%}, 51 kgicm 2
DESVIACION ESTANDAR (m) + 5 kg/cm 2
COEFICIENTE DE VARIACION () 10%

1 5

10

15

NUMERQO DE ORDEN EN LOS ENSAYES

— Promedio de 5 valores consecutivos
—— Promedio de 2 valores indivduates

Lamina 20

DEFINICIONES GRAVIMETRICAS FUNDAMENTALES EN UNA MEZCLA

. VOLUMEN . __PESO
O W | | |
Va GAS s}
\ |
Vv } \
Vi LiQuibo Wi
Vi W
T 9 |
1 |
/:
Vs 50LIDO Ws
A 1 R . B

Compacidad

Porosidad

Relacion de vacios

Peso especiico del

liquido

Contenido del liquido

Grado de saturacion

Peso volumétrico seco

Peso votlumétrico total

Peso volumetnco del

soldo

Densidad relativa del
sohdo

c-%
Vr
n=X
Vi
e=Yu
Va
W
Yo VL
'
Ws
5 -k
\Z
Ws
Vg =T2
d i
W
Te=
Vi
1o - 6
Vs
Gg = I_q,
) T
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Compacidad (C), %

Lamina 21

DIAGRAMA CAS (COMPACIDAD-AGUA O ASFALTO-SATURACION)

100 ]
|
i
80 |
RN 1 I p—
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A Bl e | I E— W |
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20 \ i 100!
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0 I’"’
c 20 40 60 80 100 120 /
Contenido de Liguido (C.). % /
Grado de /
1 saturacon (S),. % — ¢
C=
1+& Gs
5,
Gt = Densidad relatva del Sélido = 2 55
Larmina 22
DIAGRAMA CAS, - CURVAS DE IGUAL CAMBIO VOLUMETRICO AL
SATURAR UN SUELO COMPACTADD
95 i }
& =Graoouesatur‘acncn= W00 %
— X { = 24
a5 ¥ ! ! g
\ vz Zonade rachazo | 22 ':-u
= - MO0 VOIUMBLIE s uNtarG . =
—~ al saturar (Whig) % vo 4% 8
3] P ;
a 75 1 l /ﬂ/ ) 20 qu
< 5 12 % s f‘// | Q
o L\ \ g
- I A !
o | A ~{ 1.8 E
R A? Z =
b
= :0% ’//4/% %/ \ di6 §
o [ am — A
0 I o
55 § % GLLAT7 A / 7]
4% L - // g.J
2% — ] 14
o G 4= Denswdad relatva get
sbhdo:l:ﬁs
! ' i | |
4 1.2
3 0 B 16 24 32
CONTENIDO DE LIQUIDO (AGUAY) (CL). %
* En mecanica de sueios el conlenido de agua o humedad se designa con el simbob w RVOS
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Lamina 23

DIAGRAMA CAS; .- CURVAS DE IGUAL RESISTENCIA A LA
COMPRESION SIMPLE EN UN SUELO COMPACTADO

95 l
S =Grado de saturacion = 100 %
~ -1 24,
E
85 S
\ Zonaderechaze | 22 ‘,"33
'52- B \ qQu<9tm2 6-
o g D
o) 75 34—t 20 )
L4 % esislencea a la Q
() - compresion sinple g
o |,V un? _ e
o 18 |o
=
Py 65 3
s i o)
o 1 16 >
o ?
55 < o
1 14
B Gg = Densidad relativa del \
salda = 2 65
45 : : ‘ : 12
0 8 16 24 32

CONTENIDO DE LIQUIDO (AGUA') (C_ ), %

* En mecanica de suelos, el contenide de agua o wmedad se designa con el simholo w

Lamina 24

DIAGRAMA CAS PARA CARTA DE CONTROL.- ZONA DE
ACEPTACION PARA EL SUELO COMPACTADO DE LAS

95

85

75

65

COMPACIDAD{C), %

55

45

LAMINAS 22 Y 23

CONTENIDO DE LIQUIDO (AGUA*) (C, }, %

§ = Grado de saturacion = 100 %
- K 1 2.4
E
\ -
Gs = Densidad relatva del| —| 2.2 =
- sakdo =2 65 <z
Q
\ o
w
2.0 (]
o]
5 3]
St Bl B 'k -1 1.8 E
=
R " 1 16 >
58 5 | ! O
p | 0
T | E
: | \ 1 1.4
|
L1y, g
1 i o by 12
0 8 16 24 - 32

* En mec@nica de suelos, el contenido de agua o humedad se designa con el simbolo w
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COMPACIDADIC), %

Lamina 25

DIAGRAMA CAS-CURVAS DE IGUAL

MODULO MARSHALL
My,= Modulo Marshall Crtenos de Aceptacion Propuestos SIMBOLOGHA |
S r= Grado de Saturacn 1 75%< S5;<85% N = o 0e goipes oor cara en 105 |
_ con asfalto 2 700 kgiem? < M, < 1000 kg/em?2 especimenes Marshal |
Gg = Densidad relativa
del Séldo = 254 Recomendaciones - ;22 :
1 82 % <C<8% 2166 |

2 63% <Cz< 69%

40 45 5.0 55 60 65 7.0 75 80
CONTENIDO ASFALTICO {C,), %

Lamina 26

DIAGRAMA CAS PARA CARTA DE CONTROL.- ZONA DE
ACEPTACION PARA EL CONCRETO ASFALTICO DE LA LAMINA 25
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e
P

RVOS
Jul'Ql



GRADO DECOMPACTACION {(PROCTOR SQP), %

Lamina 27

TRAMO DE PRUEBA EN CAPA SUBRASANTE
AEROPUERTO "DOS MONTES" VILLAKERMOSA, TAB. (SEPTIEMBRE, 1976)

CAPA COMPACTA DE 25 cm
ARCILLA ARENOSA {CL)

HUMEDAD INICIAL

HUMEDAD OPTIMA 185 %

155215%

RODILLO VIBRATORIO CA-25 1500 vpm

RELACION DE HUMEDAD = }25 =0ga

(82

105 - . 2 __ T8
! !
/" :nE
| y I
| /\f R
100 -] |
'/ % » — - — =
- ~4 e .
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]\ y w |
! \ o .
85 . < O .zl &
| -4 b
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g i
£ H
]
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g0 : LB T e 3
| ! =]
| | g
RECOMENDACION NO EXCEDER DE 6 EL NUMERQ DE PASADAS a :
| !
L/ N R A |
85 ! ! i n 1 | - o)
< 4 5 ] b 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20

NUMERO DE PASADAS

74

COMPACIDAD (C). %
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CERTIFICACION DE NIVELES DE CALIDAD CARACTERISTICOS

Raul Vicente Orozco Santoyo
Vocal
AMAAC

1. CONCEPTOS BASICOS

Segun el diccionario de la Lengua Espanola (Ref 1), la expresion calidad proviene
del latin: Qualitas-ates y se define como: "Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a
una cosa. gue permiten apreciarla como igual. mejor o peor que las restantes de su
especie” Esto lo debemos asociar con un ‘rasero” o "patrén" de comparacion. que
denominaremos nivel de calidad caracteristico. es decir. el valor medio de la propiedad o
caracteristica a medir o vaiorar. como se ilustra en la Lamina 1 (carta de control tipica)

El nivel de calidad caracteristico implica el establecimiento de los criterios de
aceptacion correccion y rechazo, mediante el valor medio de la caracteristica a medir o
valorar y su desviacion estandar o coeficiente de variacion (como medidas de dispersion de
valores). tomando en cuenta |la probabilidad de falla en las pruebas de aceptacidn. El nivel
de calidad caracteristico que se desea. lo complementan en la practica las variaciones
permisibies. en mas o en menos. con respecto al valor medio requendo de la caracteristica a
medir o valorar (Ref. 2).

El nivel de calidad caracteristico viene siendo el conjunto de caracteristicas
cualitativas y cuantitativas. que deben satisfacer los materiales, las instalaciones y los
componentes de la obra, en los aspectos de resistencia a las cargas por soportar,
asentamientos totales y deferenciales. deformaciones. geometria. apariencia. durabilidad.
capacidad de carga. etc (Ref 2).

2. ACCIONES DE LOS RESPONSABLES DE LA OBRA

Con el fin de satisfacer todos los niveles de caiidad caracteristicos (mediante sus
indicadores correspondientes) para cada componente de |a obra, es necesario estipular con
mucha claridad |la accign de los responsables involucrados, como se sugiere a continuacion:
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NIVELES E INDICADORES DE CALIDAD CARACTERISTICOS

RESPONSABLE ACCION CUALIDAD PRINCIPAL
Planeacion Definir Criterios basicos de ingenieria
Proyecto Estabiecer Planos. especificaciones y manuales
Construccion Asegurar
Conservacion Mantener Personal. maquinaria y equipo
Operacion Vigilar
Supervision Verificar Personal y equipos (topografia laboratorio
Control de Calidad Certificar y campo. no destructivoes, ...)

Por lo tanto. el responsable de |la planeacion define dichos niveles e Indicadores de
calidad en un documento fundamenta! que se puede denominar "Criterios basicos de
ingenieria’ para que el proyectista los establezca en los planos. las especificaciones y los
manuaies.

De esta manera. el constructor seria el unico responsable de asegurar dichos niveles
e indicadores de calidad caracteristicos. cuya verificacion es competencia exclusiva dei
supervisor. con el apoyo del controlador de calidad. quien los certifica de manera agil y

oportuna.

Finalmente. los responsables de |a conservacion y operacion de la carretera deberan
dedicarse exciusivamente a mantener y vigiar el cumplimiento de los niveles de caiidad
estipulados

3. RESPONSABILIDAD DEL CONTROLADOR DE CALIDAD

Para apoyar a la supervision en la verificacion del proyecto. es necesario que el
controlador de calidad fije conjuntamente con el supervisor las propiedades fundamentales y
su correlacion con las subordinadas y los parametros o indicadores de control. que sean
faciimente medibles. para que se puedan certificar de manera agil y oportuna todos los
niveles de calidad caracteristicos de cada componente de ia obra.

La auténtica certificacion de los niveles de calidad caracteristicos. a través de los
indicadores asignados a cada propiedad geomeétrica, de acabados, materiales o
procedimientos constructivos, implica constatar (por escrnto) que se estan cumpiiendo dichos
niveles e indicadores durante las etapas del control de caiidad.
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Para ilustrar lo anterior. tomaremos el caso especifico de una carpeta drenante
ahulada. como se ilustra en la Lamina 2 (Ref. 3). La secuencia de actividades constructivas
son las siguientes:

La fabricacidn de los elementos constitutivos (cemento asfaltico. hule molido y
agregados pétreos)

El mezciado de los ingredientes del asfalto ahulado (cemento asfaltico y hule
moiido)

La reaccidn del asfalto ahulado
Ei mezclado del concreto asfaltico ahulado
El tendido del concreto asfaltico ahulado

El compactado del concreto asfaltico ahulado

et

Los indicadores-de calidad para la primera etapa de control, la de prevision. se _
refieren a |las caracteristicas especificas (fisicas y quimicas) de los elementos constitutivos.

En la segunda etapa, la de accion. los indicadores de calidad caracteristicos para el
asfalto ahulado corresponden a la dosificacion de los ingredientes (D). los tiempos de
mezclado y reaccion (t), las-temperaturas de mezclado y reaccion (T). las viscosidades
cinematicas (v). etc. En cambio. los indicadores caracteristicos para el concreto asfaltico
ahulado se refieren a las temperaturas (T). compacidades (C), tiempos (t). mddulos elasticos
(E). etc.. durante las actividades de tendido y compactado

Para la tercera etapa, la de historia. los indicadores caracteristicos del concreto
asfaltico ahulado ya terminado corresponden a los coeficientes de permeabilidad (k), los
espesores (e). los mddulos elasticos (E). etc. obtenidos de los "corazones" extraidos ex
profeso. asi como los coeficientes de permeabilidad (k). los coeficientes de friccion (u). los
indices internacionales de rugosidad (IRl). etc. obtenidos in situ de la carpeta asfaltica
ahulada. :

4. UN ENFOQUE DEL CONTROL DE CALIDAD

Para certificar ¢ confirmar los niveies de calidad caracteristicas, es imperioso conocer
a fondo la finalidad y los alcances del control de calidad. para fijar el nivel de calidad relativo
en la escala correspondiente (excelente. alto. medio y bajo). como se ilustra en la Lamina 3.
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Una vez que se fije el nivel de calidad refativo entre el supervisor y el controlador de
calidad, se procede a establecer ef tipo y la frecuencia de los indicadores de calidad
caracteristicos, de acuerdo con los niveles de confianza prestablecidos para cada elemento
0 componente de la obra, las pruebas de aceptacion convenidas. los muestreos aleatorios
resultantes. acordes con las caracteristicas geométricas y de acabados. asi como las
correspondiente a 10s materiales y los procedimientos constructivos (Lamina 3).

De acuerdo con lo expresado anteriormente. sera posible instalar en la abra al grupo
de controf de catidad con su estructura técnica idonea (plantilla de personal. organizacion.
bienes y servicios, cronogramas, flujos financieros y de informacion, metodos y sistemas.
etc.), cuyos servicios pueden ser por adminstracion directa o contratados. como se indica en

la Lamina 3.
5. RECOMENDACIONES

PRIMERA. Considero que con este enfoque esquematico para la certificacion agil y
oportuna de los niveles de calidad caracteristicos, realizada por el controlador de calidad.
coadyuvara enormemente en la verificacion que el supervisor realiza para que. con el debido
conocimiento, el constructor actue en plan correctivo., gportuno y eficaz a fin de evitar
defectos en metodos constructivos.

SEGUNDA. Lo expresado anteriormente es lo que el supervisor espera del
controlador de calidad. quienes deben trabajar intimamente para lograr el éxito de! control
de calidad integral que merecen nuestras carreteras

6. REFERENCIAS

1) Diccionario de la Real Academia Espanola XIX. edicion 1970

2) Orozco S.. RV. (1996). ElI Concepto "Calidad en las Vias Terrestres”. Xl Reunion
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3) Orozco S.. RV. (1998). Conceptos Fundamentales. Seminario. Carpetas Drenantes
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4) Qrozco S.. R.\V. (1998). Certificacion de Niveles de Calidad Caracteristicos. XIll Reunién
Nacional de Vias Terrestres (AMIVTAC). Oaxtepec. Mor
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GRANULOMETRIAS DISCONTINUAS*

SCGUNDA REFLEXTON

{0ut ocurre ol an rompa la contlnuicdad en la gre
rulometrin de un agregado pare concreto hidrfulico?  (Qud pase
sl 18 curva gronulomlitrice ne nela da los lisites tragiclonalea?

Mormalmunte los Laborotorios rechsisn las groves
cuye grenulemptris eatd fuern do los l{mlites especiflicadan, cg
n3 lo3 ce lg Liming 18, “porquo aploaentes deben eccptarae 8gre
gacos cuyn gracuacién olgn une clerts ley de contlnuldnd® ecep
tacs par lo castumbre. Sin tmbnrgo, es wuy convenlenty pensar
en guo ln sucesldn de temafios mps sdecusds pora lograr un
rejor acompdo entro los porticules del agregedo, nn e3 la de
1s ley parobdlice o similer, olno el Ca loa cemblos bruscas
en tavelos, camo so explico & continuacldn:

51 pe ticnen tres esferss de reclo R1 sobre wn
plong horirontel y se trate do formar un tetreecro con una cuer
ta esfera tanblin de ragle Rt' el eopaclo corprencico entte
lss cua*ro oaferes shlo purde sor llrnado con c're de raclo
mpAaT HZ' como se llustra on le Lasina 19. El escaclo cela
€3 entre 1as enferaa de rodlos H1 y RZ pueds llerarae cen
una eafera dp rodlo menor HJ. tcmo ee owestra 1 lg Leaina
20, De la mismo manpcra Be pucde ir chtenlencs teoricomente

la ley de varisclon, como la ingicoca en la Léstne 21,

* Orozco Santoye, Ratl Vicente (1977). "Reflexiones sobre

Control de Calidad". Revista Mexicana de lngenieria y
Arquitectura, Vol. LVI, N°, 2, Asociacion de Ingenicros
y Arquitectos de México.1 0 -

s

Loa 1{mites recomendebles pars una granvlgoetria

diacontinun se sugleren en le Loming 22,

Es importante hecer notar que el concreto e3a con
pecto 3e logrn con el minimo de arena ¥y gn mgus. Un concreto
compacto tendrd menor morietemicnta y, por consigulente, sera
©0a3 impermenhle y resiatente, menteniendo atros factores cons
tentes, -

Supfngase que Bn el tetrmedra da ls Lénina 19
ee coloca une eafers Intermedis entra les de radlo Ry y Rz.
LQud pessré? Pues simplemente e38 esfers Cesplazaré a lss de
eis. St sa continden llensndo huecos con esferss ce qrzcuaclg;

continus, siempra ss megulrin deeacumocsndn lsa demds gaferas.

Precisamente la grenulometris que da s mayar
permaabllidad es le continua, como ls de las arenas o Graves
Qua en espcclal so recomlicnda nn las subdrenes o copas filtren

tes; es decir, ls graduscion continue da lm mixims permeabllt
dad,

La graduacién discentinum Tonpe esa continuicad

¥ pernits un mojor ecomodo entro las porticules del agregaco
petyeo.

Cxisten muches expericncias modrs las vents‘as
Co lo9 concretos con agregndos de gronulcmetr{s discontinus,
en relecién & los gue tienen sgregedos con gredusclcn canty
fys cchvencinnol. Por efempla, on la Larina 23 se puece 1]
serval Cue CAfw une relocidn ajua/cenento y revenimicnta ca
€aa, la reststencls compresive & 28 dias e edad results ea
yot pora un cencreto con gradueclon discontirym que 81 ésta
fuera continue y, udené:, con un consumo de Cemento menogr.
£l Incremento en resiatencls es de 270 - 220 « 50 kg/cnz
cus reoresenta yn 23X,

Hey un cavg pelrable que actuslaenta ae est]

- 11 -
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presentando en los caoncretos de los puentes y obroas suxilieres
¢el cenlno Salina Cruz - Pochutle. Pars uns Resletencls de Pro
yectla dade (f'c - 253 kq/cmz), con granuloaatr{a tontinua se ob
tenfan consumos do cementos de unps 340 kq/n? y, bl provocar

tne discontlnuidnd en el agregado grueao (guitenda los tomnfins
eenoren de /2" pzro u:ﬁrln: Enmu moterlnl de mello), el conoumo
€e ccnenilg so redujo 8 200 kg/m), sproximedamenta. Esto repro

eenta un ahorso dei 21%.

€n resunen, sl la curve grenulomGtrice "se ssle”
ce las normas tradiclenalas o san epsrentements dafectuosas, ee

poaible lograr mujfores concretos, slempre y cusndo ae disehen

as mezcles ndocundas y e ovite 1o segregecidn can el empleo

de editivoy epropliodos.

£a irmportanto hacer notar que loe concratos con
enregados de greduacidn discontinum hen tenldo buens acepteclén

por patle du lonm sutoridades (SARH y SAHOP),
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CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
(DIPLOMADO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION)

PROPIEDADES Y PRUEBAS PARA ACEPTACION DE MATERIALES

MACIZOS ROCOSOS Y FRAGMENTOS DE ROCA COMPACTADOS
SUELOS NATURALES Y COMPACTADOS

INTRODUCCION

Toca en este capitulo exponer las acciones que es necesario ejercer durante la construccion
de un proyecto, para aseqgurar la calidad de los materiales involucrados, particularmente de los
macizos rocosos, los suelos naturales, los fragmentos de roca compactados (enrocamientos) y
de los suelos compactados en general.

La calidad requerida de estos matenales o de cualquier otro, dependera del papel gue juegue
dentro del proyecto con el que esté invelucrade, es decir de las expectativas que el proyectista’
le considerd y que deben por lo tanto de cumplirse, como minimo, para lograr congruencia ccn
el ciseno de que se trate.

Los requerimientos de calidad pueden estar expresados en las especificaciones de
construccion mediante la indicacién de caracteristicas o condiciones que deben de presentar o
lograrse con ios matenales. o bien de las propiedades o parametros que estos deben de
cumplir para satisfacer congruentemente al disefno.

E! cumplmiento durante la construccion de esta calidad debe ser responsabilidad del
constructor. quien debe de cerciorarse de lograrla y controlarla, tocando al supervisor la
verificacion de los sistemas y procesos aplicados, de los resultados logrados y de su
compatibilidad con las exigencias del proyecto.

Siendo los matenales a los que nos estamos refinendo, y en general los materiales
involucrados con la geotecnia (suelos y rocas), materiales que pueden presentar
heterogeneidades y anisotropias en el entomo de las cbras de que se trate, y considerando
las limitaciones que ofrecen, por necesidad, los métodos de exploraciéon utilizados para la
caracterizacion y determinacion de propiedades de los materiales antes mencionados, es muy
importante, yo diria fundamental, el acompanamiento por el disenador, de las actividades del
constructor y del supervisor, para no dejar como una funcion de "Check List" el cumplimiento o
no de los requisitos incluidos en las especificaciones.
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Por lo antes mencionado. existe la posibilidad, sobre todo en cierto tipo de proyectos de gran
envergadura. de gue las condiciones ¢ caracteristicas del medio (macizo rocoso, suelo natural,
bancos de préstamo para materiales para compactarse), difieran de aquellas gque pudieron
preverse al gjecutar el disefio, y deban ajustarse las condiciones del proyecto a éstas, para
cumplir con seguridad las funciones para las cuales se concibid la obra. Estos ajustes o
adaptaciones seran al fin de cuentas acciones para cumphr con la calidad integrai del
proyecto. y deben ser realizadas por el disenador para conservar la coherencia del proyecto

Sea cual sea la via que se apliqgue para aceptar la calidad de los maternales (pruebas de
campo o laboratorio, Inspeccidn visual de caracteristicas y condiciones, etc.), debe de
constituir una accién expedita, tanto como sea posible, en su aplicacién y aporte de
resultados. para poder juzgar "sobre la marcha" del proceso constructivo la calidad de los
materiales y tomar oportunamente las medidas correctivas, en su caso.

PROPIEDADES

Para fines de diseno las propiedades que interesan en practicamente cuaiquier ohra de
ingenieria civil son: la resistencia, la deformabilidad y la permeabilidad. Podria adicionarse la
durabilidad o permanencia de los materiales sin cambios importantes de sus caractensucas
fisicas en el penodo de vida util de ta obra.. *

Para los materiales de los que nos estamos ocupando en este capitulo, tas propiedades
anteriores estan regidas por otras propiedades fisicas o caracteristicas existentes en ellos. que

o

les confieren y condicionan las propiedades que nos son de interés para fines de disefo. -
Agruparemos, para desarrollar el tema, a los macizos rocosos y a los suelos naturales por un
lado. y a los enrocamientos y a los suelos compactados por otro. en virtud de que los primeros
se refieren a matenales que se utilizan permaneciendo en su lugar de origen, y los segundos
después de extraerlos de algun banco, aplicaries algun proceso y de colocarios en el lugar que
se les ha asignado dentro del proyecto en construccion.

Los macizos rocosos y el suelo natural, por su naturaleza, ofrecen posibilidades limitadas para
modificar sus propiedades naturales. Aunque hay métodos para lograr su mejoramiento
(inyecciones, anclajes, drenajes, densificaciones, consolidacion, etc.), los proyectos deben de
adaptarse a las propiedades y caracteristicas gque estos ofrecen en forma natural o despues
de su modificaciéon. En ambos casos, en etapas del proyecto anteriores a la de construccion
{planeacién y proyecto), se han caracterizado y conocido ias propiedades gue ofrecen los
materiales en forma natural, se ha determinado la posibilidad técnica y conveniencia
economica de modificarlas, y definido el método para lograrlo. Esto, a través de exploracion,
muestreo y pruebas de campo y/o laboratorio. incluyendo tal vez la ejecucion de tramos de
prueba a escala natural para venficar la aplicabilidad y bondad del método de mejoramiento
considerado, y establecer las especificaciones para su aplicacion.

Durante {a construccion, incluida en ella la etapa de aplicacion del método de mejoramiento, se
hace necesano ejercer controles propios para garantizar la correcta aplicacion del método de
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mejoramiento elegido y cumplir con las especificaciones y propésito del mismo. asi como para
verificar las propiedades resultantes después del mejoramiento, y ver su compatibilidad con las
que se consideraron en la concepcion del proyecto o bien para adaptario a tas propiedades
posibles de lograr reaimente, con objeto de tener un proyecto que cumpla con |la segundad y
funcionalidad adecuadas

Por lo que respecta a los enrocamientos y suelos compactados, gue como se dijo,
corresponden con materiales extraidos de algun banco. también existen actividades previas a
las de la etapa de construccion que permitieron caracterizartos, juzgar sobre su calidad y
posibilldades de wuso y determinar los procedinientos mas adecuados, tecnica vy
econdmicamente, para su explotacion, procesamiento, colocacion y compactacidon, asi como
para determinar las propiedades que es posible lograr después de las acciones anteriores,
para considerarlas en |la etapa de diseno del proyecto.

Toca durante |la etapa de construccion establecer y aplicar los contfroles necesanos para
verificar et logro de las propiedades que se establecieron previamente y garantizar asi el
cumplimiento de los requenmientos del proyecto.

ACEPTACION DE MATERIALES

Una vez establecidas las necesidades de caracteristicas, condiciones' y propiedades que
deben de tener los matenales. toca durante la construccion el cumpiirlas. verificarlas y
medirias. si es posible, para aceptarlos como adecuados para cumplir con el proyecto” A
continuacion trataremos aspectos relacionados con cada unc de fos materiales a los que
hemos estado refinéndonos.

Macizos Rocosos

Los macizos rocosos tendran sus propiedades condicionadas por diversos factores el tipo de
roca que Ios constituya, |a alteracion e intemperismo que presente, el grado de fracturamiento
que lo afecte (frecuencia. espesor. longitud, relleno existente en el mismo, condiciones de las
paredes de las fracturas, etc ), la presencia de accidentes geologicos en la masa de roca. las
propiedades propias de la roca intacta que constituye fos fragmentos entre fracturas y/o
diaclasas. asi como del relleno que se encuentre entre ellos, |las caracteristicas geometricas de
los accidentes antenores dentro de la masa de roca y su relacion con la superficie libre del
macizo. la topografia del macizo rocoso, y varios otros que a fin de cuentas conferiran al
macizo rocoso propiedades particulares que deberemos conocer para considerarlas en el
diseno que nos ocupe. la bibliografia al finat de estas notas contiene mayor informacion para
estos fines (ver del 1 al 6, 26 y 27).

Conocidas las caracteristicas y propiedades del macizo rocoso, podra realizarse el disefio del
proyecto de que se trate. Generalmente los macizos de roca se ven asociados a obras de gran
envergadura como presas, tuneles, grandes excavaciones, etc. Para cumpir con tas
necesidades del proyecto, muy frecuentemente hay que hacer mejoramientos del macizo de
roca como parte del procedimiento constructivo de la obra, que permitan homogeneizar las
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condiciones del mismo y proporcionar un minimo de control de las propiedades de éste. al
menos locaimente, en el entorno inmediato del macizo asociado a la obra.

Durante la construccion, la aceptacidn o no de las caracteristicas y propiedades de ios
macizos rocosos, dependera de los controles y resultados mismos de las acciones para el
mejoramiento que se hayan aplicado, pudiéndose. desde luego. verificar las propiedades
resultantes mediante las mismas técnicas y procedimientos con los que se expiord
onginatmente el macizo rocoso. Pero, sobre todo. la vigilancia-por observacion directa de las
condiciones del macizo rocoso en {a parte mas expuesta del mismo. y que es en general la
mas involucrada con el proyecto de ingenieria de que se trate. juega un papel de la mayor
importancia y constituye la mejor "prueba” para la aceptacion © no del macizo de roca.
permitiendo ademas decidir sobre las acciones que deben de aplicarse para lograr los
objetivos del proyecto.

Como se ha dicho, las propiedades de los macizos rocosos pueden modificarse en algunas
ocasiones, dentro de ciertos limites. Por ejemplo, puede modificarse su permeabilidad
mediante la inyeccion de productos en el interior de su masa, de sus fracturas y otras
diaclasas; o introduciendo drenaje mediante perforaciones para aumentar su permeabilidad, s
esto es lo que por condictones de proyecto se requiere.

La Inyeccion de productos en el interior del macizo de roca ademas de reducrr su
permeabilidad. aumentara, bajo ciertas condiciones, su resistencta y disminuird, su
deformabilidad. El diseno, aplicacién y control de los métodos para logrario constituyen en si
toda una especialidad.. Los resultados de aplicar esta tecnologia de mejoramiento del macizo
de roca se evaluan.de la misma forma en que pudieron determinarse las propiedades
onginales del macizo, es decir pruebas de permeabilidad (Lugeon) o bien determinacion de la
deformabilidad de la masa con ayuda de prospeccion geofisica (geosismica), sin embargo, la
mejor garantia del mejoramiento se obtiene durante ia ejecucidn misma del tratamiento,
controlando el producto(s) que se inyecta (mezclas agua/cemento, en ocasiongs con
bentonita arena. o aditivos para diversos propositos), ios volumenes que es posible inyectar y
las presiones que se desarrollan durante la inyeccion, y la distribucién de las "tomas" del
producto inyectado en el medio. etc.

El drenaje puede constituir un procedimiento para el mejoramiento de la resistencia del macizo
rocoso. al eliminar o controlar los efectos dafninos que en él pudiera ocasionar la subpresion
que pudiera generarse entre bloques de roca por agua acumulada en las fracturas que los
hmitan El control de su ejecucion es muy importante y puede limitarse, en primera instancia, a
la verificacién, por geometria, de que éste se realice en la zona en que se proyecto y alcance
las profundidades censideradas en el proyecto, cruzando los planos o zonas en las que se
quiere evitar o controlar la generacion de presiones hidraulicas.

A largo plazo. el conocer la eficiencia y efectividad de los drenes es muy importante, pues en
general tienden a obturarse por el taponamiento que pueden sufrir debido a la depositacion de
minerales en sus paredes (carbonatos, oxidos. etc.), o al arrastre de particulas. La instalacion
adecuada de piezometros en el entorno de ta zona que se pretende drenar es una medida
necesana. asi como lo es el diseio adecuado de los drenes. incluyéndoles filtros o
aditamentos que ewiten la depositacion de minerales en sus paredes 0 extremos en contacto
con aire, para aumentar su tiempo de wvida utl efeciiva. Los resultados que arroja la
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piezometria pueden indicar la necesidad de realizar limpieza de mantenimiento en los
piezémetros o de ejecutar drenes adicionales.

Mediante la instalacion de anclajes u otros medios de soporte se mejoran las caracteristicas de
resistencia locales de la masa de roca, como puede ser el entornc de excavaciones
subterraneas o de taludes en excavaciones a cielo abierto. El mejoramiento es en un volumen
reducido del macizo de roca. pero es en aguel que juega un papel importante dentro del
proyecto al gue nos enfrentamos. La verificacidn y aceptacidon de los resultados de este
mejoramiento mediante la aplicacion de soporte al macizo de roca reside en los controles que
se hayan ejercido durante |la instalacion de los elementos de soporte mismos. Por ejemplo: s
se trata de anclajes, y estos son de friccion, el control residira en las caracteristicas del
producto utihzado para inyectar al ancla. en el grado de retaque que se haya logradc entre el
ancla y la pared de la perforacion para transmitir por fnccidon la carga de una a ofra: si el
anclaje es de tension, en el agarre que tenga el elemento mecanico con la roca dentro de la
perforacion Al final de ta instalacion siempre podran realizarse pruebas de extraccion de
anclas para verificar st la carga que éstas aportan ai macizo de roca es adecuada con el
proyecto considerado. Un aspecto muy importante a considerar es el disefio particular del
elemento de soporte y el cuidado en su instalacion, incluyendo protecciones contra corrosion.
con la finalidad de lograr sistemas de soporte duraderos a lo largo de la vida util dei proyecto
de que forman parte,.

Al principio se menciond la durabilidad como una propiedad adicional importante -para el
disefio. En realidad esta depende de diversos factores como es la propia resistencia del
medio. las caracteristicas que éste presente (alteracion, intemperismo, fracturamiento,
homogeneidad. etc.}, las acciones a que vaya a estar expuesto (flujo, cambio de condiciones
de humedad, carga, etc.).. que pueden provocar su deternoro progresivo por erosion. desgaste,
rotura. etc La durabilidad puede mejorarse mediante tratamientos que eviten las condiciones
dafinas. aislando al medio de que se trate de los factores que pueden deteriorarlo. mediante
tratamientos superficiales (p.ej. concreto o mortero lanzado).

Como hemos visto, la calidad y propiedades de los macizos rocosos se determinan y juzgan
desde la etapa de estudios Si se decide su mejoramiento, al aplicarlo, se deben ejercer
controles. y pueden. durante la aplicacién del mejoramiento o al final del mismo. verificarse las
propiedades logradas para considerarlas en el disefo de que se trate, mediante las mismas
pruebas da laboratono y/o campo aplicadas en la etapa de exploracion y caracterizacién del
medio. Sin embargo. no termina ahi la accion de juicio sobre la calidad de los macizos
rocosos. Una parte muy importante se debe de ejercer durante el proceso constructive mismo.

Este el macizo rocoso ligado a cualquier obra de ingenieria civil, como puede ser la
cmentacion de cualgquier estructura incluyendo una presa, la excavacion de un tunel la
construccion de una via de comunicacion. Durante la construccion misma sera el momento en
que pueda verse realmente al material de que estamos hablando, que estara intimamente
involucrado con la obra, y que tendremos que apreciar para aceptarlo ¢ no con relacién al
proyecto. Antes podemos haber juzgado la masa de roca en conjunto. ahora tendremos que
juzgar a la superficie de roca sobre la que se desplantara la estructura, o se apoyara un
revestimiento 0 un muro, a que quedara expuesta al medic ambiente.
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EEn general no habra pruebas fisicas que nos permitan evaluarlo y medir cualitativamente
alguna propiedad para proceder a su aceptacion. Sera la observacion visual, el entendimiento
del papel que juega el macizo de roca, o la porcidn mvolucrada de él. en el proyecto; y el
mejor Jjuicio basado en conocimientos, sentido comun y experiencia. lo que permita o no
aceptar al material como se presenta y, en su caso aplicar las medidas correctivas locales
nara satisfacer el objetivo del proyecto en seguridad. funcionalidad y durabilidad.

zstas medidas pueden ser, por ejemplo. la remocién de roca alterada. intempenzada o
fracturada mediante medios mecanicos enérgicos (rompedoras neumaticas), la remocion de
promentorios de roca firme, aun con explosivos, gue ofrecen geometria indeseable para el
apoyo de estructuras, la reposicion con concreto de depresiones sobre la superficie de roca. el
retiro de fragmentos sanos pero algo desprendides de ia masa de roca, la limpieza y relleno
con concreto o mortero de fracturas para proteccion de los rellenos que hubiera en eilos
{concreto dental), y cualquier otra que se justifique para lograr el objetivo dei proyecto.

Suelo Natural

Este material iene implicaciones semejantes a la de los macizos rocosos en lo gue se refiere a
que sera utilizado permaneciendc en su lugar de origen. Lo veremos involucrado en
cimentaciones de estructuras, tuneies y excavaciones a cielo abierto. En el proceso de
estudios del proyecto'de que se trate debid de haber sido explorado y caracterizado mediante
pruebas de campo y-de laboratono para determinar sus propiedades indice. mecanicas e
hidraulicas. aplicando’las técnicas propias de la mecanica de suelos (ver referencias 1 a 3, 10
a 14 y 26). y determinando su distnbucidn honzontalmente y a profundidad. Del conocimiento
de sus propiedades y de la demanda a ia que estara sometido por {as solicitaciones sdel
proyecto, podra juzgarse sI sus propiedades, caracteristicas y condiciones son aceptabies o
se requiere su modificacion mejorandoias. Se disenara y aplicara el método de mejoramiento
y. como en los macizos rocoses, se controlara, y podran determinarse nuevamente las
propiedades del medio para verificacién de los resuitados y ejecucion del disefio considerando
las nuevas propiedades. Durante la construccion podran verificarse algunas caracteristicas y
condiciones del suelo natural para su aceptacion o madificacion en orden de cumplir con las
expectativas del proyecto

Durante la etapa de estudios la determinacion de propiedades debe de realizarse de la
manera mas confiable para representar las condiciones de trabajo del suelo. y con la mayor
precision posible. Existen técnicas de campo y de laboratorio para ello que incluyen desde la
exploracion para toma de muestras segun sea el tipo de suelo, ensayes de campo para
determinar resistencia. deformabiidad y permeabiidad; y ensayes de laboratoric para
identificacion y clasificacion del suelo y para determinacion de propiedades mecanicas vy
representar comportamientos esperados para poder, cuantitativamente. involucrar en el
analisis y diseno el comportamiento esperado del suelo.

Del conocimiento de las propiedades en esta etapa y de las implicaciones de éstas en el
comportamiento de las estructuras del proyecto, se decidird sobre la necesidad de mejorar el
suelo por alguna de las tecnicas aplicables. Estas técnicas pueden ser por medios mecanicos
hidraulicos y quimicos, o por inclusién de elementos © sustancias en la masa de suelo (ver

93



referencias (24 y 25). De cualquier forma se procurara mejorar |la resistencia, deformabilidad
y/o permeabitidad del suelo, basicamente mediante su densificacion por compactacion.
consolidacidon o rellenc de vacios por inyeccién, aumento de fuerzas de liga entre particulas
por efectos eléctricos, quimicos o fisicos; inclusion de elementos resistentes en la masa de
suelo, como pilotes. columnas de materiales rigidos, etc.

La aplicaciéon de los metocdos para mejoramiento de suelos es ya parte de la etapa de
construccion del proyecto y deben de aplicarse procedimientos de verificacion del beneficio
causado por el método y para determinar propiedades del suelo medificado. Las propiedades
pueden determinarse con las mismas técnicas con que se determinaron en la etapa de
estudio, pero se requieren pruebas que permitan el control en cuanto a homogeneidad y
calidad del procedimento de mejoramientc del suelo, que sean aplicables y proporcionen
resultados de manera expedita, para poder tomar decisiones oportunas durante el mismo
proceso y que permitan a su vez la aplicacion, relativamente profusa. en el medio involucrado
para poder tener evaluacion confiable y completa de los resultados del mejoramiento Estas
pruebas que llamaremos de control, puede gue no midan en forma directa las propiedades
utilizadas explicitamente en el analisis y diseno del proyecto, sino otras que se relacionen con
ellas. Es por ello que deben de calibrarse las pruebas de controtl y establecerse corretaciones
particulares para los materiales, procesos y condiciones de trabajo del sitio. entre los
resultados de las pruebas de control y las propiedades de interés para el diseno. ejecutando
secciones de prueba del método de modificacion del suelo. A partir de estas correlaciones se
estableceran cartas de control y criterios de aceptacion acordes con el proyecto.

Las pruebas de control pueden ser de aplicacion en superficie o a profundidad, pero deben
siempre abarcar el volumen de suelo involucrado. Entre las de aplicacion de superficie,
ademas de controtarse mediante las pruebas indice de mecanica de suelos (granulometria.
contenido de agua, limites de consistencia liquido y piastico, clasificacion de suelos. etc)),
segun se indica en las referencias 12 a 14, pueden incluirse las de placa, la geosismica, los
penetrometros ligeros, las calas para determinacion de peso volumeétrico, y los métodos
nucleares para determinacion de peso volumétrico. Para el control de propiedades a
profundidad. existen los conos dinamico y estatico, la prueba de penetracidén estandar, los
presurometros y algunos métodos geofisicos.

Debe mencionarse que los pruebas aportan resultados numéncos que permiten establecer
estadisticamente las condiciones del suelo y usar los valores para un mejor controi
documentado, pero no debe de olvidarse que la vigilancia y supervision durante la
construccién, por personal entrenado y experto es la primera fuente de juicio de los logros de
un proceso constructivo,

En el anexo se incluyen copias de procedimientos de pruebas de control extraidas del
Manual de Procedimientos de la Gerencia de Ingenieria Expenmental y Control de ia Comisidn
Federal de Electricidad.

La prueba de placa permite la medicion de las caracteristicas de deformabilidad y resistencia
del terreno sobre el que se realiza. Su ejecucion es relativamente sencilla y aporta resultados
inmediatamente al final de su terminacién. Su resultado dependera del tamano, rngidez y forma
de la placa utilizada para la aplicacion de la carga y no representa una propiedad intrinseca
del matenal (ver referencia 26). Es una prueba de caracter estatico que nos proporciona ia
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relacion entre la deformacion y la carga que se aplica al terreno a través de una placa (modulo
de reaccién), pudiendo proporcionar datos de la resistencia del terreno si se provoca una
deformacion tal que se produzca la falla del terreno por penetracion de la placa en &l.

Los metodos geofisicos (sismicos) para determinacion de propiedades del terreno tienen la
ventaja de ser de aplicacién relativamente rapida y de proporcionar resultados inmediatamente
al final de su aplicacién. La profundidad y volumen involucrado en prueba dependen del
equipo que se utilice y de la energia que se introduzca en el terreno para efectuar la medicion
La prueba consiste en generar una perturbacion en el terreno mediante la aplicacion de un
impacto (por golpeo con un martillo 0 por una explosién), generando asi ondas de corte y de
compresion en el terreno, que viajan a través de él y pueden ser registradas por geofonos
colocados a diferentes distancias del punto en que generaron. La medicion del tiempo entre |a
generacion y arribo de las ondas al punto de medicion y la distancia entre ellos, permiten ia
medicion de transmision de las ondas en el medio de que se trate y el calculo de las
propiedades elasticas dinamicas del material (ver referencia 1,2 y 26).

Los penetrédmetros ligeros son equipos que permiten medir en forma rapida y con mucha
frecuencia caracteristicas puntuales de la resistencia del terreno a ser penetrado por un
elemento que consiste basicamente en una varilla ligada a un dinamémetro gque mide esa
resistencia Los equipos permiten, en forma indirecta, la medicion del peso volumetrico y del
contenido de agua en el campo, al haber sido previamente calibrado el penetréometro en el
labaratorio directamente contra suelos compactados en moldes. Una de estas pruebas es la
denominada de valor relativo de soporte (VRS), que puede ser aplicada a los materiales en el
campo o en laboratorio (ver referencias 10 a 12 y 30).

La determinacion del-peso volumeétrico o compacidad relativa del material en su lugar es,uno
de los procedimientos mas socorridos para el control de caracteristicas fisicas y mecanicag de
matenales térreos en el campo, teniendo el inconveniente de que los resultados se obtienen
después de secar al material, lo cual puede lievar algun tiempo después de la aplicacion del
metodo dependiendo del procedimiento que se aplique {estufa u horno}, para soiventar ésta
circunstancia existe un meétodo, indirecto también, pero de rapida aplicacion y presentacion de
resuitados, que consiste en la obtencion del contenido de agua y peso volumetrnicoe del matenal
con ayuda de equipo nuclear (ver referencias 10 a 14, 29 y 30).

Para la determinacion de propiedades a profundidad en forma rapida existen los llamados
conos y el método de penetracion estandar (SPT). Los conos pueden ser introducides en el
terreno en forma estatica o dinamica y medir la resistencia a la penetracion en el terreno, de
un elemento longitudinal (barra), en la punta o en el fuste de fa misma. Los hay
instrumentados eléctricamente (o gue permite contar con registros continuos de la resistencia o
bien aguellos en los que se lleva solo el registro de una presién de hincado, cuando es
estatico. o un conteo de golpes para hacerio penetrar, cuando es dinamica (ver referencias 28
y 30).
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Enrocamiento

Ei enrocamiento es un matenal que se extrae en banco, generalmente con explosivos, puede
ser procesado o no, se coloca y se compacta en el lugar que le corresponde segun el
proyectc Esta constituido por fragmentos de roca de tamana variable, mayores a las 3" y
hasta varias decenas, Se utiliza para formar terraplenes de piedra (pedrapienes) para
cimentar caminos u otras estructuras, obras de proteccidn o respaldos de presas

Su cailidad depende desde del tipe de roca que lo constituye, de las caracteristicas vy
condiciones de la masa de roca de la cual se extrajo, de la manera en que se aplicaron los
explosivos para su explotacion, del proceso sufrido, de la forma en que se coloco y de la forma
en que se compacto

Por el tamano de sus los fragmentos que lo constituyen, tanto por dificuitad de maniobras
como por el volumen invoiucrado en las pruebas que tendrian que hacerse para lograr
representatividad de los resultados, las pruebas gque se hacen para su control, generaimente
son escasas. pues son tardadas e interflieren con el proceso constructivo Sin embargo si se
realizan y éstas son del mismo tipo que ias ejecutadas para otro tipo de suelos pero con mayor
volumen Consisten basicamente en la determinacidén de pesos volumétncos mediante calas y
granulometrias.

Por las restricciones anteriores. juega un papel muy importante la supervision de las
operaciones en el manejo de |os enrocamientos. Desde ia eleccion del banco para explotarlo,
hasta su colocaciéon y compactacion.

Los bancas que se elijan deben de ser de roca sana y explotarse en forma tal gue produzcan
(hasta donde sea posibie) la vanacion de tamanos que interese. Aunque 0s tamanos que se
logren dependeran principalmente del fracturamiento que exista en el banco la forma de
explotario puede modificar o influir también este parametro (ver referencias 7 y 8)

Generalmente se pretende que los enrocamientos sean resistentes y poco compresibles para
lo cual se requiere que estén constituidos por particulas sanas, que presenten granulometrias
bien graduadas {la mayoria de tamanos en proporcion adecuada), y sean no contaminados por
suelos cohesivos (arcillas), Sin embargo, en ciertas obras se requiere que presenten
principaimente resistencia y permeabilidad (escolleras, obras de proteccién), por lo que las
granulometrias adecuadas seran mas bien las uniformes, pero con capacidad de retener a los
materiales que estén abajo o atras de ellas, para evitar su fuga a través de fos vacios entre |as
particulas que constituyen a las capas sobre o enfrente de elios

Desde la operacion de carga en ia cantera puede iniciarse u proceso de seleccidn de los
matenales para su utiizacidn, realizando una operacion de peinado, con el equipo de
acercamiento y/o carga. para separar matenales por tamano, o puede recurnrse a rejas de
apertura predeterminada. La manera de "tirar’ el material en el sitic de utilizacion condiciona

la homogeneidad del mismo. Ya sea por balconeo desde capas superiores o por colocacion de
montones y extendido con tractores. se logran materiales diferentes en cuanto a {a distribucion
de tamanos pudiendo haber segregacion de tamanos en la masa de enroccamiento en
conformacion.



La compactacién generalmente se determina con base en pedraplenes de prueba realizados
previamente a las operaciones de construccion, con la finalidad de establecer el numero de
veces que el equipo debera pasar por un mismo lugar para lograr una compacidad adecuada
del enrocamiento. El control puede establecerse por mediciones topograficas de la superficie
expuesta de éste. por calas volumetricas grandes (diametro del agujero para hacer la cala de
cuando menos S veces el diametro nominal de la particula que constituye al enrocamiento)
mediante pruebas de placa. o por medicion de las vibraciones producidas al transitar el equipo
mismo de compactacion sobre el enrocamiento. Estas mediciones pueden hacerse sobre el
terreno o bien el propio equipo de compactacion tener integrado un medidor de vibraciones
que indica ta variacion de la ngidez del material sobre el cual transita al irlo compactando (ver
referencias 17 a 23 y 26)

De hacerse calas volumeétricas siguiendo el procedimiento usual, como el indicado en el anexo
para suelos con particulas de menor tamano. Se debe de tener cuidado al medir el volumen de
la excavacion de la cual que extrajo el matenal compactado. Esta medicion se hace colocando
una membrana de plastico (polietileno) en el fondo de {a excavacion y rellenando con agua la
excavacion. Para hacer esta determinacion se deben de realizar calibraciones del meiodo para
determinar el volumen

Suelos Compactados

Los suelos compactados pueden dividirse en materiales cohesivos (arcilias y algunos limos) y
no cohesivos (gravas, arenas y algunos limos) Desde luego existen las mezclas de los dos
que tienen gque compactarse como tales, En este caso si la porcién de matenal cohesivo esta
airededor del 15 %. ésta regira el comportamiento de la mezcia. o

Como todos los materiales que se han tratado en este capitulo, su calidad dependera de las
caracteristicas de los mismos. El control de estas caracteristicas empieza en el propio banco
de explotacion. mediante la ctasificaciéon de campo. 0 apoyada en laboratono, del suelo de que
se trate

Las pruebas que para aceptacidén de los materiales se realicen una vez colocados son
principalmente para determinar pesos volumétricos, granulometrias y contenidos de agua, en
forma directa o indirecta, mediante calas o mediciones con equipo nuclear o para verificar
resistencias mediante la medicidn de la resistencia a la penetracién de elementos al terreno
{ver referencias 10 a 14, 17 18 22 y 26)

En los anexos se han incluido algunos procedimientos de prueba como referencias. El manejo
del acervo de datos que se obtienen como resultado de la aplicacién de estas pruebas de
" control ha sido objeto de otros capitulos de este mismo curso.
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COMPACTACION PROCTOR MODIFICADA

1. PROPOSITO

Este procedimiento tiene como proposito establecer una guia para determinar la reiacion
contenidos de agua-densidades secas del sueloc compactado, para aplicarios en los
procedimientas constructivos y el control de la compactacion de campo.

2. ALCANCE

El meétodo es aplicable a los suelos finos plasticos y, en general, a mezclas suelo-agregados
cuya fraccion fina es cohesiva, y en los que con este procedimiento se logra definir bien la
curva de compactacion y la densidad seca maxima. La prueba se emplea en suelos que
pasan la malia No. 4.

3. REFERENCIAS N

3.1 Norma ASTM D 698

3.2 Norma ASTM D 2168

4. DEFINICIONES

Contenido de agua éptimo. Es aquel contenido de agua con el que se obtiene la densidad
seca maxima del suelo compactado.

Densidad seca maxima. Es la densidad seca que correspende con el valor maximo obtenido

de la curva de compactacion del suelo y corresponde al punto en gue la tangente trazada a
dicha curva es honzontal.

5. INSTRUCCIONES
5.1 Equipo minimo requerido

- Molde Proctor de 10,2 cm de diametro y 11.7 cm de altura, con extensioén de 5 cm de
altura (ref 3 1)



- Martillo de compactacion manual o mecanico de 46 cm de altura de caida libre. 5.1 cm
de diametro y 4 54 kg de masa (ref 3.1).

- Base estandar de forma cubica o cilindrica de concreto de 90 kg de peso minimo
{recomendable para lograr consistencia en los resuitados)

- Balanza con capacidad minima de 10 kg y precision minima de 1 g.

- Varios' regla metalica para enrasar. malla No 4. mortero y mano de mornero cubierta
de hule. cucharén. horno de secado. desecador, recipientes para determinar el contenido de
agua. charola. espatulas y recipientes de vidrio con tapa hermética.

En lugar del martillo de compactacion manual, es aceptable emplear un martillo mecanico. a
condicion de que su disefo permita una buena reparticién de los golpes en toda la superficie
de la muestra. Los martillos mecanicos deben calibrarse penédicamente, por comparacion con
el dispositive manual, empleando muestras de un matenal moderadamente plastico. con un
contenido de agua vecmo ai contenido de agua c'JEtimo. La densidad seca. obtenida con el
martilloc mecanico. no debe difenr mas de 0,1 kN/m” de la obtenida con el martillo manual Las
calibraciones deben hacerse a cada 1000 determinaciones de la densidad, después de haber
suspendido el uso del compactador por un tlempo prolongado, inciuyendo sus reparaciones. y
cuando se obtengan resultados dudosos. Las calibraciones se haran de acuerdo con los
meétodos indicados en ia ref 3.2

5.2 Preparacion de la muestra

Consiste en seleccionar una porcion representativa del material por ensayar, de manera que
se obtengan alrededor de 15 kg de suelo que pasa la malla No.4. Previamente al cribado se
disgrega el suelo con una.-manc de mortero cubierta de hule, cuidando de no romper los
granos individuales.

Para la preparacion de la muestra existen dos procedimientos: en humedo y en seco. Es
preferible. siempre que sea posible. que los suelos clasificados como ML, CL. OL GC, SC.
MH. CH. OH y PT. se preparen por via humeda.

La preparacion por via humeda se hace cnbando por la malla No. 4 la muestra seleccionada
con su contenido de agua onginal. El material retenido se desecha.

En el metodo seco se deja secar el suelo al aire, o en el homo a una temperatura inferior a
60°C El suelo seco se criba por la malita No. 4 y se desecha el matenal retenido.

5.3 Ejecucion de la prueba

1. De la muestra ya preparada, que ha pasado por la malla No. 4, se toma una cantidad

de suelo suficientemente grande para obtener 2.5 kg de suelo para la determinacion de cada
uno de ios puntos de la curva de compactacidn. Se requiere un minimo de cinco
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determinaciones. dos con contenidos de agua Inferiores al optimo y dos con contenidos de
agua superiores

2. Se mezcla cada fraccidn de suelo (masa aproximada igual a 2.5 kg) con suficiente
agua para obtener el contenido de agua deseado; debe tomarse en cuenta el contenido de
agua inicial del material. Esta operacién puede hacerse con un atomizador.

3 Se aimacena cada una de las mezcias en un recipiente de vidrio con tapa hermeética
para permitir que el contenido de agua sea uniforme en toda la mezcla. Si el matenal tiene
baja plasticidad. deberd almacenarse durante doce horas y si la plasticidad es alta uno o dos
dias.

4 Se pesa el molde Proctor con su placa de base
5. Se acomoda el coliarin de extension sobre el molde.
6 Se coloca en el molde la quinta parte de una de las fracciones de suelo.

aproximadamente Se empareja la superficie con los dedos.

7 Se compacta esta capa con 25 golpes de martillo de 4.54 kg de masa. con altura de
caida libre de 46 cm Los golpes deberan distribuirse uniformemente sobre la superficie de la
capa.

8 Se repiten los pasos 6 y 7 con una segunda. tercera y hasta la quinta capa La
superficie de la quinta capa debera sobresalir 6 a 13 mm de! borde del molde. dentro del
collarin de extension.

9 Se quita. con cuidado, el coliarin de extensidén y se enrasa el suelo con una regla
metalica En caso de materiaies piasticos, es conveniente aflojar el matenal en contacto con el
collarin antes de quitar este. para evitar que se desprendan trozos de suelo.

10 Después de mpiar el cilindro exteriormente. se pesan el molde (incluyendo ia placa
base) y el suelo. con una precisién de 1 g. El valor obtenido se anota en el registro de calculo.

11 Se desarma el molde para extraer faciimente el material. Conviene emplear. para esta
operacién un extractor.

Se hacen dos determinaciones de contenido de agua en dos muestras representativas,
cada una con peso aproximado de 100 g. una tomada de la parte superior del molde y otra del
fondoc

12 Se repiten los pasos 5 a 11 para las cuatro fracciones restantes de suelo. preparadas
como se tndica en los pasos 2 y 3.

13 Se dibuja la grafica de densidad seca contra contenido de agua de compactacion.
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Es conveniente dibujar, al mismo tiempo, ia curva de saturacion completa, cuya ecuacion es la
siguiente’

td = Ss
1+ wSs
donde-
W contenido de agua
Ss densidad de solidos del matenal
1d densidad seca

b—
b
C\
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PRUEBA DE COMPACTACION PORTER

1. PROPOSITO

Determinar e! contenido de agua optimo y la densidad seca maxima del suelo compactado

para apicarios en las especificaciones de construccién y en el control de la compactacion de

campo Los resultados de la prueba son necesarios para el control de la compactacion de
terracerias. sub-bases y bases de pavimentos

2. ALCANCE

La prueba estad imitada a la fraccion de suelos que pasan la malla de 1". Debera efectuarse

también en los suelos finos en que Ia prueba de compactacion por impactos no pueda llevarse

a cabo. como son las arenas de rio o de mina, arenas producto de tnturacion y en general, en

todos los matenales que carezcan de cohesion o cementacion.

3. REFERENCIAS

3.1 SCT Normas de construccion  Muestreo y pruebas de materiales, Tomo |X. Parte
primera. Capituto 2. Edicién 1981

4. DEFINICIONES
Contenido de agua éptimo. Es la humedad minima con la que al aplicar la carga para
compactar at suelo. como se indica en l|as mstrucciones que se describen adelante. se

humedece la base del moide de compactacion.

Densidad seca maxima. Es |la densidad seca que se obtiene al compactar el suelo con su
contenido de agua aptimo.

5. INSTRUCCIONES

5.1 Equipo minimo requerido
- Molde Porter de 15,7 cm de diametro y 20,3 cm de altura.

- Maquina de compresion con capacidad minima de 300 kN y aproximacion de 10 N para
cargas bajas

- Varila metalica con punta de bala de 1,9 cm de diametro y 30 cm de longitud.
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- Placa circular para compactar de 15,5 cm de diametro.
- Balanza con capacidad minima de 10 kg y precision minima de 1 g.

- Varios: charolas de lamina, malia de 1" (25,4 mm), maila No.4, probeta graduada de
500 cc. probeta graduada de 1000 cc, regla de 15 cm graduada en milimetros. horno de
secado. desecador, recipientes para determinar el contenido de agua, espatulas y recipientes
de vidrio con tapa hermética.

5.2 Preparacion de la muestra

Consiste en seleccionar una porcion representativa del material por ensayar. de manera gue
se obtengan alrededor de 16 kg de suelo que pasa la malia de 1". Previamente a su crnbado.
se disgrega el suelo con una mano de montero cubierta de hule. cuidando de no romper ios
granos individuales

Para la preparacion de la muestra existen dos procedimientos’ en humedo y en seco. Es
preferible, siempre que sea posible, que los materiaies cuya fraccién fina se clasifigue como:
ML. CL. OL. MH, CH, OH y PT, se preparen por via humeda.

La preparacion por via humeda se hace cribando por la malla de 1" la muestra seleccionada
con su contenido de agua onginal. El material retenido se desecha.

En el método seco se deja secar el suelo al aire, 0 en el horno a una temperatura inferior a
60°C. El suelo seco se criba por ia malla de 1" y se desecha el matenal retenido

En caso de requenrse compactar el suelo para utilizarlo en la prueba de Valor Relafivo de
Soporte (VRS), debera procederse como sigue’

Si la muestra orniginal contiene menos de 15% en peso de material que se retiene en ta malla
de 1". debe utilizarse para la prueba el matenal que paso la malla. Cuando el retenido en la
malla 1" exceda de 15% en peso, sera necesario sustituir este retenido por una cantidad igual
en peso de matenal pétrec que pase la malia de 1" y se retenga en la No. 4, el cual debera
tomarse de otra muestra del mismo material.

5.3 Ejecucion de la prueba

1. A [a muestra ya preparada (16 kg aprox.), que ha pasado por la malla de 1", se le
agrega suficiente agua para obtener un contenido de agua un poco menor que el optimo
esperado. Debe tomarse en cuenta ef contemido de agua inicial del material.

2. Para realizar la prueba. se toman de la muestra por cuarteo cuatro porciones

representativas del suelo de por lo menos 4 kg cada una, cada porcion debera mezclarse con
el agua requenda para la compactacion. La primera porcion tendra el contenido de agua de la
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muestra después del paso 1, correspondiente a la primera determinacion. Las tres porciones
restantes tendran un contenido de agua igual al de la porcion antenor mas 80 cc.

3. Se almacena cada una de las mezcias en un recipiente de vidno con tapa hermetica
para permitir que el contenido de agua se uniformice en toda la mezcla. Si el matenal contiene
finos de baja plasticidad. debera almacenarse durante doce horas y, s la plasticidad es alta.
uno o dos dias

4. Se pesa el moide sin su base y se anota en el régistro de calculo.
5. Se acomodan su base y su extension.
6 Se coloca en el molde la tercera parte de una de las porciones de suelo

aproximadamente. Se empareja el suelo con los dedos y a la capa se le dan 25 golpes con la
varilla metalica. distnbuidos uniformemente scbre su superficie.

7. Se repite el paso anterior con una segunda y tercera capa
8. Se coloca la placa circular de carga.
9. Con la prensa se compacta el suelo hasta una presion de 13.8 MPa. la que debera

aumentarse desde cero en un tiempo de cinco miNutos.,

10. La presion debera mantenerse constante durante un minuto e inmediatamente hacer la
descarga a cero en otro minuto,

11, Si al llegar a la carga maxima no se humedece base del molde, se considera que el
conterido de agua de la muestra ensayada es menor que el épttimo. En casoc de que en la
carga maxima se observe que se humedece la base del molde por haberse iniciado la
expulsion del agua. se considerara que &l material se encuentra con una humedad ligeramente
mayor que la opttma Porter. Para fines practicos se debe considerar que el especimen se
encuentra con su humedad éptima cuando el comienzo del humedecimiento de la base del
molde comncide con la aphcacion de la carga maxima.

12. Los resuitados obtenidos después de compactado el suelo se anotan en el registro de
calculo '

13. Se repiten los pasos 4 a 12 con la siguiente porcidon de suelo y asi sucesivamente,
hasta que en una prueba coincida el comienzo det humedecimiento de |la base del molde con
la aplicacion de la carga maxima.

14 En cada caso se determina la altura del especimen restando la altura entre la cara
superior de éste y el borde del molde, de la altura total del molde. Se pesa el espécimen con
el molde de compactacion, se le resta el peso del molde y se calcula la densidad humeda.

15 Se extrae el espécimen del molde y se determinan su contenido de agua optimo y su
densidad seca maxima.
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COMPACIDAD RELATIVA

1. PROPOSITO
Establecer una guia para determinar la compacidad que tiene un suelo granular con respecto a

sus estados mas suelto y mas compacto determinados en el laboratorio

2. ALCANCE

El método esta imitado a suelos granulares que pasan totalmente la malla de 3" y gue
contienen hasta 15% de particulas sin cohesion que pasan la malla No. 200 y hasta 30% de
particulas retenidas en la malia de 1 1/2"

3. REFERENCIAS

3.1 Engineering properties of soils and their measurement. Joseph E. Bowies. Mc Graw
Hill. 3a Ed. 1988

4. DEFINICIONES

Se define por compacidad relativa Dy |, a la relacién siguiente

Cmax - ed
Dy = (1)
ema:: - Emin
d

donde m
€max = relacién de vacios del suelo en su estado mas suelto
emn = relacidon de vacios del suelo en su estado mas compacto
e , = relacién de vacios del suelo en el lugar -

Es Pfhas convemiente. sin embargo. usar las densidades secas del suelo. puesto que en el
calculo de las relaciones de vacios se requiere del uso de la densidad de sdlidos. En este
sentido la compacidad relativa se expresa como-sigue. .

- K4 d-:' "dmm— T b dmax
Dy = _ N 24

o * OQmax * ‘,"dﬁ;m +d

donde d_ e e e
“Omas —= - ~Densidad seca del suelo en su estado mas compacto
Ydmn = - Densidad seca del suelc en su estado mas sueito
yd "-‘x‘ =-"- ' - Densidad seca del suelo en el lugar
" .

-
Ty



5.2

5.3

INSTRUCCIONES
Equipo minimo requerido

Molde Ponter de 15.7 ¢m de diametro y 20.3 em de altura.

Placa circular para confinar la muestra de 15,5 vem de diametro y 12 kg de masa.
Varilla metalica con punta de bala de 1,9 cm de diametro y 30 cm de longitud
Mazo de hule de 0,5 kg de masa

Balanza con capacidad minima de 10 kg y precision minima de 1 g.

Vanos. regia metalica para enrasar, malia de 3", malla de 1 1/2", malla No 4. malla No

200, cuchardn, charola, espatutas y brocha.

Preparacion de la muestra

Consiste en seleccionar una porcion representativa del material por ensayar. de
manera que se obtengan alrededor de 7-8 kg de suelo seco que pasa la malla de 3"

Ejecucion de la prueba

Determinacién de la densidad seca compacta

Se requiere un minimo de tres determinaciones de la densidad seca en estado
compacto En cada caso se coloca el material en el molde Porter en cinco capas de la

siguiente forma:

1 La muestra preparada se mezcla suficientemente para proporcicnarle una
distribucion homogénea de particulas. Esto es para tener la menor segregacion
posible.

2- Se pesa el molde con su base y extension y se anota en el registro de calcuio.

3. Con el cucharon se coloca la primera capa de suelo en el molde, se empareja

con ‘los dedos y se le dan 25 golpes con la varilla metalica. distribuidos

uniformemente sobre su superficie

4 Se coloca la placa circular para confinar ta muestra y se gira lentamente varias
veces, para asentarla uniformemente sobre la superficie del suelo colocado Al
mismo tiempo se golpea la pared externa del molde con el mazo de hule,

debiéndose dar 25 golpes distribuidos uniformemente en todo el perimetro.

5 Se repiten los pasos 3 y 4 con la segunda, y hasta la quinta capa de suelo.

5] Se determina la altura del espécimen, al menos en cuatro puntos
diametralmente opuestos, restando la. altura entre la cara superior de éste y el
borde del molde. de Ia altura total del molde, y con este dato se caicula la altura
promedio del especimen. Se pesa el espécimen con el molde, se le resta el

peso del moide y se calcula |a densidad seca compacta.



b)

Se extrae el espécimen del molde. se integra a la muestra sobrante y se repiten
Los pasos 1 a 7 para una segunda y tercera determinacion.

Para el calculo de la compacidad relativa se usara el maximo valor obtenido de
la densidad seca compacta, de acuerdo con el siguiente criterio de aceptacion:

Seleccione las dos mas altas densidades secas compactas obtenidas y calcule
su promedio. Si la diferencia entre estas dos densidades. expresada en
porciento de su promedio, es menor o iguai que los valores gue se muestran en
la tabla 1. el maximo valor obtenido de la densidad seca compacta es
aceptable: En caso contrario deberan efectuarse determinaciones adicionales
de la densidad y repetir el proceso de aceptacion.

Determinacion de la densidad seca suelta

Se requiere un minimo de tres determinaciones de la densidad seca suelta Cada
determinacion se hara de acuerdo con el siguiente procedimiento:

1.

La muestra preparada se mezcla suficientemente para proporcionarle una
distribucion homogénea de particuias. Esto es para tener la menor segregacion
posible.

Se pesa el molde con su caso y se anota en el registro de calculo

Con el cucharén se vacia el suelo cuidadosamente en el interior del molde.
distnbuyéndolo uniformemente en toda su superficie con un movimiento circular,
evitando en lo posible transmitirle vibraciones por impactos Debera tenerse
cuidado de que en el suelo colocado no se tengan huecos sin llenar. sobre todo
entre o debajo de las particulas de mayores dimensiones. Durante esta
operacion el cucharén debera sostenerse un poco arnba de la superficie del
suelo. para que el material por colocar resbale, evitando que caiga Si fuera
necesarno. se quitaran con la mano las particulas mas grandes del cucharon.
para impedir que éstas lleguen a rodar hacia el suelo colocado. El molde se
llenara hasta rebasar su borde, pero no mas arriba de 25 mm de dicho borde

Con la regla metalica se enrasa ei exceso de suelo del moide, procurando
transmitirle {a menor vibracién posible. Las particulas mayores que 3/4" se
retiraran con la mano y ia superficie del suelo se podra enrasar con la regla
metalica y, de necesitarse, con la ayuda de ios dedos.

Se pesa el espécimen con el moide, se le resta el peso del molde y se calcula la
densidad seca suelta,

Se extrae el espécimen del molde, se integra a la muestra sobrante junto con
las particulas eliminadas y se repiten los paso 1 a 6 para una segunda y tercera
determinactan

Para el calculo de la compacidad relativa se usara el minimo valor obtenido de
la densidad seca suelta, de acuerdo con el siguiente criterio de aceptacion

L1&



Seleccione las dos mas bajas densidades sueltas obtenidas y calcule su
promedio. Sila diferencia entre estas dos densidades, expresada en porciento
de su promedio, es menor 0 igual que los valores que se muestran en la tabla 1.
el minimo valor obtenido de la densidad seca suelta es aceptable: En caso
contrario deberan efectuarse determinaciones adicionales de la densidad hasta
cumplir con el criteno de aceptacion anterior.

6. CALCULO DE LA COMPACIDAD RELATIVA

Conocidas las densidades secas del matenal al que se le esta determinando su compacidad.
relativa. en su estado mas compacto y en estado mas suelto, se sustituyen en la ecuacion 2 y
se calcula dicho valor.

Si se conoce la densidad de sdélidos del material, se podra utilizar la ecuacién 1. obteniendo

previamente las relaciones de vacios que corresponden para cada caso.

Tabla 1 Cnterio de aceptacion en la obtencién de las densidades secas suelta y compacta
para el calculo de ia Compacidad Relativa

Tipo de material intervalo aceptable entre dos
resultados, expresado en
porciento de su promedio
Arenas finas a medias 2.5

Arenas con grava . 4.0

L3 84
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C. F. E. PRUEBA DE COMPACIDAD RELATIVA
[Proyecto Prucba N# Fecha
anco Operador
ondeo Muestra N# Localizacién
rofundidad m  Descripcdén del suelo
Molde N# Peso molde + base kg
Didmetro cm Peso molde + base + ext. kg
Altura cm Densidad en el lugar kg/l
Alt. ext. cm Compacidad relativa %
Area cm
Volumen cm’
Obtencién de la densidad seca compacta
P old . Suel .
De-ter— Altura del espécimen (cm) ;‘ﬁ;* %‘: Og \%%;ﬂélﬂ Dcs%%ldad
minac.| 4 | 2 | 3 | 4 |Prom/| & *| & (kg
1 {
2
3
4
5 _
inclu — —
» Incluye el peso d_el suelo Criterio de aceptacion:
PVS: peso volumétrico seco 200(PVSi—PVS;j)/(PVSi+PVSj)
: Determinaciones elegidas
Dens:dald seca suelta para aceptacion: .
’ Peso mol-— Peso del Densidad i ]
< d bas S8
D:;zr;? ooi Ysuelg sueloseco |  seca Estado compacto D [
(k) | (ke) | (kM) ||Cumple:SI (] NO [
' i ]
12 Estado suelto ’_—_I [:I
3 Cumple: SI [J NO []
4
5 Fig.




ENSAYES DE COMPACIDAD RELATIVA EN SUELOS
GRANULARES GRUESQOS

1. OBJETIVO DE LA PRUEBA

Estas pruebas se realizan para determinar ia relacion de vacios maxima y minima que puede
tener una masa de material granular

1.1 Definicion

Se define la compacidad por la siquiente expresién

Ydmax 'Yd = Ydmin
CR (%) =
'Yd "."dmax - Ydmtn
donde
Ydmax = .Peso volumétrico seco maximo obtenido en el laboratorio
YOmin = Peso volumetrico seco minimo del material
yd = Peso volumeétrico seco del material compactado en la obra

2. ALCANCE

En ta Gerencia de Ingenieria Experimental y Contro! (GIEC) la prueba se puede efectuar en
dos diferentes cilindros: es decir. mediante probetas de 113 cm de diametro y 90 cm de altura
y con 30 cm de diametro y 30 cm de altura.

3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PRUEBA UTILIZADO

31 Probetas de 113 cm de diametro y 80 cm de altura

Cilindro de acero de 113 cm de diametro. 90 cm de altura y 0.8 cm de espesor: placa
vibratona de 1 m de diametro, la cual produce impactos de una tonelada con frecuencia de 50
cps.

El cilindro se calibré pesando el agua introducida en etapas al mismo y midiendo los
niveles del agua con un imnimetro, cuya precision fue de 0,1 mm
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3.2-  Probetas de 30 cm de diametro y 30 cm de altura
Cilindro de acero de 30 cm de diametro, 30 cm de altura y 0.8 cm de espesor. placa
vibratoria de 29 ¢cm de diametro, la cual produce impactos de 85 kg con frecuencia de 125 cps.

La calibracion del cilindro se realizé. midiendo las dimensiones del mismo con un
compas mecanico de precision y una regla metalica que tiene una aproximacién de 0.5 mm

4, PROCEDIMIENTO DE ENSAYE

Generalmente los materiales se reciben del campo a granel en camiones de volteo por o que
antes de ensayarse se secan al sol, y una vez secos se procesan a traves de malias
clasificadoras de tamafo.

4.1 Preparacion de los especimenes

a) Probetas de 113 cm de diametro

Como preparacion del molde, se colocan entre la probeta y la cara interior del mismo.
tres placas de tiras de poliestireno de alto impacto de 1 mm de espesor. Cada placa se pega
con resistol sobre una hoja de papel envoltura, entre las cuales y el intenor del cilindro se
embadurna grasa para que se peguen. Esto es con el fin de disminuir La friccidn entre cthindro
y especimen.

Las probetas para este ciiindro de prueba, se forman con cuatro capas de 22 cm de
espesor. cada capa se prepara pesando acumulativamente cada una de sus fracciones
componentes y una vez pesada se mezcla. A continuacidn se carga en tres botes con
descarga de falso fondo. los cuales se izan dentro dei molde uno a la vez, hasta apoyartos
sobre la placa de fondo del cilindro o bien sobre la superficie de la capa antes colocada.
Enseguida se opera el mecanismo de cierre de ia compuerta de fondo, permitiendo al matenal
salir. al mismo tiempo se levanta un poco el bote impnmiéndole un lento movimients horizontal
para mejorar la distribucion del material de la capa y disminuir la segregacion del mismo.

Ya colocada la capa en el cilindro de prueba y dependiendo del grado de compactacion
de proyecto buscado; se coloca la placa vibratona antes descnta. Se aplica a cada capa un
tiempo de compactacion. que para el estado suelto es de cero o cinco segundos y para el mas
compacto de cinco minutos

b) Probetas de 30 cm de diametro

También para este cilindro y con el mismo fin, se le colocan de la misma manera placas
antifnccionantes, solo varia el espesor del poliestireno que en este caso es de 1/3 mm



En forma semejante se forman las probetas para el molde chico; el espesor de las
capas en este es de 7 cm. Cada capa ya pesada, se mezcla cuidadosamente en una charola
y se deposita dentro dei cilindro con un cucharon. De esta forma ei matenal no se vierte, se
permite fluir hacia afuera mientras se desplaza el cucharén, manteniéndolo con un pequeno
angulo respecto a la superficie de descarga.

Andlogamente al molde grande, se compacta cada una de las capas por medio de la
placa vibratoria mencionada en el inciso 3.2. Para el estado suelto no se compactan las

capas. sblo se deposita el material de la forma antes descrita; y para el estado mas compacto.
se vibran tas capas con la placa durante tres minutos.

5. MEDICIONES DEL VOLUMEN FINAL EN LOS CILINDROS DE PRUEBA

51 Cilindro de 113 cm de diametro

a) Colocacion de un plastico de polietileno en la superficie final de la probeta formada.

b) Agregar fa cantidad de agua necesaria, hasta formar una superficie horizontai en toda
la probeta,

c) Medicion de la altura final por medio del limnimetro antes escrito. El célculo del

volumen final de la muestra, se determina por diferencia de volumenes.

LS

5.2 Cilindro de 30 cm de diametro
La altura final de ia probeta se mide directamente en seis puntos de la supefficie. por medio de

una regla metalica y un flexdmetro. Ei volumen final también se determina por diferencia de
volumenes.

6. CURVA DE COMPACTACION

Para |la obtencién de la curva de compactacion del material granular ensayado. se aplica el
siguiente procedimiento;

a) Formacion de la probeta (cuaiquiera de los dos cilindros de prueba).

b) Compactacién de las capas. aplicando a cada una el mismo tiempo de vibrado en cada
probeta y con la placa vibratoria respectiva.

c) Elaboracion de varias probetas, variando el tiempo de vibrado para determinar los
puntos necesarios de la curva de compactacion.



VALOR RELATIVO DE SOPORTE

1. PROPOSITO
Este procedimiento tiene como proposito establecer una guia para determinar la calidad de

los suelos en cuanto a valor de sapone se refiere, midiendo la resistencia a la penetraciéon de
un suelo compactado y sujeto a un determinado periodo de saturacion.

2, ALCANCE

La prueba es aplicable a suelos compactados con su contenido de agua optimo, utilizando el
metodo Porter de compactacion.

3. REFERENCIAS

31 SCT Normas de construccion  Muestreo y pruebas de matenates. Tomo iX Parte
primera. Capitulo 2. Edicidén 1981.

4, DEFINICIONES

Valor Relativo de Soporte (VRS). Es la relacion que existe entre la resistencia que ofrece un
suelo para ser penetrado una distancia de 2,54 mm, por un vastago rigido de 50 cm de
diametro y el valor de la carga estandar de 13,34 kN (1360 kg).

La relacion entre la resistencia a ta penetracion y el valor de la carga estandar es adimensional
y usualmente se expresa en porciento.

Los laboratoristas. como ejecutores. son los responsabies de su aplicacion y el encargado o
jefe del laboratono es el responsable de |a venficacion de su aplicacion en el laboratorio.

5. INSTRUCCIONES

5.1  Equipo minimo requerido

El equipo empleado es el mismo que se utiliza para la prueba de compactacion Porter.
Ademas:

- Placa metalica circular perforada. con un vastago desplazable colocado al centro, sobre
el cual se apoya el pie de un extensometro.
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- Un tripié metalico para sostener el extensometro durante la saturacién.

- Dos placas de carga con un diametro ligeramente menor que el diametro interior del
moide Porter. con un orificio central de 5,2 ¢cm de diametro y una masa total de 6 kg.

- Un cilindro de acero para la prueba de penetracion, de 5.0 cm de diametro. que pueda
sujetarse a la cabeza de carga de la maguina de compresion de la prueba Porter

- Un tanque de Iamina o mamposteria de 30 cm de altura.

- Un extensometro de caratula graduado en centésimos de milimetro (o milésimos de
pulgada) con carrera de 25 mm {una pulgada).

- Hojas de papel filtro de 15,7 cm de diametro.

5.2  Preparacion de la muestra

Consiste en seleccionar, preparar y compactar una muestra de suelo a su densidad maxima y
con su contenido de agua optimo, utilizando el procedimientc Porter de compactacion. Esta
parte queda referida por tanto a la prueba Porter. b

5.3 Ejecucidn de la prueba

1 Al espécimen éompac_tado segun el inciso anterior se le colocan, en la cara supeﬁor.
una o dos hojas de papel filtro, la placa perforada y las placas de carga. y se introduce en el
tanque de saturacion. Sobre los bordes del molde se coloca el tripié con el extensometro y se
anota la lectura tnicial de este: Se mantiene al espécimen dentro del agua y se hacen lecturas
dianias del extensémetro. Cuando se observa que cesa la expansién, se anota ia lectura final
del extensometro y se retira del tanque el molde con el espécimen. El periodo de saturacion
varia por lo general entre tres y cinco dias. La diferencia de lecturas final e micial del
extensometro dividida entre la altura del espécimen antes de saturarlc y este cociente
muitiplicado por cien expresara el valor de la expansion en porciento

2. Se retira el especimen del tanque de saturacién, se le quitan el tripié y el extensometro
y con todo cuidado se acuesta, sin quitar las placas, dejandolo en esta posicion durante tres
minutos para que escurra el agua Se retiran {as placas y el papel filtro y a continuacion se
colocan las placas {placas de carga) nuevamente.

3 El especimen se lleva a la prensa y se le coioca el cilindro de acero para la prueba de
penetracion. el cual debe pasar a través de los orificios de las placas de carga hasta tocar ia
superficie de la muestra. Se aplica una carga inicial no mayor que 98 N (10 kg) e
inmediatamente después, sin retirar la carga, se ajusta el extensometro de caratula para
registrar el desplazamiento del cilindro.



4. Se procede a la aplicacién de las cargas en pequenos incrementos continuos.
procurando que la velocidad de desplazamiento del cilindro sea de 1,25 mm/min. Las cargas
correspondientes a las penetraciones de: 1,27, 2,54, 3,81, 5,08, 7,62, 10.16 y 1270 mm se
anotan en la hoja de registro.

5. La carga registrada para la penetracion de 2,54 mm se debe expresar en porciento de
la carga estandar de 13.34 kN. Si la prueba estuvo bien ejecutada, el porciento asi obtenido
es el valor relativo de sopornte correspondiente a la muestra ensayada.

6 Con el fin de saber si la prueba estuvo bien ejecutada, se dibuja la curva carga-
penetracibn, anotando en las abscisas las penetraciones y en las ordenadas las cargas
correspondientes registradas. S esta curva es defectuosa, como la mostrada en la fig 1. ello
es debido probablemente a que la carga inicial para empezar la prueba fue mayor que 98 N.
En este caso, la prueba debera repetirse. Sila curva de resistencia presenta en su inicio una
concavidad hacia arritba, como se indica en ia fig 2, debera hacerse la siguiente correccion

Dibujese una tangente a la curva en el punto de maxima pendiente (punto A). hasta
cortar el eje de las abscisas en el punto B, que se tomara como nuevo ongen. Marquense los
puntos C, D y E, que se tomaran como las penetraciones de 2,54, 508 y 7.62 milimetros
respectivamente. por lo tanto, las ordenadas C'C. D'D y E'E representaran ias cargas
corregidas para dichas penetraciones El valor relativo de soporte de la muestra sera el
calculado con &l valor de la ordenada C'C. expresado como porciento de la cargaestandar de
13.34 kN.
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CALAS VOLUMETRICAS CON CONO DE ARENA

1. PROPOSITO

E! procedimiento del cono de arena permite determinar el peso volumeétrico seco de un suelo
en el sitio.

La prueba consiste en excavar una cala (pozo) en el suelc y obtener el peso de los sdlidos
secos contenides en ella, determinandose al mismo tiempo el contenido de agua del matenal

2. ALCANCE

Con el ensaye se podra determinar en campo el peso volumétnco seco de suelos
compactados artifictalmente, de depositos de suelos naturales, de mezclas de suelos y de
otros materiales similares.

Los matenales deberan tener suficiente cohesion o atraccion entre particulas de manera que

se mantengan estables las paredes de la cala. Esta prueba se utiliza generalmente en suelos
no saturados. ‘

3. REFERENCIAS
- SARH, "Manual de Mecanica de Suelos”, Ed. Grafica Panamernicana, 3a. ed.. 1978.

- ASTM., "Parte 19, Soil and Rock: Building Stones”, ASTM, 1982, Easton, Md. USA.

4. DEFINICIONES

Se denomina peso volumetrico seco al peso de las particulas solidas y secas por unidad de
volumen.

El peso volumeétrico seco se calcula dividiendo el peso de los sdlidos secos contenidos en la
cala. entre el volumen de la misma.

Frecuentemente e! peso volumétrico obtenido se utiliza como base de aceptacion respecto a
un peso volumetrnico especificado. Este ultimo se determina conforme a un ensaye estandar
de laboratono



5.1

5.2

PROCEDIMIENTO

Equipo y materiales

Ochenta N de arena estandar de Ottawa (que pasa la malla No. 20 y es retenida en Ia
malla No 30), o cualquiera arena uniforme de granos redondeados, cuya granulemetria
sea parecida a la arena de Ottawa.

Dispositive para determinacion de volumenes con el procedimiento del cono de arena
que consiste de lo siguente.

- Cono, molde cilindrico
- Recipiente, con capacidad aproximada de 4 Iitros, al que se adapta el cono
- Placa base perforada

{ os detalles del dispositivo se muestran en la fig 1. Las dimensiones indicadas en ella
son las minimas aceptables para materiales que tienen un tamano maximo de

particulas de 50 mm y para una cala de 3000 cm3 de volumen. aproximadamente

Cuando el tamano de ias particulas es mayor a 50 mm se necesitan dispositivos y
volumenes de cala mas grandes.

Balanza con capacidad mimma de 100 N y 0.050 N de precision.

Balanza con capacidad de 20 Ny 0.010 N de precisién.

Recipiente de 3 litros de capacidad, con tapa hermética.

Hormo y desecador

Molde metalico para la calibracion de la arena

Vanos papel de envoltura grueso, capsulas grandes. charola de lamina. regla metalica

para eprasar la superficie del suelo, cincel, martillo, espatula de cuchillo. nivel de
burbuja. pico y pala.

Calibracion

5.2.1 Calibracion del cono y de la placa base

1

2.

Se secan al horno 80 N de arena limpia

Se llena el recipiente de vidno con la arena seca y se pesa el conjunto con precision
minima de 0,05 N. Se atomiila el cono al recipiente.



Se coloca el papel de envoltura sobre una superficie horizontal, plana y fija. y se pone
la placa-base en el centro del mismo.

Se invierte el recipiente, y se coloca el cono en |la escotadura de la placa-base.

Se abre rapidamente la valvuia del cono y se espera a que la arena llene.la perforacion
de la placa-base y el cono.

Se cierra |la valvula Aunque se abra o se cierre la valvula rapido, no se dehe golpear el
frasco ni el cono  Se invierte la posicion del recipiente. Se desatornilia el cono y se
pesan el recipiente y la arena que contengan.,

Se calcula el peso de la arena utihizada para llenar el cono y la perforacion de la placa-
base.

Se repiten los pasos 2 a 7 las veces que sean necesarias hasta obtener resultados
consistentes.

5.2.2 Calibracion de la arena

|

Se llena el recipiente de 4 litros de capacidad con arena limpia y secada al horno +Se
pesa el comunto, con una precision minima de 0,05 N. Se atomilta el cong al
recipiente

Se coloca {a placa-base sobre un molde metaiico de calibracion, aproxmadamente de!
mismo tamano y forma que las de la cala en el campo. Z

Se invierte el recipiente, y se coloca el cono en la escotadura de la placa-base -5e
abre rapidamente la valvula del cono y se espera a que la arena llene el molde de
calibracion. la perforacion de la placa-base y el cono.

Se cierra la valvula y se invierte la posicion del recipiente. Se desatornilla el cono del
reciplente.

Se pesa el recipiente y la arena que contenga.

Se calcula el peso de la arena reqguerido para llenar el molde de calibracion. y el peso
volumeétrico seco de la arena, tal como se colocd en el molde de calibracion.

Se repiten los pasos 1 al 6. el numero de veces que sea necesario para verificar que la
arena pueda ser colocada con el mismo peso volumeétrico en calibraciones sucesivas.

Los resultados de la calibracion se anotan en la Tabla 1
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Determinacion del peso volumétrico en campo

Se llena el recipiente de 4 litros de capacidad con arena impia y secada al homo. y se
pesa con precision minima de 0,05 N. Se tapa el recipiente para evitar perdidas de
material durante el transporte.

Enrase a nivel la superficie del suelo en el sitio donde se va a hacer la determinacion
del peso volumétrico. Debera cuidarse de remover la capa superficial de suelo cuyo
pesc volumétrico no sea representativo del obterido con el procedimiento de
compactacién.

Se coloca |a placa-base sobre la superficie del suelo nivelada y enrasada.

Se excava el suelo a través de {a perforacion de la placa-base. La cavidad debe tener,
aproximadamente, las mismas dimensiones que el moide utilizado para calibrar la
arena. El voiumen de |la cavidad debe ser tan grande como sea practico para minimizar
el efecto de los errores y en ningun caso debera ser menor que el volumen indicado en
la Tabla 2.

TABLA 2
Tamano maximo Volumen minimo de Muestra minima para
de particuias la cala. cm3 contenido de agua. N
Malla No. 4 710 1,00
1/2" 1420 3,00
1" 2120 5,00
2" 2830 10.00

El matenal que se va extrayendo de la cala se deposita con cuidado en un recipiente
hermeético. el cuai se tapa enseguida para evitar perdida de humedad.

Se desatornilla la cubierta del recipiente con la arena calibrada y se atornilla en su lugar
el cono. Se invierte el recipiente y se coloca el cono en la escotadura de fa placa-base.

Se abre rapidamente |a valvula del cono y se deja que |a arena llene la cavidad en e!
suelo, la perforacion de |a placa-base y el cono

Se cierra la valvula y se invierte el recipiente. Se reemplaza el cono por la tapa
roscada del recipiente.
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13

Se extrae la arena de la cavidad, y se reliena ésta con el materiai probado La porcion
de la arena que no se haya ensuciado puede recuperarse para usaria en otras
pruebas.

En el laboratorio, se desatomilla la tapa del recipiente y se pesa con la arena que
contenga. Por diferencia de pesos se obtiene el del material que {lena la cavidad. la
placa y el cono. Con los datos de calibracion se calcula el velumen de la cavidad
Se pesa el suelo de ia cala contenido en el recipiente hermético.

Se mezcla el material extraido y se separa una muestra para determinar su contenido
de agua El peso minimo de la muestra para determinar su contenido de agua se
indica en la Tabla 2.

Se calcula el peso volumeétrico seco del material siguiendo la secuencia de la Tabla 3.

‘_
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SUBGERENCIA DE GEQTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS
OFICINA DE CIMENTACIONES
CALAS VOLUMETRICAS CON CONO DE ARENA
TABLA 1
CALIBRACION DE LA ARENA

Descrnipcion de |la arena por ¢alibrar;

VOLUMEN CONC Y PERFORACION PLACA DETERMINACIONES
PRIMERA SEGUNDA
Peso def recipiente + arena antes de llenar N
Peso del recipiente + arena despues N
Peso arena en cono y perforacion de placa:; N

PESO VOLUMETRICO SECO ARENA

Peso recipiente + arena N
Peso reciptente + arena después de llenar N
Peso arena en cono, piaca y molde: N
Peso arena contenida en el molde N

DIMENSIONES DEL MOLDE

Altura m

Diametro interior m

Volumen m3

PESO VOLUMETRICO SECO ARENA: N/m3

B
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SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS

CALAS VOLUMETRICAS CON CONO DE ARENA

OFICINA DE CIMENTACIONES

TABLA 3

DETERMINACION EN CAMPO DEL PESQ VOLUMETRICO

DATOS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

VOLUMEN DE LA CAJA

Peso del recipiente + arena antes de llenar cala:
Peso del recipiente + arena después de [lenar cala:

Peso arena en cala:
Volumen en cala:

SUELO EXCAVADO

Peso suelo humedo + tara:

Peso de la tara;
Peso suelo humedo;

CONTENIDO DE AGUA

Peso suelo humedo + tara:;

Peso suelo seco:;
Peso de la tara
Contenido de agua:

RESULTADOS

Peso Volumetrico Seco:

Peso Volumeétrico Humedo:

OBSERVACIONES:

N/m3
N/m3

]
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PROCEDIMIENTO PARA EL USO Y MANEJO DEL
DENSIMETRO NUCLEAR
CPN, MC-S-24

1. PROPOSITO
Establecer los lineamientos para el uso y manejo seguro del densimetro nuctear marca CPN,

modelo MC-5-24. de tal manera que se cumplan estrictamente las normas de la Comision
Nacionai de Seguridad Nuciear y Sailvaguardias (CNSNS).

2. ALCANCE
El método del densimetro nuclear permite determinar el peso volumeétrico y el contenidc de

agua "In situ” a suelos y agregados de suelos de 5 a 60 cm de profundidad en incrementos de
5cm )

3. REFERENCIAS

31 Manual de Asequramiento de Calidad de la Gerencia de ingenieria Experimental y
Control

3.2 Procedimiente PGIE-001 "Procedimiento para la preparacion, emision y revision de
procedimientos e instructivos,

3.3 Notas de curso de "Segundad radiologica en el uso de medidores industriales con
fuente radiactiva a nivel de encargado”. Capacitacién Avanzada. S.C

34 Campbell Pacific Nuclear (CPN) Corporation, 1988 "MC-3 Portaprobe Operating
Manual", Martinez. Californta. USA.

4. DEFINICIONES

Para fines de este procedimiento se proporcionan las siguientes definiciones:

Densimetro nuclear: Equipo para medir peso volumeétrico y contemide de agua de matenales
terreos. utiizando para ello dos fuentes radiactivas.

Radiactividad: Emision, por parte de un atomo, de particulas subnucleares o radiacion
electromagnética.

Ion: Electrones. atomos o grupos de atomos que tienen carga eléctnca.



Fuente Radiactiva: Todo aquel material que posee radiactividad. que emite radiaciones
POE. Personal Ocupacionalmente Expuesto: Aquel personal que en razon de su trabajo
esta expuesto a las emisiones de una fuente radiactiva.

Peso volumétrico total (Dn wet}): Peso del suelo total, incluye solidos, agua y aire. contenido

en una uridad de volumen, se expresa en g/cm3.

Peso volumétrico seco (Dn Dry): Peso del suelo una vez secado por 24 horas a 105°C.

contenido en una unidad de volumen. en g/cm3.

Peso volumétrico seco maximo (Md): Peso volumétrico seco que se obtiene al aplicar al
suelo una energia especificada de compactacion con el conternido de agua optimo

Contenido de agua éptimo (OMC): Es el conterudo de agua del suelo con el que se obtiene
el peso volumetrico seco maximo del mismo.

5. EQUIPO

El equipo opera por la emision de radiacion de dos fuentes radiactivas protegidas con doble
sello de seguridad. una fuente de Cesium-137, emite rayos gamma para medicion del peso
volumétrico y la otra de Americium-241.Beriium, emite neutrones para la medicion ael
contenido de agua.

El densimetro tiene dos vastagos. El vastago izquierdo contiene un detector GM  En el fondo
del vastago derecho estan localizadas las dos fuentes radiactivas. Inmediatamente arriba de
las fuentes esta el detector de neutrones lentos para la medicidén de contenidos de agua.

A continuacién se relacionan los datos técnicos del aparato,

Marca CPN

Modelo MC-5-24

Fuente Radiactiva:

Rayos gamma Cesin-137. conintensidad de 10 mCi (370 Mbaq)

Neutrones Amencio 241/Berilio, con una intensidad de 50 mCi (1.85GBq)
Encapsutacion Capsula de doble sello

Embarque Matenal radiactivo

Forma especial, NOS, UN2974
Indice de transporte 0,5
Etiqueta amarilla |l



Rango:

Densidad 0.96 a 2.88 t/m3

Contenido de agua 0 a 40% en volumen (0 a 26% en peso)
Precision:

Densidad 0.011 vym3

Conterido de agua 0.3% en peso

Temperatura de operacion 0 a 70°C

Paotencia Paquete de ocho baterias AA recargables.
Vida de las baterias 500 a 1000 ciclos de carga-descarga

Tiempo de recarga 14 horas

Pantalla 160 caracteres

Almacenamiento de datos 128 registros de resultados

Microprocesador Proporcicna lectura y almacenamiento directo de los datos

6. SEGURIDAD

6.1 Almacenamiento

a) Ei lugar para el almacenamiento del densimetro nuclear debera estar dedlcado
exclusivamente para este fin *

Esto imphca que no deberan almacenarse junto con el densimetro equipos y/o
herramientas de otro tipo.

b) El cuarto-almacén debera contar con un sistema de segurdad apropiade que lmplda el
acceso de personal no autonzado.

Unicamente el personal autonzado debera tener la llave de acceso a este cuarto

) En la puerta del cuarto-almacén debera permanecer un rétulo con el simbolo
internacional que indica la presencia de radiacion y la siguiente leyenda.

"Prohibido el acceso a personal no autorizado”

Debera explicarse al personal gue labora en esa area las razones de las medidas de
segundad. de tal manera que se cree conciencia al respecto, pero sin que se llegue a
una alarma infundada.

d) £l Encargado de Segundad Radiologica debera medir con el equipo portatil medidor de
radiaciones los niveles de radiacion radiologica en los alrededores del cuarto-almacen
al menos cada tres meses Estas mediciones se registraran por escrito.

El nivel de radiacion debera ser menor que 2 mR/h  El medidor de radiaciones debera
calibrarse al menos cada doce meses. La calibracion deberd haceria una compaiia
autonzada por la CNSNS.

e
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e)

Despues de cada utilizacion del equipo, y antes de guardarlo en el almacen: el
operador debera medir las radiaciones alrededor del contenedor, para asegurarse de
que no existen fugas de material radiactivo.

El resultado de estas mediciones debera registrarse en una bitacora exprofeso

6.2 Transporte

a}

b)

c)

El densimetro nuclear se debera transportar dentro de un contenedor que cumpla con
ia categoria Il amarilla.

El contenedor que viene de fabrica con el equipo cumple con esta noerma. No debera
utilizarse otro tipo de contenedor. Debera afadirse al contenedor un letrero que diga.

PELIGRO
"NO PERMANEZCA INNECESARIAMENTE CERCA DE ESTE EQUIPO"
"EL MANTENIMIENTO DE ESTE EQUIPO REQUIERE DE PERSONAL
CALIFICADO Y PREVIAMENTE AUTORIZADO"

Antes de subir el equipo al vehiculo que lo transportara debera verificarse o siguiente

1) Que en la superficie del contener no existan niveles de radiacion superiores 30
mR/h.

2) Que el vehicuio que lo transportara esté autonzado para hacerio.
3) Que el vehiculo tenga en un lugar visible el siguiente letrero-

"ESTE VEHICULO TRANSPORTA MATERIAL RADIACTIVO"
"NO PERMANEZCA CERCA DEL VEHICULO INNECESARIAMENTE"

4) Que dentro del vehiculo se encuentre la hoja con la lista de qué hacer en caso de
accidente

5) Que dentro del vehiculo se encuentren las siguientes herramientas:

- Extinguidor

- Banderolas .

- Senales luminosas

- Seis postes porta-cordon de 1.1 m de altura

- Cordén rojo para delmutar areas

- Dos letreros con ia leyenda "PELIGRO, RADIACION"
- Herramientas y llantas de refacaén -

El contenedor debera asegurarse perfectamente dentro del vehiculo de tal manera que
no exista riesgo de que se mueva por ios movimentos de éste.
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7.1

Verifique, antes de que se vaya a iniciar el transporte, que en la cabina del vehiculo
no existan niveles de radiacion superiores a 2 mR/h.

El transporte del equipo sélo podra ser hecho por personal autorizado por la CNSNS
Uso del equipo

El densimetro nuclear solo podra ser utilizado, manejado y transportado por personal
debidamente autornizado por la CNSNS. Este personal debera haber recibido un curso
de seguridad radiologica

El operador debera evitar el estar innecesariamente cerca del equipo. Cuando no
reguiera manipular al equipo deberd alejarse al menosa 1 m.

Todo operador debera portar un dosimetro termoluminiscente personal cada vez que
vaya a manejar, almacenar o transportar el equipo.

El operador contara con dos dosimetros. Mensualmente enviard a! encargado de
seguridad radiologica (ESR) el dosimetro que haya utilizado durante el mes Este se
ocupara de enviarlo a un laboratorio autorizado para que se obtenga la dosis recibida
en el periodo. '

Llevara un registro con tas dosis parciales y acumuladas de cada operario.
El ESR vigilara que ningun operario sobrepase las dosis equivalentes admisibles (LDE),

estas son:

- 50 mSv (5rem) porano

- 4 mSv (400 mrem) por mes
-0.2 mSv ( 20 mrem) por dia
- 2.5 mSv (2,5 mrem) por hora

En casc de que en un mes se supere el LDE. el operario debera dejar de trabajar con
el equipo hasta que su dosis equivalente acumulada promediada al mes esté dentro de
los limites.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Funciones de tecla

En la fig 1 se muestra el teclado de densimetro nuclear En lo que sigue se explican
las funciones de la diferentes teclas:



CLEAR

START

Tecla

START

STEP

CLEAR

ENTER

ID

RECALL

PRINT

% COMP

Fig. 1

RECALL CLEAR

7D 8E 9 F

MAX D BIAS MBIAS

5 6

UNIT STD CALIB

1 2 3

Funcion

Inicia un conteo

Actua como tecla de cambio.
Da el sigutente parametro o pantalla.

Borra la entrada de datos st se presiona antes que ENTER.
Detiene fas mediciones en proceso.

Muestra la pantalla anterior 0 ias mas recientes mediciones
Almacena los datos en la memoria. Da la exposicion siguiente.
Proporciona identificacion de archivo a los datos registrados.
Muestra los registros almacenados en memoria.

Muestra el menu PRINT.

Selecciona % de compactacion para los calculos de

Mw: Peso volumetnco maximo total
Md: Peso volumetnco seco maximo

AN
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6.2

MAX

D BIAS

M BIAS

TIME

STD

CALIB

Pregunta los valores maximos de compactacion en g/cm3

Pregunta el valor de la desviacién del peso volumeétrico (+.en
gicm3)

Pregunta el valor de la desviacién del peso del agua por unidad
de volumen (+. en g/cm3)

Pregunta el ambiente de contea
- Modo de tiempo fijo o de precisién constante
- Nuevos valores de tiempo o precision

Muestra conteos estandares de peso volumeétrico y peso del agua
y pregunta por los nuevos conteos,
Toma los nuevos conteos estandares.

Una vez seleccionado el modo Profundidad Fija. pregunta la
profundidad de prueba.

Las siquientes funciones se inician presionando la tecla STEP y sosteniendo la presién
mientras se presiona la segunda tecla.

STEP+TIME

STEP+UNIT

STEP+CALIB

STEP+CLEAR

ID, luego
STEP+ID

Pregunta la hora y fecha

Muestra el menu para seleccicnar las unidades de medicidon y
seccionar entre |la pantalla de pesos volumétricos y la de conteos
por minuto.

Muestra el menu para seleccionar los coeficientes de
autocalibracién, o ambiente fijo o profundidad automatica de las
mediciones

Limpieza maestra Restituye directamente ia pantalla principal

Borra los reqistros de los datos almacenados

Configuracion del aparato

El densimetro nuciear muestra las siguientes mediciones después de cada prueba:

1. Dn wet Peso volumeétrico total, gr’c:m3

2 DnH20 Peso del agua por unidad de volumen, glcm3

RN
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3. Dndry  Dn wet- Dn H20. g/cm3

4. %H20 (Dn H20/Dn dry)*100

5 Mw Peso volumetrico maximo total

6. Md Peso volumétrico seco maximo, glcm3

El densimetro calculara ahora el % de compactacion.

7. Y%Mw (Dn wet/Mw)*100
8 %Md (On dry/Md)*100

El operador puede meter desviaciones de peso volumeétrico y peso del agua si es
necesario

9 +/- Valores de peso volumeétrico, g/cm3
10. +- Valor de pesc del agua. g:’cm3

Los parametros siguientes se pueden configurar en el densimetro segun la necesidad

Parametro Rango

Unidades pcf, g/cm3, o cpm,
Tiempo o Seleccione modo a usar Tiempc o
precision, y el

precision valor: +/- g/c:m3

% compactacion Md o Mw

Md

Mw 0a9%9.9

Desviacion

Peso volumetrico
Peso del agua+999a-99.9

L a3 entrada de los parametros al densimetro se realizaran conforme a las instrucciones
que siguen’

Accién Resultado

1. Presione STEFP+UNIT Muestra el menu de unidades

2. Presione ENTER Escoja uridades entre gr‘c:m3 o pcf

3. Presione CLEAR Muestra tas unidades seleccionadas

4. Presione ENTER Escoja entre la pantalla de pesos volumétricos o
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7.3

conteos por minuto
5. Presione CLEAR Exhibe la opcién seleccionada

Parametros de tiempo y precision

1. Apriete TIME Se mueve el cursor al campo de tiempo en la
pantalla.

2. Presione STEP Modo de tiempo o precision se muestra en la
pantalla.

3. Tecleé el nuevo valor Se almacena y muestra el nuevo valor

Parametros de % compactacion y maximaos.

1 Presione %COMP Se mueve en los campos de compactacion Mw o
Md.

2. Presione MAX Pregunta el nuevo maximo

3 Tecleé el valory Muestra el valor y lo almacena.

presione ENTER
Parametros de desviacion de peso velumetrico y peso del agua.
1 Presione D BIAS Mueve el cursor ai campo de desviacion de PV

2 Tecleé la desviacion Muestra el valor y lo aimacena.
del PV y ENTER

3 Presione M BIAS El cursor se mueve al campo de desviacion de
peso del agua

4. Tecleé et nuevo Muestra el nuevo valor y lo almacena.
vailory ENTER
Conteo estandar
Un conteo estandar se debera realizar dianamente antes de iniciar las mediciones.

Para realizar un conteo estandar cologue el bloque de calibraciéon en una esquina del
contenedor cuidando de que queden perfectamente horizontales. Siente el densimetro



7.4

en el blogue de calibraciéon y verifique que sus cuatro patas entren en las guias.del
blogue. Ahora proceda como sigue:

Accidn Resultado
1. Presione STD Muestra en pantalla los ultimos datos da conteos
estandar
2 Presione la tecla El densimetro inicia un conteo de 256
START muestras de un segundo Un conteo toma

aproximadamente 4.4 minutos.
Al finalizar el conteo, el medidor muestra y almacena los datos del conteo estandar.
Verfique que tos valores Xi del conteo estéen entre 0,75y 1,25 y que los cambios entre

los valores antenores y los actuales sean pequenos. Si los valores Xi estan fuera de
los limites antes senalados. repita el conteo hasta que estos valores sean aceptabies

Tomando una prueba
Antes de iniciar una prueba se deben cumplir los siguientes requisitos.

a) Acordone e! sitio donde se vaya a trabajar en un area de al menos 3 x 3 y cologue
los letreros de advertencia.

Esto evitard que personal aeno se acerque inecesanamente al equipo.
Ademas lo protegera del transito de camiones y demas equipo pesado.

by Con el contador geiger verifique que en la superficie del equipo no haya niveles de
radiacicnes por amba de los 2 mR/h. En caso contrario, se llevara el equipo a
su almacen y se avisara de inmediato al Encargado de Segundad Radiolégica.

¢) En caso de que los niveles de radiacion esten por debajo de los admisibles se
procedera a realizar las pruebas.

Para tomar una prueba haga lo siguiente:

Accidén Resultado
1 Configure el medidor Densimetro configurado.
2 Haga los dos agujeros Sitio preparado para la prueba

en el sttio a probar.

3 Coloque el aparatec en Densimetro preparado para la prueba.
el sitio y baje los
vastagos a la profun-
didad deseada.



4 Presione START Muestra la ultima profundidad de calibracidn.

5. Tecleé la nueva pro- Inicia el conteo de la prueba.
fundidad y ENTER

Pantalla tipica de una prueba

R1 1 225 1327

SF ET T0
00:30 1:00

gcc wet H20 dry
Dn 2.100 0,100 2,000
Pr 0,008 0.006 0,005
Yo 5,00 95,00
Md 2.105
Bi - 0.0 0.0

7.5 Almacenamiento y revision de resultados
El aparato puede almacenar 128 registros de pruebas. La informacion puede ser
revisada postenormente o transfenda a una computadora o impresora. Para almacenar
los resultados de las pruebas proceda como se indica a continuacion:

Accidn Resultado

1. Seleccione el numero de
registro entre 0 y 65535

2. Presione |ID. intro- Queda registrado el numero.

duzca el numero de

registro
3. Al finalizar la prue- Los resultados son aimacenados en un
ba presione ENTER nuevo registro o agregados al registro
4 Para limpiar el espa- El espacio del registro es completamente
cio de almacenamiento borrado.

presione ID y luego
sosteniendo abajo STEP,
presione |D.



Para revisar los resultados:
Accién

1 Presione RECALL. Con
STEP puede moverse ai
siguiente registro.

2 Introduzca el nimero
de registro deseado y
presione ENTER.

3 Con STEP va de prueba
en prueba dentro del
registro

4 Para moverse ai si-
gutente registro pre-
sione CLEAR.

Resultado

Esta en el registro deseado y muestra el
resultado de la primera prueba

Los resultados de las pruebas se muestran
en el orden que fueron tomadas.

Ahora puede cambiarse al siguiente
registro con STEP.
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1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

2.2

2.4

PROCEDIMIENTO DE CONO HOLANDES

OBJETIVO

Este procedimiento describe como determmar la resistencia de punta y friccion
lateral que son componentes de |a resistencia a la penetracion que desarrofla una
barra con punta al ser hincada en el suelo.

Este procedimiento es aplicable en penetrometros de punta y de punta-friccion del
tipo mecanico y eléctnco. No se incluye la interpretacién de resultados.

Los penetrémetros mecanicos que se describen en este procedimiento operan de
manera incremental utiizando un penetrometro telescopico lo cual resulta en una
medicion de la resistencia en una posicion estatica. Las restricciones de diseno de
los penetrémetros mecanicos impitden una completa separacion de |a resistencia de
unta y la friccion lateral. Los penetrometros eléctricos avanzan continuamente y se
puede medir por separado la resistencia de punta y lateral.

Las diferencias en forma y método de avance entre distintos tipos de cono influyen
de manera significativa en los resultados obtenidos.

ALCANCE

Este procedimiento proporciona informacion sobre las propiedades ingenieriles del
suelo que ayudaran en el diseno y construccidon de cbras de trerra y cimentaciones
de estructuras.

Este procedimiento prueba al suelo in situ y no obtiene muestras. Ia interpretacion
de resuitados de este procedimiento requiere conccimiento previo del tipo de suelo
penetrado Generalmente. los ingenieros obtienen esta informacion de
perforaciones paraielas con muestreo y a veces la informacion o experiencia local
evitan hacer sondeos con recuperacion.

Les ingemieros frecuentemente correlacionan los resultados de esta prueba con
resultados de laboratorio u otro tpo de pruebas de campo. o directamente con el
comportamiento de la estructura. La exactitud de las correlaciones dependeran del
tipo de suelo involucrado

La mayoria de los ingenieros con experencia en trabajos fuera de costa encuentran
este procedimento adecuado para la exploracion en el fondo marino.
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3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.12

REFERENCIAS

ASTM 3441-86. Standar Test Method for Deep, Quasi-Static, cone and friction-
cone penetration test of soil.

DEFINICIONES

Cono. La punta en forma de cono de penetrometrg, sobre la cual se desarrolla la
resistencla por punta.

Penetrometro de punta. Instrumento en forma de barra cilindnca con punta conica
disenada para penetrar suelo y roca suave y medir la resistencia de punta.

Resistencia de punta-q.. La resistencia a la penetracion desarroliada por el cono.

igual a la fuerza vertical aplicada al cono dividida entre ei area horizontal
proyectada.

Sondeo de cono. La sene entera de penetraciones del cono en un sitio cuando se
usa un penetrémetro.

Penetréometro eléctrico. Un penetrometro que utiliza transductores de fuerza
electrnicos dentro de la punta no teiescopica del penetrometro.

Penetrometro de punta y friccion. Un penetrémetro de punta con la capacidad
adicional de poder medir friccion lateral

Relacién de friccion Rf. El cociente entre la resistencia lateral y la resistencia de
punta expresada en porciento.

Resistencia por friccion fs. La resistencia a la penetracion desarrollada por la
funda de friccion, igual a la fuerza vertical aplicada a la funda entre su area.

Funda de friccion. Una seccion de la punta del penetrémetro sobre ta cual se
desarrolla ta friccion local

Barras interiores. 8arras que deslizan dentro de las barras de hincadoc para
extender la punta de los penetrometros mecanicos.

Penetrometro mecanico. Un penetrometro que utiiza un juego de barras
interiores para operar fa punta telescopica y transmitir |a fuerza a la superficie para
ser medida.

Punta de penetrometro. La seccion final del penetrémetro que contiene !os
elementos activos que miden |2 resistencia del suelo de punta y friccion.



4.12.1 Punta de penetrometro. La seccion final del penetrometro que contiene los

elementos activos que miden la resistencia del sueio de punta y friccion

4.13 Barras de hincado. Los tubos de pared gruesa que se usan para avanzar el

penetrémetro a la profundidad requerida.

3. INSTRUCCIONES
5.1 Equipo

5.1.1 Generalidades

5.1.1.1 Cono. El cono debe tener un angulo en la punta de 60° (+ 5°) y un diametro en la base

de 33.7 + 0.4 mm, o que resulta en un area horizontal proyectada de
punta del cono debe tener un radio menor que 3 mm.

10 em? La

Nota: Se pueden usar conos con areas mas grande para incrementar la

sensibilidad en suelos blandos. La experiencia con conos etéctricos de 5 cm? y

20 cm? muestra gue se obtienen datos similares gque los cones
cuando se tiene la misma geometria.

de 10 cr~n2

5.1.1.2Funda de friccion. Tiene el mismo diametro exterior (+ 0.5 a -0,0 mm) que la base
del cono.: Ninguna parte de la punta del cono debe proyectarse fuera del area

del diametro de la funda La superficie de la funda sera de 150 cm2 +2%.

5.1.1.3 Acero. La puntay la funda de friccion del cono deben ser hechas con un acero de tipo
y dureza adecuados para resistir la abrasion del suele La funda de friccion debe

tener y mantener en uso una rugosidad de 0,5 um, AA, + 50%

5.1.1.4Barras de hincado. Hechas de acero adecuado, estas barras deben tener una
seccion adecuada para sostener sin pandearse la carga requenda para hincar el
penetrometro. Estas deben tener un diametro exterior no mayor que el diametro
de la base del cono en una longitud de at menos 0.4 m arriba de |la base, 0. en &l

caso del penetrametro de punta y fnccién al menos 0,3 m arriba

de la parte

supernor de la funda de friccidon. Cada una de las barras de hincado debe tener el
diametro intenor constante. Deben acoplarse una a otra de modo de formar una

sana rigida de varillaje con un eje recto continuo.

5.1.1.5Barras interiores. Los penetrometros mecanicos requieren una sarta de barras

adicional, de acero u otra aleacion dentro de las barras de hincado.
Interiores debe tener un diametro extenor constante ¢on una
excluyendo ondulamiento,

Las barras
rugosidad,



menor de 0,25 um AA. Deben tener la misma longitud que las barras de hincado
(+ 0,1 mm) y una seccion adecuada para transmitir [a resistencia del cono sin
pandearse o algun otro dafio. El espacio entre las barras interiores y las barras
de hincado debe estar entre 0.5y 1.0 mm.

5.1.1.6 Exactitud de las mediciones. Es necesario tener la instrumentacion de medicion de
fuerza adecuada para obtener medidas dentro delf 5% de valores correctos

Nota: En trabajos fuera de costa es recomendaBle tener sistemas adicionales de
instrumentacion para asequrar la exactitud mencionada y el buen funcionamiente
de los sistemas remotos involucrados.

5.1.2 Penetrometros mecanicos

5.1.2.1El mecanismo deslizante en la punta del penetrometro mecanico debe permiir un
movimiento descendente del cono en relacidn con las barras de hincado al
menos de 30,5 mm

Nota: A ciertas combinaciones de profundidad y resistencia de punta. la
compresion elastica de las barras interiores puede exceder la carrera
descendente que la maquina puede aplicar a las mismas.

En este caso, la punta no se extendera y la lectura de cargas aumentara
elasticamente hasta el final de la camera del gato y tendrd un salto abrupto
cuando se haga el contacto con las barras de hincado.

5.1.2.2 El disefo de la punta del penetrometro mecanico debe incluir alguna proteccion contra
la penetracion def suelo al mecanismo deshzante y afectar los componentes de la
resistencia.

5.1.2.3Penetrometro de punta, En la fig 1 se muestra el disefio y accionamiento de una
punta de penetrometro mecanico. Arriba de la punta se afade una capa de
diametro reducido para evitar la intrusion de suelo

NOTA Se puede desarrollar una cantidad importante de friccion lateral en esa
capa e inclinarse en la resistencia de punta,

5.1.2.4 Penetrometro de friccion y punta En la fig 2 se muestra el disefio y accionamiento
. de la punta de un penetrometro de friccion y punta. La parte inferior de la punta
incluye una capa a la cual se pega el cono. avanza primero hasta que el flanco

embona en la funda de fnccion y entonces ambos avanzan.

5.1.2.5Equipo de medicion. Mida la resistencia a la penetracion en la superficie con un
- aparato adecuado tal como una ceida hidraulica o eléctrica o un anillo de carga

b
2
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5.1.1 Penetrémetros eléctricos

5.1.3.1 Penetréometro de punta. La fig 3 muestra un disefio para la punta de un penetrémetro
eléctrico. La resistencia en la punta se mide a traves de un transductor de fuerza
colocado en la misma. Un cable eléctrico u otro sistema adecuado transmite las
senales del ftransductor al sistema de almacenamiento de datos. Los
penetrometros eléctricos permiten el avance conttnuo y almacenamiento de datos
en cada intervalo de hincado de las barras.

5.1.3.2 Penetrometro de friccion y punta. La funda de friccion no debe estar mas de 10 mm
armba de la base del cono. En la fig 4 se muestra un diseno de este tipo de
penetrometros.

5.1.3 Otros penetrometros. Los penetrometros eléctricos pueden incluir otros transducteres
ademas de los de medicion de la fniccidn en fa funda. De los mas comunes son
los inclinometros para ayudar en la determinacion de la verticalidad del cono y
plezometros para proporcionar informacién adicional sobre el comportamiento del
sulsuelo.

5.1.4 Maquina de hincado. La maquina debe proveer una carrera continua, de preferencia
con una longitud mayor a la de una barra de hincado. La maquina debe avanzar
la barra a una velocidad constante mientras la magnitud de la fuerza requenda
fluctua.

NOTA. Los sondeos profundos requieren una capacidad de al menos 5
toneladas. Las magquinas modernas tienen capacidades hasta de 20 toneladas™”

NOTA: E! tipo de reaccién que se utilice puede afectar la resistencia a la
penetracion medida, particularmente en la superficle o en estratos cercancs a
ésta.

5.2 Ejecucion
5.2.1 Cologque la maquina en posicion vertical lo mas practicamente posible.

5.2.2 Velocidad de penetracion. Mantenga una velocidad de penetracion de 10 a 20 mm/s
25% cuando se obtengan datos de resistencia. Entre las pruebas se pueden
utiizar otras velocidades.

NOTA La velocidad de 10 mm/s permite al operador leer correctamente los
valores de resistencia cuando se utiliza el penetrometro mecanico de friccion-
punta, ia velocidad de 20 mm/s es adecuada cuando se utiliza el penetrometro
mecanico de punta y permite una correcta operacion del cono eléctrico. El
estandar europeo requiere 20 mm/s.



NOTA: Velocidades de penetraciébn mayores o menores que la estandar se
pueden utilizar en circunstancias especiales. tales como cuando se mide |a
presion de poro. En estos casos debe anotarse en el reqistro de la prueba.

NOTA: Las presiones de poro gue se generan adelante o airededor de |la punta
pueden influr de manera importante en la medicion de q. y fg  El piezocono con

capacidad de hacer ambas mediciones ha mostrado ser util en estos casos
5.2.3 Penetrometro mecanico

5.2.3.1 Penetrometro mecanico de punta. (1) Avance la punta del penetrémetro hasta la
profundidad de prueba requenda aphcando la suficiente carga sobre las barras
de hincado: y (2) aplique la carga en las barras interiores para extender la punta
del penetrometro. Obtenga la resistencia de punta en un punto especi-

fico durante el movimiento descendente relativo de las barras internores respecto
a las barras de hincado estacionarias. Repita el paso 1. Aplique suficiente carga
en las barras de hincado para retraer la punta extendida y avance hasta la nueva
profundidad de prueba. Repitiendo este ciclo de dos pasos obtenga la
resistencia a distintas profundidades. Los incrementos en la profundidad no
deben exceder en general 203 mm.

5.2.3.2 Penetrometro de punta y friccion. Utlice este penetrometro como se descrnbio
anteriormente, pero obtenga dos vaiores de resistencia durante el paso (2) (figs 2
y 5) Primero obtenga la resistencia durante la fase inicial de extension. Cuando
la parte infenor de la punta alcance y sale la funda de friccion, obtenga una
segunda medida de la resistencia total de la punta mas la funda de friccion Al
restar se tiene ia resistencia de la funda

NOTA Debido a la estratificacion del subsuelo. |a resistencia de la punta puede
variar durante el movimiento adicional descendente de ia misma para obtener la
resistencia de la funda.

NOTA La friccion del suelo a lo largo de la funda proporciona una carga
adicional arnba del cono y puede incrementar la resistencia por arriba de la
medida durante la fase imicial de extension de la punta de una cantdad
desconocida, pero probablemente en pequena cantidad. Ignore este efecto.

5.2.3.3 Recopilacién de datos. Para obtener resultados reproducibles en pruebas de cono,
deben utilizarse solo las lecturas que se realicen en un punto defimido durante el
movimiento descendente de la parte superior de las barras interiores respecto a
la parte supenor de las barras de hincado. Debido a la compresidn elastica de
las barras intencres, este punto. comunmente, no debe encontrarse a menos de
25 mm del movimiento aparente de las barras interiores. Cuando se utilicen
penetrometros de punta y friccion, et punto debe ser justo antes de que la punta
enganche fa funda de friccion.



Nota. En ia fig 5 se muestra como la carga en la celda hidraulica puede vanar
durante ia extensién de ia punta del penetrémetro de punta y friccion.

5.2.3.40Obtenga las lecturas de punta y friccion tan rapido como sea posible después del
brinco que se muestra en la fig 5. El operador no debe reportar datos de punta y
fniccion cuando sospeche que la resistencia de la punta esta cambiando abrupta
o erraticamente

5.2.4 Penetrémetros eléctricos Cuando se utilicen penetrometros eléctricos nserte el
cable eléctrico a través de la barras de hincado.

5.2.4.1 Obtenga las primeras lecturas del cono con la punta del penetrometro colgando
libremente en aire 0 agua y a la sombra y después de una pequena penetracion
intclal  Pruebe que la temperatura en el fondo de la perforacion sea la misma
gue la de la punta del cono.

5.2.4.2 Obtenga la resistencia de {a punta y friccion continuamente o a intervalos no mayores
de 203 mm

5.2.4.3 Al final det sondeo, obtenga una sene de datos como se menciona en 6 2.4 1 para
verificar con las lecturas iniciales. S esta vernficacion no es correcta. deseche los
resultados del sondeo.

5.3 Reporte de Resultados

5.3.1 Grafica de la resistencia de punta q,. Todos los sondeos de cono deben presentarse
con la grafica de variacion de resistencia con las distintas profundidades. estos
puntos pueden unirse con lineas rectas como una aproximacion para una grafica
continua.

5.3.2 Grafica de la resistencia por friccion fg Ademas de la grafica de la resistencia por

punta. el reporte puede incluir una grafica adyacente o superpuesta de la
resistencia por fnccion ¢ la relacion de fraccion o ambas con la profundidad.
Utilice la misma escala para tedas {as graficas

5.3.3 Grafica de la relacion de friccién. S el reporte incluye descripcién del subsuelo
estimada a partir de la relacion de frnccion la grafica de esta relacion
necesanamente tendra que presentarse

5.3.4 S se utilizan piezoconos también dehera inclurse Ia grafica de la vanacidén de presion
de poro con la profundidad.

5.3.5 EI operador debe incluir dentro de su reporte. su nombre, localizacidon y nombre del
trabajo, fecha del sondeo. numero del sondeo, coordenadas de localizacidon, y



elevacién del piso y nivel de agua (si se tiene). El reporte también debe incluir
notas respecto al tipo de maguna utilizada, tipo de penetrémetro utlizando
informacion de la calibracion, verificacion del cero, el metodo utiizado para
proporcionar la reaccion, si se utllizo un reductor de friccidén, condiciones de las
barras y punta antes y después de la prueba. Asimismo si por alguna razon la
prueba se ejecuta de manera diferente a lo descnto en este procedimiento
también debera reportarse

Personal familiarizado con este tipo de prueba estima su precision de |a siguiente
manera:

Penetrometros mecanicos. Desviacion estandar de 10% en g y 20% en fg

Penetrometros eléctricos. Desviacion estandar de 5% en gc y 10% fg
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PRUEBA DE PENETRACION UTILIZANDO EL CONO

1.

DINAMICO

OBJETIVO

Se describe aqui el procedimiento general de hincado dindmico de un cono de acero no
recuperable con objeto de medir resistencia a la penetracién del suelo.

2.1

2.2

3.1

4.1

4.2

4.3

44

4.5

ALCANCE

Este metodo de exploracion no proporciona muestras de sueio para ensayes de
laboratornio.

Este método de exploracién se utihza conjuntamente con el método de penetracion
estandar y ha mostrado ser de gran utiidad sobre todo en matenales granuiares por su
buena correlacion con el valor N de penetracion estandar,

REFERENCIAS

ASTM D 1586. Prueba de penetracion estandar y muestreo de suelos con tubo partido

DEFINICIONES

Yunque. Parte del sistema de hincado a través de la cual el marinete golpea vy
transmite su energia a las barras de perforacion.

Malacate. Tambor rotatono en e sistema cuerda-malacate alrededor del cual el
operador enrolla una cuerda Para ievantar y dejar caer el martinete apretando o
aflojando alrededor del mismo.

Barras de perforacion. Barras que se usan para transmitir la fuerza hacia abajo y la
torsion a la broca de perforacion durante la ejecucion de sondeos.

Sistema de hincado. Compuesto por el martinete, guia de caida del martinete, yunque
y sistema de caida del marntinete.
Martinete. Parte del sistema de hincado que consiste en una masa golpeadora de

84.7 + 1 kg que continuamente es levantada y soltada para proporcionar la energia que
lleva a cabo el muestreo y la penetracion.

JISE



4.6

4.7

4.8

4.9

410

5.1

511

5.1.2

51.3

5.2

5.2.1

5.2.2

Sistema de caida del martinete. Parte del sistema de hincado con el cual el operador
lleva a cabo el ievantamiento y la caida del martinete para producir el golpe.

Guia de caida del martinete. Parte del sistema de hincado usada para guiar el
martinete. :

NC. El numero de goipes obtenidos en cada intervalo de 15 cm.

Valor de NC. El numero de golpes representando la resistencia del suelo a la
penetracion. Este valor se reporta en numero de golpes necesario para hincar el cono
cada 30 cm,

Numero de vueltas del cable. El angulo de contacto total ente el cable y el malacate
cuando el operador suelta el cable, dividido entre 360°.

INSTRUCCIONES
Equipo

Barras de perforacién. Se deben utiizar barras de acero machimbradas ras a ras
para conectar el cono al sistema de hincado. La barra debera tener una ngidez
(momento de mercia) igual o mayor que una barra de acero. ia cual tiene un
diametro extenor de 41.2 mm y un diametro interior de 28.5 mm)

Cono de acero no recuperable. El cono que se hinca es de acero y se pierde
después de cada perforacion Sus dimensiones y geometria se muestran en |a
fig 1 -

Martinete y yunque. El martinete debe pesar 635 + 10 N, y debe ser de una masa
rigida y solida. El martinete golpeara el yungque y hard contacto de acero con
acero cuando este se suelte. Se debe usar una guia para la caida libre del
martinete. Por razones de segundad se recomienda el uso de martinetes con el
yunque internc. fig 1

Ejecucion

Se conectara el cono de acero a las barras de perforacion firmemente previo at
hincado Debera contarse con la informacion previa de sondeos de penetracion
estandar para realizar las correiaciones

El sondeo se avanzara gradualmente para permitir el ensaye continuo o intermitente.
Se contara el numero de golpes requendo para avanzar cada tramo de 15 cm y
se reportara el valor NC y NC similar al vaior N y N de |la prueba de penetracion
estandar

—_—



5.2.3 Hincar el cono con golpes del martinete con una altura de caida de 0,76 m + 25 mm.
Conviene tener marcada de manera permanente |a altura de caida.

5.2.4 La prueba se suspende hasta que ocurra cualquiera de [as siguientes situaciones:
5.2.4.1 Se han aplicado 50 golpes en cualquiera de ios 3 tramos de 15 cm

5.2.4.2 Se han aplicado un total de 100 golpes sin penetrar 45 cm.

5.2.4.3El cono no se hinca apreciablemente con la aplicaciéon de 10 golpes consecutivos.

5.2.5 E! malacate debe estar libre de oxido, aceite o grasa, tener un diametro en el rango de
150 a 250 mm. Este debe operarse a una velocidad minima de rotacion de 100
rpm.

5.2.6 No se pueden utilizar mas de 2 1/4 vueltas de cable durante la ejecucion de la prueba.

5.2.7 Al terminar el sondeo retirar las barras de perforacién y proceder a realizar un nuevo
sondeo. Elcono queda perdido en el subsuelo.

5.3 Presentacion
5.3.1 En general la informacion en el registro de campo debe incluir lo siguiente

- nombre y localizacidén del trabajo

- condiciones ambientales

- fecha y hora de inicio y terminacion del sondeo

- localizacion y numero delt sondeo

- elevacién de la superfice

- tamano. tipo y longitud de la barras de perforacion.

Se anexa hoja de registro.

5.3.2 Cabe senalar que este procedimiento es recomendable cuando ya se tienen
establecidas las condiciones generales del subsuelo mediante otros meétodos
{SPT especificamente) y se quiere dar rapidez a la exploracién en ofras partes
del predio y/o ampliacion del proyecto, por ello los resultados de la prueba de
cono dinamico se pueden extrapolar a otros sitos sélo después de haber hecho
una correlacion con resultados de sondeos SPT realizados en el mismo sitio y se
constdera que el tipo de suelo no cambia apreciablemente.

-
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i, MEZCLADO DEL CONCRETO

OBJETIVO:

Producir una mezcia homogénea de los

materiales ingredientes
® Cemento
® Agua
©® Arena
® Grava
© Otros

TRABAJABILIDAD

Parametro que pretende describir la facilidad o
dificultad que tiene el concreto tierno para ser
transportado, compactado, acabado

Ejemplos: Bombeable, fluido, aspero, cohesivo,
con tendencia a sangrar

LIF



CONSOLIDACION

Acciones tendientes a lograr que el concreto
colocado alcance la mayor densidad posible

dVvibrador

PESO VOLUMETRICO

Peso Concreto=P

oy P Densidad
- concreto
tierno

L0



ENDURECIMIENTO DEL |
CONCRETO

i MEZCLADO | sy HIDRATACION
T— del cemento
CURADO / ‘

DESARROLLO A/
DE RESISTENCIA
DURABILIDAD

\}

PROPIEDADES DEL
. CONCRETO ENDURECIDO

® Resistencia f'c

® Mdébdulo de elasticidad

® Tenacidad

® Impermeabilidad

® Resistencia a la abrasiéon

® Durabilidad
© Apariencia
®© $%



PROPIEDADES DEL |
' CONCRETO ENDURECIDO
~ Agrietamientos

» Desgaste
» Cacarizos
» Apariencia no uniforme
» Resistencia débil: fc, E

» Filtraciones

- $$535%

- COMPUESTOS QUIMICOS DE |
| LOS CEMENTOS

©®BASICOS ABREVIATURAS BASICOS
) Ca0 =C
3Ca0 SIOZ Si0., =S C3S
2Ca0 Sio, ALO. =A C,S
Fe,0, =F C5A
ath C,AF
3Ca0 Al,0,

4Ca0 Al,O, FeO,



COMPUESTOS QUIMICOS DE
LOS CEMENTOS

® SECUNDARIOS (--- pero importantes)

Alcalis de sodio y de potasio
MgO

S0,

Residuo insoluble

‘ PROPIEDADES DEL CEMENTO
PORTLAND

© FINURA

® SANIDAD

© CONSISTENCIA

® TIEMPO DE FRAGUADO
® FRAGUADO FALSO




"PROPIEDADES DEL CEMENTO |
PORTLAND

@RESISTENCIA A COMPRESION
©CALOR DE HIDRATACION
©PERDIDA POR IGNICION
©RESIDUO INSOLUBLE
®CONTENIDO DE ALCALIS

.~ FINURA
BLAINE (ASTM C 204)

Forma de medir la superficie
especifica. Determinando la
cantidad de aire que pasa a
través de una muestra de cemento
compactada de manera estandar

M



l FINURA
MALLA No. 325 (ASTM C 430)

Cantidad de cemento que pasa
dicha malla; en % respecto al
peso de la muestra;

valores: 85 - 95%

| SUPERFICIE ESPECIFICA I

Es la cantidad de area expuesta,
por unidad de masa

Cemento normal: 3600 cm?/g
Puzolanico: 4500 cm?g

K
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ﬁ b

SUPERFICIE ESPECIFICA PARA
| MATERIAL CON DENSIDAD 3.0 g/cm®

7 A dreaexp.=2 X2 X 6=24 cm?

! | i masa = 8 X 3 = 24g SEsp= 1cm?g

s
2¢em ?1“ area=6 X8=48 cm?
= L’—/'; SEsp= 48 /24g = 2 cm?/g

; T /‘| !

o L

N P masa = 3g

N area =6cm’ | SEsp=2cm2/g
2cm T asee— ;

~ SANIDAD (ASTM C 151) I

Capacidad de una pasta para
conservar su volumen después del

fraguado

MgO CaO
libre

valores: < 0.02%

Wl



| CONSISTENCIA NORMAL

Mezcladora: mostrar
Aparato de Vicat (mostrar)

Resistencia a la penetracion del
vastago Vicat: 10 £ 1 mm en pasta
recién mezclada

FRAGUADO DEL CEMENTO I

Pérdida de fluidez en la pasta
que se manifiesta como
endurecimiento. Causada por
las reacciones entre el agua y
el cemento (hidratacion)