o AL TTh n
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN PROYECTO,
CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE
CARRETERAS

MODULO IV: SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

PALACIO DE MINERIA
JUNIO DEL 2001

Pmanr g: Minera Ca!_e-_':'en Za:_-.__:; T Eme r.s. =iz Cuauhtemmoc 06000 Mexico, D F APDO Postyl M-2285
Tererpnos 30T I8CSS SRS TIDT TEER €51.1987  Fax S510-0573 5521421 AL 25



Division de Educacion Continua-Facultad de tn,,

IV DIPLOMADO INTERNACIONAL DE CARRETERAS (175 horas)

Mdodulo IV. SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD (40 horas)
COORDINADOR M| RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO

1) SUPERVISION (8 h)

ria-UNAM / Instituto Mexicano del Transporte

PROFESOR TEMA FECHA (2001) HORARIO
M.I. Ratl Vicenle Orozco Santoyo Introduccion Actividades de Ios' respor)sables‘ \{ermca(:l()n detallada dg _nrveles de calidad para 8130a930
cada concepto de obra_Eslipulacion del sistema agil y oportuno de supervision y contiol de calidad
ing Arturo Benitez Morales / ’ : 930a1030
Ing. Héctor Arzate Kanan Andlisis de precios unitarios. Programas de computadora Ejemplos
Ing. Jorge Luis Davalos Miceli {.unes 1030 a 11 30
Ley de cbras publicas y servicios relacionados con las mismas; reglamento. Concursos de g de julo 11302 13.30
. 8 horas) alts
obra Ejemplos (
Ing Herberth Cérdova Ceballos Ajuste de costos en la obra publica; normatividad. Indices de precios publicados Procedimientos 1500 3 16.30
de ajusie y reviston de costos '
Manuales de supervision. Casos de aplicacion 1630217 30
M1{ Raul Vicente Orozco Sanloyo ]| Conclusiones y recomendaciones 17 30 2 18 00
2} CONTROL DE CALIDAD {32 h}
Introduccion. Actividades de los responsables, secuencia Certificacidn agil y oportuna de los
niveles de calidad estipulados en geometria, acabados, matenales y procedumientos constructivos B 30a9 30
M 1. Raul Vicente Oiozca Santoyo Fma.\Ildad de Ta obra Propiedades fundamentales Martes
Calidad: nivel y control. Etapas de control Caraclenzacén de malenales Curvas 10 de pulio
isocaracteristicas  Contenos de aceptacidn y rechazo  Casos de aphecacidon suelos, concretos (8 hc_nas} 93021330
hidrauhco y asfaltico
Métodos estadisticos para el control .de calidad. Muestreo y procesamiento de datos 1500 a 1800
Dr. Oclavio Rascon Chavez Probabihdad Estimaciones y pruebas estadfsticas
Cartas de contiol de calidad Inspeccidn y andlisis de la calidad en malenias primas y productos Miércoles 830a1330
; ; ; Propiedades y pruebas de aceptacion de materiales; -
1 de p yp P : 11 de juho
M1 Jose Francisco Fernandez Macizos rocosos y fragmentos de roca compactados Suelos en estado natural y compactado (Labs gh . 1500 a 1800
Romero L . : (8 horas)
CFE, México, DF)
. Concretos de cemento Portland simple, reforzado, presforzado, compactado. lanzado, ciclopeo, etc
M.l. Carlos Gdmez Toledo (Labs CTC. Toluca, Edo. de Méx ) 1;1(11?;5;'0 830a1330
. . . = | Asfaltos cementos, rebajados, emulstones, modificados {polimeros, hules, elc ) Programa SHRP- 8 h
Ing. Luis Guillermo Limon Gardufio Strategic Highway Research Program (Labs PACCSA, Atizapan de Zaragoza, Edo de Méx ) (8 horas} 150021800
: . Concretos asfallicos Mezclas fnias Morteros Pruebas Marshall, Hveem etc Suelos compactados
Ing. Pedro Gomez Colio para teiracetias y pavimentos (Labs Servicios Técnicos, SCT, Méx DF ) Viernes 83021330
. . Otros matenales acero, madera geolexll, neopreno pintura escona de fundicion, alquitran de 13 de juho .
Ing. Jorge Lapez Vicente hulla (Labs Servicios Técnicos, SCT, Méx D F ) {8 horas) 1500a 1730
M.1. Raul Vicente Orozco Santoyo Conclusiones y recomendaciones 17 30 a 18 00
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

DIPLOMADO EN PROYECTO. CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE

CARRETERAS

Médulo TV. SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD
Coordinador: M. L. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS: PROGRAMAS
DE COMPUTADORAS. EJEMPLOS
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ING ARTURO BENITEZ MORALES

INTRODUCCION

CONFIGURACION MINIMA DE EQUIPO DE COMPUTO

CONECTIVIDAD E INTLGRACION CON OTROS PROGRAMAS Y BASES DE
DATOS

SOPORTE TECNICO

TRABAJOENRED

MODULOS ADICIONALES

ADMINISTRACION DE REPORTES

PRECIOS DE LOS PROGRAMAS



EVOLUCION DE LA INGENIERIA DE COSTOS EN LA CONSTRUCCION

1060-1968

MANUSCRITOS, ARCHIVOS DE ANALISIS
Y CLASIFICACION

formatos de analisis de PU's y recopilacién
por métodos manuales

1968-1971

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

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

integracidn mas completa de presupuestos,
control de estimaciones, generadores,
catalogos de concurso, modificaciones de
volumenes, conceptos fuera de catalogo,
escalatonas, explosién de insumos

expansion mas activa en la
aplicacién de la Ingenieria de Costos

1883
PRIMERAS COMPUTADORAS PC
y PROGRAMAS COMERCIALES

presupuestos, cuantificaciones,
produccion masiva de catalogos de PU's

EN LA ACTUALIDAD

presupuesto-programa-avance-control
Jmayor empleo de Ja nita critica,
asignacién de recursos

programado vs real, ejecutado, faltante,
ajustes y pronosticos para terminar

analisis mas sencillo del costo beneficio
o de los riesgos

informacién a tempo para comregir
desviaciones y dar segimiento

a lo mas importante

L1



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS. PROGRAMAS
DE COMPUTADORAS. EJEMPLOS

fsolPUs2

INTRODUCCION

La evolucion que han tenido los equipos de computo y sus programas dia a dia son
sorprendentes. va que hace unos 20 afios para poder manejar un rudimentario v hmitado
programa de computo para hacer los primeros analisis de precios unitarios, era necesario
tener los conocimientos basicos de un analista o programador en sistemas de computo. en'la
actuahdad el requisito indispensable es saber manejar los analisis de precios unitarios, va que
unas cuantas horas son necesarias para conocer v manejar la mayoria de los programas que
hav en el mercado nacional

En la actualidad con un equipo Pentium!. como mintmo, se tiene una capacidad que es
hmitada por el tamano del disco duro de la computadora, con el equipo citado se pueden
manejar 9 000 o mas analisis de precios unmarios. con sus respectivos precios de msumos,
que constituye una importante base de informacion que permite preparar presupuestos en
forma muy rapida v precisa, siempre y cuando esta base-este debidamente actualizada

Tener un equipo de computo con su respectivo programa de precios unitarios en la empresa
constructora no es un lujo. es una necesitdad de pnmer orden, va que con ellos se tendran
oportunamente los presupuestos necesarios para poder contratar obras, pues como va €s
sabido en las licnaciones de obra puablica por la situacion que esta expertmentando la oferta y
demanda de la construccion mexicana. reflejo de la permanente crisis econdmica, 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 programus de precios unitarios que tienen una presencia a
nivel nacional, los cuales son bastante confiables v efectivos. por su nimero de usuarios y de
acuerdo a la opimion de vanos constructores, por lo que no tomamos en cuenta aquellos que
tiene una presencia regional. Los programas analizados son los siguientes, en sus Ulumas
Versiones:

¢ OPUS, Ecosoft. S.deR. L de C. V.

» MEGA. Centro de prectos unitarios Prisma. S A de C. V.
e CAMPEON V1 PLUS, Grupo Softpak

¢ SAICIC Ddemesis, S. A. de C. V.

o NEODATA, Sistemas integrados de Construccion

9



CONFIGURACION MINIMA DE EQUIPO DE COMPUTO

Es imponante 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 v todavia no se ha comprado la computadora. es recomendable que esta
cumpla con los minimos solicitados por los respectivos programas que se desean-adquirir
De los cinco programas analizados todos ellos recormendan

PC Pentium 1 o superior

32 MB de memoria ram como mintmo

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 economuia, 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 compariias constructoras por diversas razones son usuarias

de dos

o mas marcas de programas de precios unntarios. En este aspecto los desarrolladores

ofrecen lo sigumente

SAICIC

OPUS-

conectividad a las bases de datos de Bumsa y Prisma que compren una gran
informacion de analisis de precios unitanos actualizados y precios de nsumos y
tambien es posible tener acceso a bases de datos. en especial de hojas de calculo
como Excel y Lotus v con su modulo de AutoCuanto permite obtener
cuantificaciones de los provectos desarroliados en Autocad :

se puede accesar a los catadlogos de matrices v costos de Bimsa, Prisma y Cypres, al
programa DaNTE que es un cuantificador de volumetria que trabaja desde Autocad,
tambien 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 recibrr informacion de programas como Campeon, Opus y Saicic, de los
catalogos de Bunsa v Prnisma. del cuanuficador DaNte de Autocad, importar
informacion del cuantificador ArchiCad o exportar a SAP R/3, Excel y Word,
Primavera Project Planner, Microsoft Project 98 y sistemas ERP.
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CAMPEON
se enlaza a Excel, Quanro Pro. Lotus, Fox-Pro, dBase, Paradox. Ms-Project.

Primavera Project Planner, Word, Word Perfect. R&R. y Crystal Reports v a su
propia base de datos que actualiza precios de msumos, via mternet de 4 cludades

MEGA"
accesa a sus catalogos de 5 000 precios de insumos de la ciudad de Mexico v

algunos precios de insumos de 43 ciudades y sus 6 000 matrices Prisma. a hojas de
caiculo de Excel v al cuantificador DaNte de Autocad,

SOPORTE TECNICO

En la actualidad el que uno trabaje en un ambiente Windows ha faciitado mucho las cosas,
siendo muyv necesaro que para operar cualquier programa de precios umtarios sepa uno de
los precios unitarios, va que la capacitacion para operar dichos programas, sin saber nada de
elios. nos lleva alrededor de 4 horas y para poder usarlo convermentemente unas 30 hrs

Todos los desarrolladores ofrecen esta capaciacion para la correcta operacion del
programa. va sea en sus propias oficinas. las instalaciones del Instituto de Capacitacion de la
Industria de la Construccion (ICIC), los colegios de Ingenieros o Arquitectos v otras
asoclaciones afines o en las oficinas del Constructor, ofreciendo también apoyo a traves de
internet, catalogos de operacion del programa. de la avuda del programa que opera a traves .
del icono que aparece en las pantallas y de las oficinas de representacion que tiene el
desarroilador en vanas ciudades. temendo las siguientes,

OPU'S

Ciudad de México. Tyuana B C.. La Paz B C S.. ciudad del Carmen Camp.. ciudad
Juarez y Chihuahua Chih,, Tapachula y Tuxtia Gutierrez Chis., Saltillo y Torreén
Coah . Durango Dgo.. Toluca Mex.. Acapulco y Chilpancingo Gro., Leon Gto,
Guadalajara y Puerto Vallarta Jal, Morelia Mich., Monterrey N L. QOaxaca Oax.,
Puebla Pue.. Chetumal y Cancun Q. R, Querétaro Qro., Culiacin Mazatlan v Los
Mochss Sin, cudad Obregon y Hermosillo Son., Viliahermosa Tab , ciudad Madero,
Reynosa, Matamoros y Nuevo Laredo Tamps.. Coatzintla, Poza Rica, Veracruz y
Xalapa Ver., Ménda Yuc., Zacatecas v Guadalupe Zac.. Pachuca Hgo.. Tepic Nay,
San Luis Potosi S, L. P., v Centroameénica.

CAMPEON

ciudad de México, Guadalajara Jal.. Monterrey N L y Colima Col.

™



NEODATA

ciudad de México. Monterrey N. L. Guadalajara Jal, Tuxtla Gutierrez Chis .
Villahermosa Tab, Leén Gto.. Querétaro Qro.. Chilpancingo Gro., Culiacan Sin.
Cordoba. Orizaba v Coatzacoalcos Ver. Acapulco Gro.. cwdad Juarez Chuh.
Cuernavaca Mor , Qaxaca Oax . Puebla Pue.. San Luis Potost S. L P.. Torreon
Coah . Villahermosa Tab., v Centroamerica.

SAICIC

ciudad de México. Chihuahua Chih, Puebla Pue. Ledn Gto,San Luis Potosi S L. P,
Cuhacan Sin, Cordoba Ver., Tepic.Nay. Tuxtla Gutierrez Chis., La Paz B C.,
Hermosulo Sen., Morela Mich., v Pachuca Hgo

Todos los programas citados exigen a sus represeniantes una certificacion o validacion con
el fin de dar un buen servicio a sus usuarios. El programa Mega lamentablemente no tiene
representantes en el nterior de la Republica. pero su aceptacion en el ambito nacional esta
apovada por la importante base de datos que actualiza mensualmente, que ademas contiene
algunos precios de insumos 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 mntercambie informacion

MODULOS ADICIONALES

Las partes basicas de un programa de precios uniarios, permite concluir un presupuesto al
calcular las matrices de precios unntanos. los costos horartos. factor costo mano de obra con
ios calculos v solicitudes de las obligaciones patronales ante el IMSS, INFONAVIT v SAR,
costos indirectos, va sea en forma porcentual o detallada para los gastos de oficina central v
de campo. financiamiento, utihdad 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 nsumos. v una base de datos. teniendo algunos de los programas lo siguiente:

W
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CAMPEON

OPUS

Subcontratos, programa de obra y ruta critica, avance real de obra. programa de
suministros, control de sumrustros, destajo maximo a pagar con desglose de
conceptos, estimaciones, control de inventarios. contabilidad de la obra con cataiogo
de cuentas v pohzas v analisis del costo financiero. conexion via Internet para tener
acceso a la actualizacion de los precios de insumos. para socios de CMIC, de 4
ctudades.

Programa de obra con ruta critica. control de avances.y pagos a subcontratistas v
destapstas con activacion de alertas al rebasar canudades tope, programa de
suministros, propuesta combinada de pesos v dolares, estimaciones, escalatorias o
ajustes de costo con la justificacion del factor de ajuste. reportes de propuestas
técnica v econdmica para Licitaciones de dependencias gubernamentales, control de
estumaciones con conceptos ordinarios. extraordinanos v fuera de catalogo. compras,
subcontratos, destajos y almacen

SAICIC

MEGA

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

Actuaimente esta comercializando su moduio de Presupuestacion y para el mes de
septiembre de 2001 estaran disponibles los modulos de control v avance. pero hay
que hacer notar la conocida base de datos que comprende 6000 matrices de precios
unitarios y 5000 insumos. que son actuahzados mensualmente

NEODATA

Inventanos. destajos. subcontratos, programa y avance de obra. con las desviaciones
de monto vy 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 sumirustros. estimaciones, escalatorias.
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BASES PARA
PRESUPUESTAR
caldlogo, planos,
contralo. especificaciones
y proceso de construccidn
teglas de operacidn

tipo de obta y cliente

COORDINAR BAJO
EL ESQUEMA DE -

GERENCIA DE
PROYECTOS
EVALUAR RESULTADOS

POR PERIODOS Y AL
FINAL

B

—

CONTROL DE COSTOS- EMPRESA

APOYD Y SOPORTE

sa da durante todo
el proceso constructive

nve

stiga, cotiza y

compra los matenalas
soliciados, con el
proveedot mas

adecuado, conforma
a programa, teniendo
en cuenta precio lopa

coniratos y sisternas de
control solichados por

el cllente, ademas de los
controles Internos

1L

PRODUCTIVIDAD

Y EFICIENCIA

avance fIslco y financlero
calidad

control subcontratos
tramide de estimactones

S

MONITOREO O <

entradas, sahdas y
existencias de materiales
contro! sobre cantidades
¥ pracios tope

INGENIERIA DE SUPERINTENDENCIA .
COSTOS 'COMPRAS DE OBRA ALMACEN CONTABILIDAD
PLANEACION Y e = T, |opmna sobre
PROGRAMACION I Tt oTTTe L_A/ informacion
so definen responsables, prepondoiante
actwidades y fachas _ invesiiga precios
de enirega [Ty ‘ l
PRESUPUESTACIGN P |para el Vo Ba
se elabora presupuesto, 4 optna, 7evisa y apruaba
programas y repories )
solictados
SE LICITA Y S AU A N EJECUCION DE LA REGISTRA E
FORMALIZA 1 >  [CONSTRUCCION INFORMA
CONTRATO —— e _"]/I nicia trabajos con CONTROL Y ingresos efeciua
presupuesto, programas, REQISTRO pagos conforme 8

programa y sollcrtud

SEGUIMIENTO
actividad constante y
permanente, con la
elaboracién de reportes
perlodicos y analticos
que petmiten efectuar
acciones correctivas a
frempo al dar seguimiento

2 los problemas




ADMINISTRACION DE REPORTES:

Dentro de este concepto también queda comprendido lo que se conoce como formato hbre.
lo que permne hacer ajustes a L presentacion o diseno de los reportes. que por
requerimiento del chente 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 disenos que
permiten cumplir con los requerimientos de las licitaciones de Obra Pablica v su desarrollo

PRECIOS:

El precio es parte importante en la toma de decisiones. pero no del todo defimtivo para la
compra de un paquete, pero tambien hav que considerar que ofrece cada uno v el soporte
técnico que tiene Los precios de los programas incluven el impuesto al valor aqres_ado {1va)
y son para el primer semestre del ano 2 001, los siguientes

NEODATA

Sistema de precios umtarios $5577.50, modulos adicionales de costo de obra
$5175 00 y de compras $3335.00 v el sistema completo o suite $10580 00

OPLS
El modulo standard que comprende presupuestos v programa $5518.85, el modulo
profesional que incluve al anterior modulo mas control de estimaciones. escalatorias,
control de subcontratistas v almacenes v un sistema de graficos para ta informacion
mas destacada $8048 85, y como adicional el modulo de compras $2298 85 para un
totaf de $10347 70

MEGA
Su modulo de Presupuestacion esta en $4400.00

CAMPEON

Su programa de Presupuestacion v control esta en $11442.50 para el publico en
general v $7992.50 para socios de la CMIC

SAICIC

El modulo completo de Presupuestacion y programacion cuesta $5520.00
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Diplomado Intemacional en : Proyecto, Construccion y Conservacién de Carreteras
Médulo |V 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

El desarrollo de 1a Ingenieria y de la infraestructura fisica del pais, ha sido posible gracias
a la Obra Publica realizada por ios gobiernos Federal Estatal y Municipal. sin embargo
dentro de este ambito de la construccién esta inmersa fa Ley de Obras Publicas y
Servicios relacionados con la mismas, por lo cual al hablar de Leyes. la primera pregunta
que surge es ¢ A quién esta dingida esta la Ley?, ;Acaso (0s ingenieros estamos sujetos
. de su aplicacion?, o somos simples espectadores de su aplicacion y cumplimiento

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

La Obra. es publica, por que proviene de recursos del Estado. I0os cuales se captan via
impuestos. derechos. o préstamos incluso. y el unico motivo por el cual la gente esta
dispuesta a pagar impuestos es por el beneficior gue el Estade proporciona a ia
comunidad. cuando {as obras se realizan con recursos particulares, no se requiere de
leyes para el acuerdo entre dos personas entre si, pero la Obra Publica en consecuencia
esta sujeta a reglamentacion. vigitancia y sancién :

.Qué es entonces lo que la Ley regula?. 1La Ley se aplica a la planeacidn, la
programacion. el presupuesto. la contratacion, el gasto. la ejecucion y control de las
obras, incluyendo los servicios relacionados con las mismas.-Las obras requieren en
consecuencia '

Planeacion - ningun recurso puede ser.erogado a capncho de los responsables de
su ejecucion, el dispendioc del presupuesto a cuenta y orden
de los servidores publicos es una disposicion prohibida poria
Ley. .

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

Presupuesto.- 1a Obra requiere del conocimiento del valor global y detallado. de su
forma de integracion para vigilancia y control de !os factores
que intervienen en e| costo de |a misma.
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Contratacion.- el Estado requiere de procedimientos que garanticen las mejores
condiciones, previa solvencia tecnica, economica y financiera

para su ejecucion.

Gasto- la disposicion de los 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 - resuelto la necesidad justificacion y contratacion la Obra
debe realizarse conforme lo planeado, conforme a proyecto
conforme la calidad especificada. en ttempo y costo. para
beneficio de la comunidad

La Ley considera QObra publica todos aquellos trabajos que tengan por objeto. construrr.
instalar, ampliar, adecuar, remodelar, restaurar, conservar. mantener, modificar y demoiler
bien inmuebles. Incluyendo las siguientes descripciones, en el ambito que a este
Diplomado se refiere:

a) el mantenimiento y restauracion de bienes muebles incorporados o adherndos a
un inmueble, cuando implique {a modificacion al propio inmueble,

b) los proyectos integraies llave en mano. incluyendo la transferencia de tecnologia.

c} la instalacidon montaje colocacion a aplicacion incluyendo pruebas de operacién
de bienes muebles,

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

Il Cualquiera planeacion o disefo sin importar su especialidad
IV Los estudios técnicos
V  Los estudios econdmicos

VI Los trabajos de Coordinacion, supervisién y control de obra incluyendo los
laboratonos, pruebas, especificaciones, el presupuesto o cualquier trabajo parala
adjudicacion del contrato

1c
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VIl Los trabajos de organizacion, informatica. comunicaciones y cibernetica
aphcables a las maternas de |a Ley

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

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 que a quienes consideramos Nosotros como
sujetos de Ley los administrativas. los del area financiera. los del area juridica los de
operacion. en ningun momento son objeto de reguiacton alguna de esta Ley, 1os unicos y
verdaderos responsables son los ingenieros que estudian. conciben. planean. disenan.
presupuestan, contratan, ejecutan. vigilan. conservan y modemizan la infraestructura de
este pais El Contratista no es sujeto de esta Ley, es el medio por el cual se gecutan
las obras. de ahi que no exista un capitulo dentro de ia Ley para su defimicion y expresion
de funciones y facultades.

Lo no previsto por la Ley sera aplicable supletoriamente el Cédigo Civil para el
Distrito Federal en materia comtin y para toda la repuablica en materia Federal, la Ley
Federal de Procedimiento Administrativo y el Codigo Federal de Procedimientos
Civiles. . Por lo tanto no existe punto de fuga alguno en-el cual se puedan deshndar de |a
aplicacion de la Ley. )

PLANEACION, PROGRAMACION Y PRESUPUESTACION .

La planeacion de las obras no es a capricho. existe un marco juridico gque define
prioridades 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 |a
Federacion. No es posible contratar sin antes contar con un estudio o proyecto que
acredite su factibilidad, sea gque fue ejecutado por la propia Entidad o por la cabeza de
sector, para ello se requiere un informe por escrito 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
llevarias 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 que al respecto existen en los ambitos, Federal, Estatal y Municipal y la
autoridad deben obtener y tramitar los permisos ¢ documentos correspondientes

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

« La factibilidad técnica economica ecologica y social

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

« Las accionés previas y posteriores a la ejecucion de la Obra '
« Las caracteristicas ambientales climaticas y geograficas

¢ | as normas aplicables

« Los resultados previsibles

» La coordinacion para resolver interferencias, duplicidad o interrupcion de
servicios publicos

» La calendanzacion fisica y financiera

+ |os responsables de su ejecucion. incluyendo fechas de inicio y terminacion
» Los servicios relacionados

e Latenencia de la tierra asi como los permisos de construccion

+ Laejecucion

+ El mantenimiento

» Licencias

s 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
las autondades comrespondientes por 10 medios adecuados previstos por la Ley

Solo se puede contratar cuando se disponga de autorizacion globai o especifica, no al
arbitrio de los responsables de ta contratacion y en casos excepcionales solo con la
autorizacidén correspondiente. Cada responsable de la entidad debe definir las
politicas y procedimientos sobre los cuales se desarrollara la Obra pubiica
correspondiente sea por contrato o por administracion.

PROCEDIMIENTO DE CONTRATACION .

La Obra Publica en su licitacion puede tener caracter nacional o intemacional. conforme lo

-que determine {a Secretaria de Comercio y Fomento Industrial y ia opmion de la
Contraloria. en atencion al origen los recursos. la celebracion de tratados. o la factibilidad
de ejecucion por empresas nacionales o la integracion de componentes extranjeros.

Su contratacién podra ser: por medios pablicos, donde concurren todos aguellos que se
consideren capaces de ejecutarios; por invitacion cuando se preseiecciona a quienes
tienen capacidad o por adjudicacion directa.
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Establece la Ley que toda Obra se adjudica como regia general a traves de
licitaciones pudblicas, mediante convocatoria a quien acredite solvencia, por lo tanto
las adjudicaciones por invitacion y por adjudicacion directa requieren de justificacion
escnta de los responsables de suimplementacion y ejecucion.

Desde su ongen, la Ley ha exigido un Dictamen Tecntco, 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 iguaidad de condiciones deben de optarse por favorecer a las empresas que
utilicen ios recursos del pais, sin perjuicio de o dispuesto en ios Tratados.

LICITACION PUBLICA

En cuanto a las modalidades de contratacién destaca que podra reguernrse |a
Incorporacion de materiales, maguinana y equipo de instalacion permanente. de
fabricacion nacional, por el porcentaje de valor que determine la convocante.

Las convocatorias en general no sufren cambios. cabe destacar que el costo de las
bases es tinicamente et de recuperacion de la publicacion y de su reproduccioén. por
lo tanto en inwitaciones existe un costo de reproduccion y por ende debe cobrarse.
cualguier observacion contrana. esta contraviniendo este principio y podra ser sujeto de
responsabilidad

Il Los requisitos de las bases son claros, si la 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 i{as bases lo
establezcan como requisito obligatorio, dicha disposicién es contraria a
la Ley y por o tanto nula de pleno derecho

IV las causas de desechamiento es sobre |a base de |os requisitos establecidos,
por o tanto las bases deben ser especificas al indicar cuales requisitos
son necesarios de satisfacer a juicio de {a convocante, la resolucion de
desechamiento estarda fundamentada por el incumplimiento de. dicha
disposicion, causa que no manifieste esta condiciéon no es valida como razon
de desechamiento.

Vvl 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 anadlisis y por lo tanto todos los licitantes son
aceptados. y en la parne econdmica resulta gue tiene que adjudicarse a la
propuesta mas baja aun cuande en la reahdad nunca fue m sera una
propuesta solvente, no es culpa de gquién concursa sino de quién convoca,
y es5to es cierto en obras y con mucha mayor razén en servicios.

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

X en servicios deben detallarse las actividades a realizar. y recordar que en un
contrato por precio unitario y tiempo determinado, debe existir un
analisis detallado de todos y cada uno de los requerimientos que deben
cumplirse, es una clara omision 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 inicic.
una Obra no tiene porque prolongarse mas alla del plazo fijado, los dias
festivos, puentes o cualquier otra circunstancia debe ser considerada. su
inclusidon para efectos de pago nc mplica el incluirlos en el programa de
gjecucion, como una forma de dferir ia fecha de terminacion esumada.
Nuevamente toda disposicion contrana a la Ley es nula de pleno derecho por
lo tanto nunca existid Ninguna consideracion que contemplara trabajar en dias
festivos.

XX el responsable del proyecto tiene que firmar el catilogo de conceptoes,
cantidades y unidades de medicion. esto es distinto del representante del
hcitante o del responsable de Obra en su caso. la entrega de los servicios
debe tambien ser firmada en todas y cada. una de sus hojas por quien es
responsable de su opresentacion, ello no implica que en las bases el
documento se requiera estar frmadoe por el representante, pero si1 define una
responsabiiidad de la modificacion del proyecto despues de gjecutado por
parte de ios responsables de la licitacidn

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
Procedimento y Tramite Administrativo. es causa de observacion por parte de las
auditoras la negligencia en la elaboracién 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 hcitacion y convocaria nuevamente bajo unas
nuevas bases o proyecto. ia Ley previene que no pueden existir cambios sustantivos o
adicion de otros distintos. Nuevamente la obligacion de la convocante de notificar a todos
y cada uno de los participantes de las actas. notificando y recabando la firma de recibido y
ser de conocimiento por parte del represente 0 de quién en su caso recibid las bases, et
comprobante de transmision de fax no es prueba valida de la notificacion de dicho
documento ni mucho menos del conocimiento de los cambios, exceptla este requisito |a
publicacion en el Diano COficial.
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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 participacién por el requisito del capttal contable son nulificadas por esta
posibilidad prevista por |la Ley. por o tanto corresponde a la autondad definir los reguisitos
juridicos que deban satisfacer para garanuzar debidamente la solvencia tecnica y
econémica de los proponentes.

LICITACION

Solo podra desecharse durante la presentacion las que hubieran omitido alguno de los
requisitos 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 la 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 tecnica.

Ei 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 omision de forma. permite {a inconformidad del
desechado aun cuando en muchas ocasiones la razon asiste al convocante.

El resultado del analisis tecnico debe darse previo a la apertura de las propuestas
economicas, no durante su apertura, dichas. causas deben constar por escrito
manifestando el motive y fundamente y estar rubricade por |los responsables de su-
dictamen ( Ley Federal de Procedimiento y Tramite Administrativo.

Solo se dara lectura a las propuestas que cumplan los requisitos exigidos. |a omusion de

documentos o informacion es causa de desechamiento por lo tanto no puede leerse el
monto de quienes deben ser desechados. de hacerio. el desechamiento postenor podria

‘en su caso ehmnar 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 el representante legal autorizado ante la autoridad
competente en los términos gue la propia Ley previene al respecto.

Para la evaluacion, solo podran analizarse las propias condiciones establecidas en
las bases de licitacién, por ello se exigen requisitos claros y detaliados. ningun requisito
de presentacion (follado, separacion. orden o presentacion) sera causa de
desechamento. puesto que ellos no acreditan ri la solvencia técnica i economica

El fallo requiere de un dictamen que avale la revisidon técnica y economica determinando
cual es la propuesta solvente mas baja y aqui el téermino economia no implica
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necesariamente el monto mas bajo, 1as 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: sila
convocante adjudica e! contrato dicha Obra debe efectuarse por el adjudicado en razon
del dano que ocasionan al Estado por el retraso en el inicio 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 scio podra darse cuando el solicitante presente una fianza y aun asi el
adjudicado podra presentar una contrafianza para nulificar dicha solicitud en el entendido
gue nunca resultard perjudicado por ia actuacion de los funcionarios. ¢ bien podra
suspenderse cuando de continuar. y sea evidente 1a negligencia de ios responsables
exista riesgo de danc o perjuicios a la dependencia.

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

Solo podra declararse desierta una licitacion, cuando no existan propuestas solventes o
los precios no sean aceptables :

Solo podra cancelarse por caso fortuito. fuerza mayor o existan crcunstancias justificadas
gque provoguen la extincion de la necesidad de la licitacion. 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 tecnica, economica y financiera de los invitados, por lo tanto no aplica en
este supuesto la necesidad de contar con el anticipo, de disponer de la maguinaria y
equipo para la ejecucion de ios trabajos o cualquier otra circunstancia que requiera de la
ampliacion de la fecha de inicio, plazo de ejecucion u otras contranas a las razones que
Jjustifican la excepcion. Dicho documento debe acreditar ias 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 los
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 tecricas. economicas y falio.

5%
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La omtsion de 1a licitacion publica podra hacerse cuando.

1

il

Vi

VI

Vil

Xl

solo pueda contratarse con una persona
como consecuencia de desastres producidos por fenomenos naturales

existan circunstancias que puedan provocar perdidas o costos adicionales
importantes

por segundad nacional

Caso fortuito o fuerza mayor, sea necesario contratar antes de los plazos
requendos por la ley

se rescinda el contrato. y la siguiente propuesta no exceda del 10% del monto del
contrato

se realicen dos hcitaciones publicas, declaradas desienas ( lo cual es objetable
pues quienes participaron en las licitaciones no reunen los requisitos o sSus
precios no son aceptables. o no participaron. el dictamen nuevamente involucra
directamente al funcionarno involucrado

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)

utiiza mano de Obra. gente de la regidon directamente contratada a través de:
personas fisicas o morales -

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

Se trate de trabajos a titulo de dacion de pago

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

Cuando en dos inwvitaciones restningidas sean declaradas desiertas, podra adjudicarse
directamente ef contrato, nuevamente, previo dictamen que motive y fundamente dicha

dectsion.

CONTRATOS -

Los contratos pueden ser

A precios unitanos. cuyo pago es por unidad de concepto terminado
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A precio aizado. cuyo pago total fijo es por los trabajos totalmente terminados y
ejecutados en el plazo establecido

Mixto cuando parte sea por precios unitaros y parte a precio alzado. es en este
supuesto donde podra pagarse parcialmente al contratista cuando exista un
analisis de precios unitarios y un programa de ejecucion Ei contrato debe
establecer en este supuesto la posibiidad de pagos parciaies.

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

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

de un ano calendario.

Los contratos deben contar con l; siguiente informacion
| . autorizacién del presupuesto
I modalidad de contratacion

i monto del contrato. iIncluyendo en contratos mixtos la parte gue podra pagarse
sobre precio unitanio y a precio alzado

IV el plazo de ejecucion en dias naturales incluyendo fecha de micio vy
terminacion

v anticipos

Vi Las garantias

VIl forma lugar y pago de las estimaciones y en su ¢aso de los ajustes de costos
VIll  penas convencionales

IX  Terminos para reintegrar los pagos en exceso

X procedimiento de ajuste de costos

Xl causales de rescision

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

Xl procedimiento de arbitraje

Para efectos de la Ley el 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. m las juntas, ni los apercibimentos orales representan modo alguno de
comunicacion oficial, el contrato establece claramente quién es el responsabie vy
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representante directo del Contratista en la Obra y fa Ley obliga a nombrar al
correspondiente por pane 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 supenores, pues sus actos resultan en estos terminos
contrarics a la Ley y en consecuencia nuics de pieno derecho.

No puede formalizarse un contrato mientras no este garantizado, s1 el Contratista no firma
en el plazo convenido pierde el derecho al contrato y procede la aplicacion de su garantia
de sostenimiento de oferta. si la dependencia no firma. el licitante ganador puede no
ejecutar ia Obra y solicitar e} pago de gastos no recuperables.

El Contratista no puede ceder la ejecucion de la Obra, ni los derechos y
obligaciones contraidos, podra ceder parte a manera de subcontratacién siempre y
cuando disponga de autorizacion de |a dependencia

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

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

E! anticipo sera hasta un 30% del monto del contrato en obras y en un porcentaje defimido
por la propia convocante para lgs servicios, este anticipo podra ser mayor previa
autonzacion del titutar 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 gjercicio
presupuestal. en estos casos multianuales. la entrega del anticipo no es requisito para el
inicio de los trabajos.

En rescisiones la amortizacion del anticipo es inmediata. aqui resulta en favor del
Contratista quien puede no devolver dicho monto en tanto no se realice el finiguito
correspondiente y se determine si resulta el saldo del mismo a su favor © en su contra. los
cargos financieros gue en su contra resulten seran a su cuenta y orden para
ejecucién 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 relacion, lo cual solo es
comprobable sélo por denuncia

Il de otros servidores publicos. © bien quienes forman parte de una sociedad sin
autorizacion de la Contraloria. o bien son presentadas por personas
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inhabilitadas, aqui los dos pnmeros casos son por denuncia. en el tercero ia
contraioria es coparticipe de notificar quienes son los funcionanos inhabilitados

i quienes estan en proceso de rescision
IV las personas o empresas Inhabilitadas por resclucion de la contralora

Y aquellas declaradas en suspension de pagos, estado de quiebra o suetas 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 documentacion legal correspondiente

Vi quienes se encuentren asociados entre si. €n cuyc caso podra desecharse a
ung de ellos :

VIl quienes por s o través de socios empresanales formen del proceso de
proyecto-obra-supervision-revisidn e nclusive la elaboracion de cualquier
" documento vinculado con el procedimiento de licitacion.

VIl semejante al antenor pero cuando los servicios son aplicados a los contratsias
de obras asociados entre si

IX  qguienes esten mpedidas por disposicion de Ley

EJECUCION

Las obras deben iniciar en la fecha programada, saivo incumplimiento de tia
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 la Obra es con anterioridad al inicio de }a misma, por
lo cual la dependencia designara un representante y responsable directo, y ademas
es quien autoriza {as estimaciones, no existeé en consecuencia disposicion adicional
gue indique |a necesidad de recabar autonzaciones adicionales, aun cuando se contrate
la supervision; es el Residente de Obra. quien autonza los pagos. la supervision es en
consecuencia un aval de la revision y constancia de los trabajos ejecutados

Para el pago de las estimaciones la dependencia debe fijar en el contrato {a fecha de
corte de los trabajos. la cual 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 comespondientes. La
residencia debe revisar y autonzar en quimnce dias naturales siguientes a su presentacion.
plazo en el cual deben corregirse las inconsistencias. los trabajos que no puedan
conciliares. deben inclurrse en la siguiente estimacion.

Las estimaciones deben pagarse en un plazo no mayo de 20 dias naturales desde su
autornizacion y cada estimacion es independiente entre si.

- 2¢
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En casc 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 publico 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, gue solo cuando se realiza en la estimacion inmediata no se considerara
como page 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 gjustados en aumento y reguccion, aplicable sobre el monto de
trabajos no ejecutades conforme al programa pactado. Es claro que ios ajustes deben ser
analizados con relacion al programa detallado de ejecucion de los trabajos vigente y no
con relacion a como se desarrollo el trabajo por el Contratista quién aun cuando erogo
efectivamente los trabajos. los Insumos deben corresponder efectivamente a su programa

de ejecucion
La revision solo podra hacerse por alguno de los siguientes metodos:
I Por el analisis de cada uno de los precios

Il Por la revision de un grupo de precios. que representen al menos el 80% del
importe faltante del contrato

) Proporcionalmente al incremento de los insumos cuando se conozca ia
proporcion en gue intervienen en los trabajos. Lo cual resulte en una version
similar a la primera :

Los contratos a precios unitanos ( y mixtos en la pane 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 cumplimiento de ia Ley.

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

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

4 -~

Todo convenio debe ser notificado a la Contraloria.

Los trabajos adicionales a los contratados podran pagarse con carge a las
asignaciones en vigor siempre y cuando no agoten el monto de presupuesto
asignado, con los mismos precios si el concepto existe 0 un nuevo precio
conciliado si el concepto no existe, debe en su caso formalizarse con oportunidad,
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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 s el Residente o la supervision gue acostumbpran demostrar este tipo de
autoridad disponen de facultades para hacer esta suspension. asi mismo la dependencia
podra dar por terminado anticipadamente los contratos cuando concurran circunstancias
de interés general y existan causas justificadas que impidan la continuacion de ios
trabajos en penuicio del Estado. o bien {a el penodo de suspension no sea posible
determinario

La dependencia tiene facultad para rescindir el contrato, por incumplimiente 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 siguentes lo que a su derecho
convenga incluyendo la aportacion de pruebas, presentadas y anaiizadas las pruebas se
dictara la resolucidn correspondiente incluyendo ias pruebas y argumentos que justifican
la decision lo cual se hara del conocimienteo del Contratista en 15 dias habiies siguientes -

Cuando existe la suspensidn, rescision o terminacion anticipada del contrato:

Por causa mputable a la Entidad.- deben pagarse los trabajos ejecutados vy 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 los treinta dias siguientes a
efecto de hacer efectivas las garantias. El finlquito de prever el
sobre costos. mismo que puede estimarse como el ajuste de costos
de los trabajos pendientes de ejecutar Como minmao.

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

Por caso fortuito o fuerza mayor - y a solicitud del Contratista deben pagarse los
trabajos ejecutados y los gastos no recuperables. la Entidad debe
resolver en este caso la continuidad o terminacidn de la Cbra, en un
plazo razonable en 15 dias, plazo despues del cual se dar por
aceptada. el contratista puede requenr la contestacion via ia
autoridad judicial

Resultado de la terminacién 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 ia presencia del Contratista, en el caso de
Entidades se requiere la presencia de un Fedatario Pubiico. El contratista debe
devoiver en un plazo de seis dias naturales, toda la documentacion que hubiese recibido
para la ejecucién 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 conciusién de los
trabajos. acto que no debe ser postencr en 15 dias de la fecha de aviso, concluido este
plazo se da por recibido y postenor a este acto debe elaborarse el finiquito
correspondiente, por ambas partes: s1 el Contratista no se presenta la Entidad debe
elaborarlo en un plazo no mayor de 10 dias y ponerlo a consideracion del Contratista para
que este conteste lo que a su derecho convenga en un plazo no mayor de 15 dias para su
reclamacion transcumdo este plazo se dara por aceptado

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

A la conclusion de las obras, deben registrarse en las oficinas de Catastro y Registro
Publico de la Propiedad y su inclusion el Catalogo e Inventario de Bienes y Recursos de la
Nacion

La garantia de vicios ocultos debe elaborarse previo a la recepcion de los trabajos,
el monto total de la fianza no es limitativo de exigir el pago de cantidades no
cubiertas de la indemnizacion 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 y’
responsabibdades dentro de lo Obra

El mantemimiente de los trabajos. una vez recibidos. es responsabilidad de las
dependencias incluyendo su operacion y mantenimiento en niveles adecuados de

funcionamiento

kT3

ADMINISTRACION DIRECTA

La adminustracion 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 |a
concepcion de que la conservacion es pane de la administracion directa, lo cuai es cierto,
pero la construccion con cargo a la conservacion si representa un desvio de recursos, el
presupuesto de las obras por administracion debiera estar dentro del presupuesto de
Obra publica. sin embargo resulta que del suministro de matenales se construyen, se
adecuan o se meporan bienes inmuebles. sin que dichos trabajos se consideren
necesarios de repontar como parte fa Obra publica ejecutada. sea por su bajo monto aun
cuando nunca se determino el costo real de los trabajos

Estos trabajos debieran tener una similitud con tos trabajos de mantenimientc hacia
los bienes muebles, iniciando desde la justificacion del trabajo, la ejecucion,
costos, y aviso de entrega al responsable del bien inmueble. 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 ios criterios
de eficiencia. imparcialidad eficacia y economia que pretende le Estado

La Contraloria. debe en consecuencia venficar la informacidn y cumplimiento de las metas
fisicas y financieras establecidas por lo propios responsables de la ejecucion 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 ia
dependencia ser obligada a pagar ios gastos no recuperables

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 lo cual debe emitir un dictamen para conocimiento de quienes intervienen,
la falta de firma de!l Contratista en este dictamen y genera! de todos los documentos que
se generen en la revision de ninguna manera invalida el documento.

INFRACCIONES Y SANCIONES

La Contraloria podra aplicar infracciones a los licitantes y contratistas que infrinjan
la Ley por 50 y hasta 1000 veces el salario minimo elevado al mes. bajo su praopio
critero y discrecionahdad. aqut mucho cuidade con la expresion de elevado al mes
Ademas podra nhabilitar para participar o contratar si

{ no formalizaran el contrato adjudicado
] se encuentra en proceso de rescision. en dos 0 mas Dependencias

H no cumplan sus obligacicnes 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
inconforrmidad

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

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

| los danos

Il El caracter intencional o no de la accion o de la omision
Il La gravedad

IV Las condiciones del infractor

La pnimera vez podra justificarse el incurrir en una infraccion. pero cuando esta se dernve
de auditorias. requenmientos, visitas, excitativas o cualquier otra gestion, su correccion no

es espontanea. por que imphca una responsabilidad.
INCONFORMIDADES Y PROCEDIMIENTO DE CONCILIACION

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

La Contraloria podra de oficic o mediante reclamacién documental realizar las
investigaciones que considere convenientes, dandc conocimiento incluso a
terceros afectados quienes de no contestar tendran por precluido su derecho de
reclamacion.

La Contraloria podra suspender ei procedimiento de contratacion cuando.
Existen actos contrarios a la Ley o bien pueden ocasionar danos al Estado
No se cause perjuicio al interes social

El iInconformante solicite {a suspension y garantice los dafos que pudiera ocasionar,
en cuyo caso el tercero perjudicado. si lo hubiere, podra presentar una
contrafianza

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

La Contraioria 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 ta Secretaria como las Dependencias o Entidades podran emitir sus propias
politicas y lineamientos para llevar a cabo un proceso de concihiacion. sin que
necesarnamente |a unica via resulte la Contraloria

CONCLUSION

Revisada fa Ley y analizadas sus consecuencias, resulta en una disposicion para ser
observada, cumphda y sancionada por ingenieros gque contratan con ingeniergs 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 revision de una auditoria continua

La falta de responsabilidad y observacion de estas disposiciones semejantes a las que
guarda cualquier otro regiamento de construccion, que es base de nuestro trabajo tecnico.
ha dado lugar al crecimiento de cada vez mas y mas sofisticadas Auditonas de QObra para
lograr el cabal cumplimiento de las disposiciones administrativas La queja constante de
ser mas administrativos que técnicos han demostrado que no semos capaces de resolver
fa parte técnica y con mucha mayor razon la parte administrativa, queda entonces ia
necesidad de estudiar y aplicar correctamente estas disposiciones para evitar que el dia
de mafana se requiera de otra persona que funja como Administrador de Obra. en lugar
del Residente, para cumgplir ias 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 {a comunidad.

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

Meéxico, D F. junio del 2001
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Diplomado Internacional en : Proyecto, Construccion y Conservacion de Carreteras
Mdduio |V Supervision y Control de Calidad de Carreteras

Ajustes de costos

HERBERTH R. CORDOVA CEBALLOQOS
INGENIERO CIVIL

DISPOSICIONES GENERALES

Dentro de todo contrato de Obra Publica el ajuste de costos. siempre surge como
un trabajo adicional. una labor de doble contabilidad. y un trabajo donge no
siempre salimos bien librados. por la falta de congruencia en el analisis del soporte
¢ la concordancia respecto de la Obra realmente gjecutada.

ALCANCE

El ajuste de costos. es el aumento o la reduccion aplicable sobre el valor de los
salarios. materiales. y maguinaria que intervienen en la integracion de un precio
unmitario. considerado detalladamente o proporcionalmente en su conunto. 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 hemaos
liamado 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 alteracion en dicho
sentido implica la creacidn 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 a2 mes. conforme la variacion
de las tasas de interés que cambian dia con dia conforme la situacion economica
del pais se modifica

APLICACION

El ajuste de costos es aplicable a todos los conceptos de Obra, 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, sencillamente a partir de la fecha del
ajuste en incremento o decremento implicitamente conlleva a un ajuste en el vaior
de los trabajos por ejecutar, siempre y cuando dichos trabajos sean analizados
con relacion al programa detallado de ejecucion de los trabajos vigente, y no
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con relacidn a como se desarrolio el trabajo por el Contratista quién aun cuando
puede estar en programa conforme la erogacion, puede no estario en el orden de
actividades planteadas.

El ajuste de costos solo aplica a conceptos de Obra integrados. es causa de
observacién por parte de las auditoras desagregar del precio unitario o
correspondiente al suministro situacion gue esta fuera de la normativa de la Ley de
Obras Publicas y si dentro del ambito de a Ley de Adaguisiciones. aun cuando
antes estaban dentro de la misma Ley se encontraban en capitulos distintos. el
suministro de materiales debe estar debidamente acreditado dentro del programa
de suministro de materiales. pero el pago de Cbra 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 contratas a precio alzado.

METODOS DE APLICACION

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

T . . - J
i Por el analisis de cada uno de ios precios. lo cual implica revisar
analizar y comparar todos y cada uno de los costos que Integran 10s
precios unitarios del catalogo de conceptos de la 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 aritmeético No un problema matematico.

Solo los contratos a precios unitarios podran se motivo de ajustes
de costos. |los mixtos solo podran ser aplicables en la pane
correspondiente a prectos unitarios. los contratos a precio alzado
solo podran considerarse para ajuste de costos cuando concurran
circunstancias economicas 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 auste de costos, debe disponerse de un monto de
presupuesto determinado ({suficiencia presupuestal) sobre el cual se
efectuara el pago correspondiente.

Nuevamente la planeacion de! gasto y las expectativas de ajuste son
responsabilidad de los responsables de jas obras. el conocimiento del valor global
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 condicion 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 sueto 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 contratacidn para su procedencia

Il monto del gjuste de costos

Il dictamen tecnico elaborado por el area de contratacion que avale el
estudio de comparacion y analisis, asi como ia concordancia respecto
del procedimiento de ajuste de costos indicado en la propuesta de
CONCurso.

SOLICITUD DE AJUSTE DE COSTOS

El ajuste de costos procede tinicamente 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 claro 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
ajustes que en su caso correspondan, el trabajo es responsabiidad del
Contratista.
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E1 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 io correspondiente a (0s
precios de concurso como lo referente al costo financiero. el no
inciulr este ultimo e representa una grave cmision y responsabilidad

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

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

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

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

EXCEPCIONES

El auste de costos no es condicion para la continuidad de los trabajos. ni
tampoco es requisito el pago de anticipo pues su valor esta implicito 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 hacerlo
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implica una responsabilidad hacia el responsable de autorizacidon por parte
de la 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 esiimaciones. deben realizarse a la misma fecha de
corte de las estimaciones de QObra. la cual es para fines practicos y
administrativos el dia ulimo de cada mes. el plazo para su revision y tramite
de pago es el mismo que el de estimaciones de Obra

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE COSTOS

Si bien la ley y el reglamento no prevén un metodo 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 reglas generales
establecian las siguientes disposiciones’

“5.9.5. El guste en funcidn de las modificaciones que sufran ios costos por los
incrementos o decrementos en 10s cargos que los integran mediante la formula
general que tiene la siguiente expresion

F
K =P (—)
|

"K' = Factor de Ajuste.
“P" = Participacion de |05 insumos en |0s carqos integranies del precio unitario.

“F" = Indices relativos de costo o costos de 10s cargos de los insumos integrantes del
precio unitano en la fecha de ajuste.

“I" = Indices relativos de costo o costos correspondientes a los cargos de 1os insumos
integrantes del precio unitario €n la fecha de celebracion del contrato.
La farmula de ajuste desarrollada para el caso general sera la siguiente-

PsFs + PmFm + PeFe + + Px Fx
K=
Is tm le Ix
DONDE
Ps+Pm+Pe~+..... +Px =
29
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Y DONDE.

b

“Ps" = Participacion con que interviene la mano de obra en el costo directo del precio
unitano. '

“Pm” = Participacion con que interviene 10s materiales en el mismo costo directo

“Pe” = Participacion con gue interviene 13 maguimnaria de construccron en dicho costo
directo :

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

Fin de cita textual

Es claro entonces gue 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 licitacion

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 sefalar 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.

E! ajuste de costos en ias actas de entrega recepcion debe incluirse como
reciamacion pendiente de pago. incluyendo el monto probable o 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 Cérdova 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
1.4 Finalidad de las obras

Lo mas importante para €l ingeniero civil es descubnr cual es |a 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 razén es necesano hacer una "anato-
mia" cuidadosa de todas las "partes” que intervienen durante la planificacion. el proyecto. la
construccion, la supervision, el control de calidad. la conservacion y la operacion de la obra.
con el enfeque de ia calidad global.

Cuando se trata de una presa almacenadora de agua. ya sea para generacion hidroelec-
trica. rieqo 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 quere
decir que todos los conceptos de ingenieria deberan enfocarse hacia el logro de ia maxima
impermeabilidad, dentro de ia seguridad y ta economia.

En cambio. cuande se trata de una presa de jales. gue son el producto final de las plan-
tas concentradoras de rmineral. 12 finalidad de esta obra consiste en disponer de una cortina
contenedora permeable y.un vaso de aimacenamiento. para "guardar residuos solidos” con el
minimo de agua requerida para el transporte de los musmos. tambien dentro de la segundad y
de la economia. '

En el caso de los canales construidos para los sistemas de riego. al revestirios debera
tenerse presente la finalidad de |a obra. es decir sI se requiere una capa impermeable o per-
meable. sequn la posicion del nivel freatico y otras caracteristicas especificas que se necess-
ten. Esto significa que s se trata de recargar el manto acuifero, los canales deben ser per-
meables en su revestimento. el cual debe permitir el flujo libre del agua, ademas de tener
otras caracteristicas de resistencia durante ta operacion y la conservacion de los mismos. Ha-
bran casos en gue se requiera la impermeabiidad del revestimiento. independientemente del
tipc de matenal constitutivo, ya sea concreto hidraulico o asfaltico, suelo compactado.
membrana sintética enterrada o no. etc.

En el caso de las escolieras mannas la finahdad de |a obra consiste en protegerias co-
ntra |a accion de las mareas y la agresividad de las aguas salinas Esto implica ta durabilidad
de los elementos constitutives de {a coraza. que viene a ser la propiedad fundamental, inde-
pendientemente de su resistencia estructural intrinseca para resistr los efectos de impactos,
abrasion, etc.
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En el caso de los pavimentos, ya sea para aeropistas, autopistas, calles. etc. Ia principal
finalidad de la obra es la indeformabilidad. intimamente ligada a la capacidad estructural de las
capas constitutivas, para lo cual se requieren los estudios previos del terreno de cimentacion y
de las propiedades de resistencia y deformabilidad de los matenales constitutivos En el caso
de los pavimentos rigidos, la resistencia a |a tension por flexion de las losas de concreto
hidraulico es la propliedad fundamental que domina a otras. como !a durabilidad En los pavi-
mentos flexibles. la ngidez relativa de las capas constituye la propiedad fundamental ia cual
gobierna a las otras, como la resistencia a'ia tension y la durabiidad.

Otras obras. como los edificios habitacionales e instalaciones industriales, apane de la
segundad de las mismas. tienen como finaiidad fundamental la resistencia de los matenales
constitutivos principatmente a la compresion en el caso de concretos hudraulicos y a la tension
para el acero de refuerzo. Si las estructuras son completamente de acero. la compresién. la
tension y la resistencia al esfuerzo cortante son ias mas importantes.

1.2 Propiedades fundamentales de los materiales constitutivos

Para el control de calidad de los matenales. es fundamental distinguir bien entre Ias pro-
piedades basicas y las subordinadas a estas. como se ilustra a continuacion’

- La resistencia a la compresidn simple o a la tension por flexion del concrete hidraulico,
estimadas en probetas convencionales, es una propiedad basica

- El coeficiente de permeabiiidad de un suelo compactado o del concreto (hidraulico o
asfaltico). obtenido de permeametros disefados ex profeso. es una propiedad basica

- La resistencia a la ercsion del concreto hidraulico o asfaltico, estimada a partirde una
prueba de desgaste convenida. es una prop:edad basica.

+ El contenido de agua. el grado de saturacion y la compacidad de un relleno estructural.
por ejemplo. son propiedades suborainadas a su modulo de rigidez o elastico (capaci-
dad de carga y deformabiitdad) que es la basica

+ El conterudo de asfalto (cemento asfaltico). el grado de saturacion y la compacidad de
una carpeta asfaltica. tambien son propiedades subordinadas a su modulo de ngidez o
elastico (capacidad de carga y deformabiiidad), 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 tension, que son ias basicas

1.3 Interrelacién entre las actividades de una obra

Para la construccion de las obras civiles de ingenieria. se requiere de una revisidon minu-
ciosa de los planos vy las especificaciones de proyecto. una eficiente supervision y un auténtico
control de calidad que sea agil y oportuno. con el fin de lograr que tales obras cumpian con su
proposito.



Normalmente todas las actividades de una obra (planificacion, proyecto. construccion.
supervision. control de calidad. conservacion y operacion) se desarrollan con cierta indepen-
dencia, lo cual da motive a deficcencias y conflictos innecesarios entre los responsables de
esas actividades. Esto se evita con un sistema integrade de acciones de retroalmentacion
constante, con actitud siempre positiva. para que realmente se logre la "estabilidad” de una
obra civil {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 la idea (obra) hasta que se realiza, y aun después Debe "Infitrarse’ en todas
las personas que de un modo u otro INntervienen en e! logro de una obra y “reflejarse” clara-
mente en sus actitudes, durante el proyecto. la construccidn, la supervision. el control de cali-
dad. la conservacion y la operacidn ge la misma.

De acuerdo con el diccionario de la Lengua Espanola (Real Academia Espanola XXI.
edicion 1992). el término cahdad viene "Del latin Qualitas-atis. Propiedad o conjunto de prople-
dades mnherentes a una cosa. que permiten apreciarla como 1gual, mejor o peor gue ias restan-
tes de su especie”.

2.2 Nivel de calidad

El nivel de caldad lo define el responsable de la planificacion de la obra. para que el -
proyectista lo establezca y el constructor io asegure. el supervisor lo verifique. y et controlador *
de caldad io certifigue. 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 materiales y procedimientos constructivos (Lamina 2).

El nivel de cahdad viene siendo el conjunto de caracteristicas cualitativas y cuantitativas
que deben satisfacer los materiales. las instalaciones y 1os componentes de la obra, en los
aspectos de resistencia a las cargas por soponar. asentamientos totales y diferenciales. de-
formaciones. geometria, aparencia. durabilidad. capacidad de carga, etc.

En el caso de ios materiales. el nivel de calidad implica el establecimiento del cnterio (o
los criternos) de aceptacion, correccion y/o rechazo. mediante et valor medio de la caracterist-
ca a medrr (compacidad. humedad. resistencia. permeabiidad. etc.) y su desviacion estandar o
coeficiente de vanacion (como medidas de dispersion de valores), asi como la probabilidad de
falla en los ensayes (cada ensaye es el promedto de 2 valores, como minimo. de |a propiedad
o caractenstica medida). El nivel de calidad deseado io complementan en {a practica las varia-
ciones permisibies, en mas o en menos, con respecto al valor medio requerido de la caracteris-
tica a medir.



2.3 Control de calidad durante la construccion

El control de calidad consiste, en cerificar qgue durante el proceso constructivo se vaya
asegurando el nivel de calidad establecido, especiaimente en el producto ya terminado

Ei contro! de calidad debe mcluir todas las operaciones inherentes al muestreo el ensa-
ye. la Inspeccion y la seleccion de matenales. previamente a. y durante la ejecucton de la obra
para asegurar que el procedimiento constructivo satisfaga las exigencias de la misma &n el
transcurso de la construccion, el controiador de calidad (responsable del control de caldad)
debera realizar la iInspeccion. el muestreo y 10s ensayes necesarios en todas sus etapas. para
que se logre el nivel de calidad deseado en los diversos conceptos de obra involucrados.
Ademas. tiene que suministrar informacién oportuna al responsable de ta construccion para
que. con debido conocimiento. actie en plan correctivo: oportuno y eficaz. a fin de evitar de-
fectos en metodos constructivos.

De lo antenormente 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 proposito.

2.4 Etapas de control de calidad

El control de calidad implica un mecanismo agil y oportuno que permite satisfacer el nivel
de calidad establecido. Para esto. es muy pertinente distinguir 3 etapas basicas de control
(Prevision. Accion e.Historna) que estan implicitas. pero que conviene separarias en secuencia.
de.acuerdo con los enfoques racionales del autentico control de calidad

E! 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 1y se explica a continuacion:

2.4.1 Etapa de prevision

Se refiere a las actividades en que se pueden escoger ios materiales antes de su explo-
tacion, transporte. mezcla, colocacion. "bandeo” y/0 compactacion En otras palabras. el con-
tro! de calidad de los matenales antes de la construccion servird para aceptarlos como ingre-
dientes separados y s muy conveniente que esto ocurra precisamente en las fuentes de su-
ministro. para evitar desperdicios en tempao, dinero y energia. ¢ Para que aceptar un matena!l al
“pie de la obra”. cuando se sabe que esta “defectuoso’ desde su ongen? Si los matenales son
aceptadeos antes de su transporte. también deben serio en el sitio de construccion o en la plan-
ta de procesamiento o mezclado, a no ser que sean "contaminados” por descuido con otros
matenales o matenas 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 los niveles de calidad es-
tablecidos en el proyecto. Estas deberan actualizarse diariamente 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. liquido y plastico: contraccion hneal y equivalente de are-
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na, modulos de finurd de la grava y la arena: tamanos maximos y mimmos de los fragmentos
de roca: coeficientes de uniformidad y curvatura de |a grava-arena contenido de particulas
deleznables o deletereas; pesos volumetricos. densidades y absorciones. etc.).

Respecto a los estudios previos de los bancos, que incluyen su potencialidad y vanabili-
dad. deberan incluirse por rutina los aspectos geolégicos y los analisis petrograficos de los
materiales para juzgar la durabilidad del concreto (hidraulico o asfaltico) o capas compactadas
(baiasto de ferrocarril. bases de pavimento. rellenos estructurales. enrocamientos 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 Portland. En otros casos. la carpeta
asfaltica se deteriora y desintegra paulatnamente porque confundimos los basaitos recientes
con las andesitas ¢ los basaltos muy antiguos gue, a veces, contienen minerales expansivos
(tipo zeohta), 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 |a construccion. las dosifica-
ciones basicas de los ingredientes. acordes con et equipo e instalaciones seleccionadoes

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 mezclade de los mismos, actividad que define el momento de inicio
al proceso constructive, el cual no debe interrumpirse sino terrminarse Ep esta etapa no se
deben rechazar los matenales separados. es decir. los ingredientes ya pueden mezclarse En
el caso de capas compactadas, a panir de tramos de prueba. que incluyan correlaciones entre
el numero de pasadas del equipo compactador y las deflexiones con la viga Benkelman o el
deformometro por iImpacto. en esta etapa se decide si se logra el acomodo o la compaadad
deseada. para proceder a los ajustes pertinentes durante la ejecucion de la obra.

Las cartas de controi deberan estar disponibles en el momento de la ejecucion y tendran
gue marcarse con clandad las zonas de aceptacion. correccion y rechazo, para tlevar cont-
nuamente las graficas de tendencias de los ultimos 5 valores consecutivos de cada parametro.
Todas tas cartas de control deberan tenerse siempre en la obra y actualizarse diariamente,
para que el control de calidad sea agily oportuno. Esto requiere el apoyo de equipos de med-
cion avanzados en tecnologia, para que proporcionen datos inmediatamente después del pro-
ceso constructivo. como los medidores nucleares de pesos volumeétncos. humedades y conte-
nidos de cemento asfaltico En el caso del concreto hidraulicoe tradicional (plastico). el concreto
compactado con rodilo (CCR) o las sub-bases ngidizadas con cemento Portiand (SBR), se
recomiendan las pruebas de “inmersion” para conocer rapidamente la composicion de las
mezclas. efectuadas ademas de los ensayes rutinanos convencionales, porque permite come-
girlas casi de inmediato al compararias con la "'mezcla patron”



2.4.3 Etapa de historia

Se refiere al reqistro histonco de la informacion requenda por el proyecto. despues de
que el proceso constructivo ha concluido En la etapa antenor (accion). la aceptacion y/o el
rechazo deberan ocumr precisamente en el momento de la construccion y no despues

Las canas de control relativas a la etapa de histona se requieren para analisis estadisti-
cos e informes y son utiles también para retroatimentar al proyecto.

2.4.4 Caso del concreto hidraulico

En la Lamina 3 se sugiere un sistema para satisfacer el nivel de catidad establecido por
el proyectista que depe asegurar el constructor mediante la certificacion que el controlador de
calidad le proporciona.

No basta que el proyectista fije solo la resistencia de proyecto (f'.). que es lo mas usual,
siNo que es necesario fijar, ademas. la probabiidad de falla en los ensayes (Py). Por gjemplo. 31,
f.=200 kg/cm:. es necesarno saber s de cada cinco ensayes (teoria elastica) o de cada diez
(teonia plastica), puede fallar uno, o bien, segun la impornancia del elemento estructural. por
elemplo. en las losas de una banqueta se podna permitir gue de cada tres ensayes fallara uno
{P=1/3) 0 si se trata de una trabe maestra de gran imporancia, podria adoptarse un valor de
P=1/20 a 1 /100 segun lo considere el proyectista

Ahora bren el constructor de tla obra debe asegurar una resistencia media requenda {f.)
evidentemente mayor que la resistencia de proyecto (f.). Con el apoyo del controlador de cali-
dad se fijara la mezcla de diseno (My) segun el coeficiente de variacion total (V,) obtenido du-
rante la construccion, que representa una medida de la dispersion de los resuitados

En la Lamina 4 se aobserva gue, para una resistencia de proyecto dada (f.=200 kg/cmz) y
una probapiiidad de falla en los ensayes determinada (P.=1/5). a mayor coeficiente de varia-
cion (V=0 10 @ 0.20) se necesita una mayor resistencia media requerida (f.=218 a 240
kg/cm®). En otras palabras. mentras menor control de calidad haya durante la construccién,
mayor sera el coeficiente de vanacion total (V)). segun se ilustra en la Lamina 5. donde puede
observarse que el mayor grade de uniforrmidad del concreto se logra con &l menor vaior de V,.

Para facilitar el calculo de f, en la Lamina 6 se presenta la retacion grafica entre los
conceptos antenormente mencionados Como ejemplo. para V=0 15 y P=1/5, f./f.=115. Si
f.=200 kg/em®. entonces f., = 230 kgicm® Por lo tanto 1a mezcla de disefo (My) sera sugerida
por el cont!olador de cahdad al constructor. para lograr una resistencia media requenda (f.,) de
230 kg/em®,

Una vez que se tene seleccionada fa mezcla de diseno (My), el controlador de calidad
debe proceder por "Etapas” y “Niveles ' tal como se ilustra en la Lamina 7 y se exphca a conti-
nuacion
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A) Prevision

El primer nivel de control corresponde 2 la etapa de PREVISION de los ingredientes se-
parados. para su aceptacion o rechazo Esto se logra mediante los indicadores 0 parametros
mas relevantes. aplicados a las cartas de control, como los sugendos en la Lamina 8

Para el caso de la arena, en tas Laminas 9 y 10 se presentan dos ejemplos de canas de
control. correspondientes al madulo de finura y al contemido 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 individuai. sino el promedio de los cinco ultmos va-
lores consecutivos de los ensayes durante el proceso continuo. £n la Lamina 10 se nota gue la
grafica de tendencias ha entrado practicamente a la zona de aceptacion

Lo importante de la PREVISION del centrolador de calidad estriba en tomar las medidas
correctivas oportunas, para tratar de mantener el ingrediente dentro de la 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 [a zona de
rechazo.

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

En la Lamina 11 se observa que la grafica de tendencias ha entrado a la zona de acep-
tacion En cambio. en la Lamina 12 hubo interrupciones en el proceso constructivo continuo.
debido a que la gréficé de tendencias entro a la zona de rechazo (muestra # 7) y se reinicio el
cnbado pero dentro de la zona de correccion. hasta que este realmente se hizo efective a
partir de la muestra # 27 en gque la grafica de tendencias entro a la zona de aceptacion

Se hace notar que los limites de aceptacion. correccion y rechazo deben establecerse
claramente en el proyecto. De no ser asi. deben fijarse de comun acuerdo entre el constructor
y el propietarnio de la obra, a traves de sus respectivos responsables de supervision y control
de calidad

Para el caso del cementante {Lamina 8). que puede ser cemento. solo o mezclado con
puzolana. cemza. etc.. se pueden llevar cartas de control similares a las expuestas y relativas
a “indicadores” sensibles. como la resistencia compresiva en moreros convencionales. que
sirve fundamentalmente para conocer indirectamente las varnaciones en las propiedades me-
canicas que el cementante imparte a la pasta aglutinante y juzgar indirectamente su samdad o
gradoc de deterioro

Para el caso del agua y los aditivos. se aplican tampién cartas de control-similares.

En esta etapa de PREVISION gue corresponde al pnmer nivel de control, deben satisfa-
cerse los cntenos de aceptacion S no se satisfacen. no puede continuarse al segundo y ter-
cer nivel de control en que los Ingredientes ya estan mezclados (Etapa de accion)

7
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B) Accién

Tanto el segundo como el tercer nive! de control se refieren a la etapa de ACCION.
cuando el concreto esta tiemo

£n el segundo nivel debe controlarse la consistencia de! concreto mediante |a prueba de
revemmiento. U otra similar. .

En cada colado se debe disponer de una carta de control para llevar la grafica de ten-
dencias dentro de la zaona de aceptacién En ta Lamina 13 se presenta una cana de control
para el caso del revemimiento medido en ta forma. en donde se muestran los valores medios
para 30 ensayes consecutivos y el coeficiente de vanacion medio correspondiente Se nota
gue la grafica de tendencias esta en la zona de aceptacion y el coeficiente de varnacion medio
en la de rechazo. aunque este 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 colacacion 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 ia distnbucion aleatona de las mismas

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

A grandes rasgos, |la "prueba de inmersion” consiste en lo siguiente

Se toma una muestra representativa del concreto vibrado en el lugar y se
pesa al aire. Luego se vacia la muestra en un recipiente cilindnco y se agrega
agua para separar 10s ingredientes Se agita con una varilia hasta expuisar todo el
aire atrapado. Se dejan reposar los ingredientes y se llena de agua ef resto del re-
cipiente hasta enrasarlo Se pesa el concreto sumergido. Se separa la grava porla
malla # 4 mediante lavado y se pesa sumergida. Se separa la arena por 1a malla #
100 y se pesa sumergida junto con la grava. -

Apilicando el prnincipio de Arquimedes y tomando en cuenta todos los datos
obterndos, mas el contenido de finos de |a arena (que son las particulas que pasan
la maila # 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 la composicion real del concreto “in situ’ y compararia con la dosificacion
de la mezcla de diseno (My)

Aqui es donde la etapa de ACCION juega el papel mas importante en el control de cakl-
dad. Aunque en una planta se esté controlando por peso la dosificacion de los ingredientes.
durante el transporte. la colocacion y el vibrado puede haber modificacion o segregacion de
los mismos y “se presume que el concreto satsface el nivel de cahdad estipulado . . "
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S se efectia la “prueba de inmersion”. se podra saber si el concreto ya vibrado en la
forma satisface ese nivel de calidad para que. en caso contrano. se tomen a tiempo las medi-
das correctivas y se logre que los ingredientes del concreto ocupen el espacio que |es corres-

ponde.

La ‘prueba de inmersion” puede hacerse también con muestras tomadas de la revolvedo-
ra. para conocer principalmente la eficiencia del mezclade En la Lamina 14 se muesiran los
principaies indicadores que conviene controlar :

En la Lamina 15 se presentan los resuitados de una "prueba de inmersion” del concreto
' tomado en la forma Se observa que durante el colado se fueron tomando medidas correctivas
para jograr el acomodo y el balance de les ingredientes dentrc de ta masa de concreto.

Ahora bien, cabe hacer la siguiente reflexion.

S el concreto en ta forma satisface la mezcla de diseno (My) y se toman las medidas ne-
cesarias para gue el concreto tierno alcance su resistencia con el tempo, mediante el correcto
curado del concreto. .es necesaro tomar muestras para conocer |a resistencia de! concreto

endurecido?

Al finalizar un colado basta que el responsable del control de calildad constate gue el tra-
bajo fue exitoso y se anime a certificar de inmediato los resultados obtenidos. es decir et nivel
de calidad establecido por el proyectista. De esta manera el controlador de calidad se puede "ir
a dormir tranquito” después de un colado.

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

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

C) Historia

El cuarto nivel de control se refiere a la resistencia del concreto a partir de probetas to-
madas principalmente de la forma. ya sea a las 48 horas de edad, o menos (por medic del
curado acelerado a vapor o el autogeno), con el fin de conocer anticipadamente la resistencia
a 28 dias de edad u otra {(quinto nivel de control) Enla 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. m agil Conocer la resistencia anticipadamente después de un colado
viene a ser HISTORIA. que es conveniente para ta obra. pero no sirve para certificar el nivel de
calidad.

El quinto nivel de control 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 ila 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 (moédulo de ruptura) a 7 y 28 dias.



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. ;Para qué liegar a esto, si es faci aceptar el eilemento recien colado? (Prueba de

inmersion)

D) Conclusion basica

No es necesano tomar probetas cilindnicas del concreto hidraulico para ensayarse a la
compresion simpie. 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 gue se logre la resistencia esperada

E) Recomendacion general

. Para finalizar. conviene hacer hincapié en que cada uno de los que participan en el pro-
ceso constructivo del concreto hidraulico. deben desarrollar sus actividades con la mayor efi-
ciencia posible. como ia correcta gjecucion de las pruebas de laboratorio y. principalmente. 1a
observacion de los resultados; el vibrado efectivo; la aplicacién correcta y oporiuna del agua y
la membrana para el curade; el ranurado completo y oportuno de las losas de concreto para el
control del agrnetamiento; etc.

3. CARACTERIZACION DE MATERIALES
3.1 Relacidén entre compacidad, contenido de liquido y grado de saturacion

3.1.1 Generalidades

Con un enfogque geotécnico puro. el ingeniero civil puede tratar con facihdad 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 matena-
les mediante la aphcacion del concepto de compacidad. intimamente relacionado con el conte-
mdo de liqutdo y el grado de saturacion Todos estos conceptos estan inspirados en los es-
quemas gravimétncos de ia mecanica de suelos :

Desde el punto de vista geotecnico. es muy conveniente unificar el concepto estructural
de los matenales. de acuerdo con las definiciones siguientes’

10

2%



3.1.2 Definiciones
A) Mezcia de ingredientes

Es la union de particulas solidas con o sin liquido (agua o asfalto) y gas homogenea-
mente distnbuidas por un proceso

a) Caso de un suelo

La parte séhda se refiere.a las particulas secas del suelo. incluyendo el agua moiecular
absorbida. La parte liquida corresponde al agua libre o la capilar La parte gaseosa se refiere a
los vacios lienos de aire o cualquier otro gas

b) Caso de un concreto asfaltico

La parte sélida corresponde a las particulas de agregado grueso y fino. totalmente se-
cas La parte liquida consiste en el cemento asfaltico puro La parnte gaseosa se refiere a fos
huecos llenos de aire o cualquier otro gas

Téngase presente que. realmente, la parte liquida puede ser semiliquida semisalida o
solida. segun la "vida" del concreto asfaitico o las condicicnes climatolégicas actuantes

¢) Caso de un concreto hidraulico

La pane solida esta constituida por el cementante y por los agregados grueso y fino. to-
talmente saturados y superficlaimente secos: et agua incluida dentro de las particulas es uni-
camente la de absorcién La pane liquida corresponde al agua de mezcladoe. la cual se combr-
nara con el cementante (reaccion gquimica} Algunos aditivos pueden quedar incluidos en esta
parte liguida La parte gaseosa se refiere a las burbujas de aire incluidas ex profeso o genera-
das durante el mezclado

Es importante considerar que |a concepcion de las partes scolida. liquida y gaseosa. en e
concreto hidraulico. es valida solamente para el concrelo tilemo. ya que una vez que se han
iniciado las reacciones de fraguado. la pante liquida se transformara gradualmente en solida y

gaseosa.

B} Compacidad de la mezcla (C)

Es la retacion entre el volumen de ia pane solida (V) y el volumen de todas las pares
{voiumen total V1)



C) Porosidad de la mezcla (n)

Es la relacion entre el volumen de la parte liquida mas la gaseosa (volumen de vacios.
V,) y el volumen total (V1) .

A (2)
VT
D) Relacién de vacios (e)

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

E) Peso especifico (o densidad) del liquido (v.)
Es la relacion entre el peso de la pante liquida (W) y el volumen correspondiente (V)
4
V. (4}
F) Contenido de liquido {C.)
Es la relacion entre el peso de la parte liguida (W, ) y el peso de la parte sohda (W),
5
W (5)
G) Grado de saturacion con liquido (S))
Es ia relacion entre el volumen de ‘a parte liquida (V,) y el volumen de vacios (V,)

5, =

H) Peso volumeétrico seco (y,)

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




I) Peso volumétrico total {y1)

Es la relacion entre el peso de las partes solida mas la liquida (peso totat Wr) y el volu-
men total (Vr}.

_ W

'J T —
T
Vr

(8)

J} Peso volumeétrico (o especifico) del solido (y;)

Es la relacion entre el peso de la pane sélida (W,) y el volumen de solidos (V.)

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

Es la reiacién entre el peso volumetnico del solide (v.) y el peso especifico del hquigo ()
G, == (10)

Estas definiciones estan representadas esquematicamente en la Lamina 20

3.1.3 Relaciones

Las relaciones pnncipales entre "C" "n" y "e”. son l1as siguientes:

C-n=1 (11)

)
C:—‘l—e (12)
c= 2 | (13)
Coreoe (14)

5 =L

1
C-—% (15)
1~ LGS '
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3.2 Propiedades fundamentales y curvas isocaracteristicas

3.2.1 Diagrama CAS

La representacion grafica de 1a Ec 15 se designa como el diagrama CAS {Compacidad-
Contenido de Agua o Asfalto-Grado de Saturacion] En la Lamina 21 se presenta el caso para
G:=2.55. '

El diagrama CAS tiene aplicaciones practicas para muchos matenales. ya sean rocas,
suelos con o sin cementantes hidraulicos. 0 bien. mezclas con agua o asfalto para agiutinar
eic.. ya que en dicho diagrama se pueden ubicar los estados o condiciones niciales o finales
de esos matenales y, ademas se pueden trazar las curvas de igual propiedad fundamental

(Isocaracteristicas).

3.2.2 Correlacion con parametros faciimente medibles

Mediante el diagrama CAS es posible localizar con un punto la posicion correspondiente
a la condicion inicial de un matenal. definido por sus propiedades indice (C. C.. S} gque son
parametros facilmente medibles. Entonces, la proptedad basica de interés se anota a un lado
del punto y se trazan las curvas de igual valor ("isocaracteristicas”).

Esta representacién conduce a un mejor entendimiento de las interrelaciones que hay
entre las propiedades indice (C. C_. $)) y las fundamentales.

3.3 Criterios de aceptacion, correcciéon 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 volumeétncos unitanos (AV/V,) sean
menores de cierto valor (4 %) y 1a resistencia a |la compresion simple (q,) sea mayor que otro
valor (S ¥m"). para optimizar simultaneamente |as propiedades de estabilidad volumeétnica y
- resistencia al esfuerzo contante del sueio; es decir, "sacarle jugo".

Para obtener la zona de aceptacion combinada. se trazan las curvas de igual cambio vo-
lumetrico unitano 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). Despues se empalma el diagrama CAS; sobre el CAS, y se define
la zona de aceptacion combinada que satisface simuitaneamente los dos criterios:

a)AV/IV,<4%
b}qg, > 9 t/m*

Finaimente. en un diagrama CAS se dibuja la zona de aceptacion y se establecen los cn-
ternos correspondientes:

.
\



a)585% <C=675%
b)18% =C 221 %

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

’

3.3.2 Caso de una mezcla asfaltica

En este caso interesa-la ngidez de la mezcla asfaltica. estmada mediante el moduic
Marshall. segun se define enseguida’

My = S (16)
ft .
Mu = modulo Marshall. kg/cm®
S = estabilidad Marshall, kg
f = flujo. cm
t = espesar del especimen, cm

Las curvas de igual modulo Marshall ("isocaracternsticas”) se han trazado en el diagrama
CAS correspondiente (Lamina 25). para lo cual se efectuaron pruebas con diferentes content-
dos de cemento asfaltico (4%<C_<B%) y energias de' compactacion (25<N<150): N representa
el numero de goipes / cara en los especimenes Marshall

Los crniternios de aceptacion propuestos. fueron

a)75% S5, 285% . )
b) 700 kg/em” =~ My = 1.000 kg/cm-

Lo anternior corresponde a los criterios de aplicacion practica siguientes.

a)82% -C-84%
b)63%-C_L-69%

Esto conviene representario en una carta de control bidimensional, como la liustrada en
fa Lamina 26

3.3.3 Comentario general

Los cnterios de aceptacion y rechazo aqui esbozados para el concreto asfaltico, tienen
un apoyo soldo de laboratono. pero es conveniente nsistir en ia necesidad de obtener infor-
macion expernmental a escala natural a fin de conocer el comportamiento de los matenales
con la estructura real que resulta de utiizar los equipos de construccion habituales. Por ejem-
plo: un modulo Marshall de laboratono (600 kg/cm*} es supenor al obtenido de un "corazon™ en
el campo (200 kg/cm?),

15
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Cuando se tengan datos suficientes. podran establecerse los cnternos 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. controlaaor de cakh-
dad etc.) Por esta razon conviene resaltar las actividades inherentes a estos responsables.
tomando en cuenta el orden légico de su intervencion y la importancia de su colaboracion es-

trecha.

Por ejemplo. cuande de sueios finos se trata. el proyectista normalmente fija el nivel de
calidad con el cnteric del "minimo” de compactacion y, por desconocer el comportamiento de
los suelos compactados, logra gue el constructor fabrique y asegure, "sin querer” o por igno-
rancia. una estructura peligrosa. en otras paiabras transforma un suelo "noble” en "rebelde” Y
lo que es mas el controlador de cahdad y el supervisor se encargan. respectivamente de ceru-
ficar y venficar esta aberracion.

En cambio. si el proyectista correlacionara las propiedades basicas del sueioc compacta-
do (estabilidad volumetnca y reststencia al esfuerzo contante) con parametros faciimente medi-
bles (compacidad y humedad}. podrian establecerse racionalmente los cnterios de aceptacion,
correccion y rechazo, tomande en cuenta la opinion del experto en construccién y efectuando
. tramos de prueba como ef ilustrado en la Lamina 27. De esta manera se aprovecharia me)or €l
matenal y ! equipo que proponga el constructor y, por otra parte, el control de calidad si ten-
dria entonces mayor razon de ser

Para finalizar. conviene insistir en-que, para cada caso particular, se establezca el siste-
ma detallado de supervision y control de calidad propio de la obra. donde deben intervenir
también et proyectista y el constructor Es importante definir las prnincipales actividades de los
responsables de la obra {Tabla 2) asi como la secuencia mas recomendable de las mismas

(Tabla 3).
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Lamina 1

. ESTABILIDAD DE UNA OBRA CIVIL

.. OBRACIVIL®
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Lamina 2

NIVEL DE CALIDAD

(GEOMETRIA, ACABADOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS)

OBRA CIVIL .
_ (ESTETICA, SEGURA Y.ECONOMICA)

CONTROL DE
CALIDAD
(CERTIFICA)
CONSTRUCCION
{ASEGURA)
OPERACION
(VIGILA)

SUPERVISION
(VERIFICA)
PROYECTO

(ESTABLECE)

‘| CONSERVACION
(MANTIENE)

- PLANIFICACION =~ |
.. [DEFINE)
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FRECUENCI!A RELATIVA
{PORCENTAJE DE ENSAYES)

14

Lamina 3

SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD
EN EL CASO DEL CONCRETO HIDRAULICO

NIVEL DE CALIDAD

EL PROYECTISTA | /f”\ | /F—’ h

T : \ ‘¢ b

LO ESTABLECE . | A w/
EL CONSTRUCTOR | . - f i
LO ASEGURA | P

EL CONTROLADOR DE
i CALIDAD LO CERTIFICA

;
.

f. = Resistencia de proyecto

f.. = resistencia media requernda

P, = probabilidad de falla en los ensayes
My = mezcia de disefo

V, = coeficiente de vanacion total

Lamina 4
CURVAS NORMAI,.ES DE FRECUENCIA

valor medio = {¢
desviacion estandar

NN s

L I [ |

§ |

\ MK
‘tl' 2% /
/ s

\\J for

f. = resistencia dc prosecto

L

RESISTENCIA COMPRESIVA (kg/cm?)

2

coeficiente de vanacion total
probabilidad de falla en los ensaves
reststencia media requenda
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Lamina 5

GRADO DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO

COEFICIENTE
DE VARIACION CALIFICACION CONDICION
TOTAL (Vy)
0a0o0s EXCELENTE LABORATORIO
PRECISO CONTROL DE LOS
0.05a0.10 MUY BUENO MATERIALES Y DOSIFICACION
POR PESO
BUEN CONTROL DE LOS
010a0.15 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 (F,)

1.50

llen 30

1.40

—_—

en 1l

=

I
AN

/—-——I en 10

1.30

REL

1.20

1.00

/|
Icnb”“ L1
A
110 /%// ] ,i/’

Coeficiente de Variacion (V,}.%

fer Resistencia Media Requerida

Q

fe

Resistencia de Proyecto

¥

RVOS
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Ltamina 7 Lamina 8

ETAPAS Y NIVELES DE CONTROL REVISION DE INGREDIENTES SEPARADOS
HIVEL ETAFPA

7 RESISTEHCIA COMPRESIVA
{CORAZONES) [ ARENA ] i MODULO DE FINURA ]
I CONTENIDO DE FINOS |

6 RESISTENCIA COMPRESIVA
(ESCLEROME TRO} | CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA |
[ CONTENIDO DE GRAVA ]

5 RESISTENCIA COMPRESIVA A 28 DIAS

v (CURADOQ ESTANDAR}

[GravA ] [ MODULO DE FINURA

E?J%?Jg:!él‘go I REVOL\{EDORA | FORMA HISTORIA ‘ CONTENIDO DE ARENA l

~ | CONTENIDO DE FINOS |
L 4
RESISTENCIA COMPRESIVA TEMPRANA EDAD
. (CURADO ACELERADO)
| CEMENTANTE | [ PROPIEDADES FISICAS ]
INGREDIENTES
MEZCLADOS . - | PROPIEDADES QUIMICAS ]
3 /L‘ COMPOSICION (INMERSION) L RESISTENCIA COMPRESIVA |
CONCRETO [REvoLVEDoRA | [Forma ] | accion | [ Aagua ] [ PROPIEDADES FISICAS |
' | PROPIEDADES QUIMICAS ]
2 CONSISTENCIA (REVENMIEHTO)
| AaDiTvos [ PROPIEDADES ESPECIFICAS |

INGREDIENTES
SEPARADOS

ARENA [GRAVA | CEMENTANTE ]AGUA JaDimivos

RVOS
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LAmina g

CARTA DE CONTROL:
MODULO DE FINURA DE LA ARENA (M ¢,)

1

| | | |
\s | RECHAZD | |I Mvsa | :
: 77 3 T
D700
| r ! | AS™™M | i ;

; N
_ | ACEPTALION ‘ H

= L | | ‘

= 1 1F | , P oasm | ,i ,
y LS / 2 / // A
M i i
% E RECHA?QO I . IMMSA ‘ 'l .
o | | ; | .
15 ‘ | | : 1 ‘ I :
| IR

L 1 5 10 15 20 25 3o

MUESTRA

— Promedio de 5 ensayes consecutivos

nausma Mnera Mexco S A de C V (IMMSA)
Amencan Sooety of Testng Matenas (ASTM

Lamina 10

CARTA DE CONTROL:
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA (C ,,}

Ciy * (%)

ACEPTACION
!

+

1 3 10 15 20 25 30

s Promedio de S ensayes conseculivos

" Pasanmala # 100
IngusTa Mnera Mexco S A de C Vv (IMMSA)
Amencan Sogeryaf Testng Mamnams (AST M, RVOS

—_—
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Lamina 11

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

i

|
At

RECHAZD

L
N

IMMS2

N AN NN s

! !
| \/ |
' i

Mrg (%]
o]

ACEPTACION

AST‘M !

e e
/

¢ IMMSA
RECHAZO ‘ !

1
|
¢
|
|

5\55

10 15 20 25 30
MUESTRA

= Promedio de 5 ensayes consecutivos

ro.eing Minera Mexco S A& e TV (IMMSA)
I-er 230 Ssoenvo! Tesang Maenaw (ASTM

Lamina 12

CARTADE CONTROL-

CONTENIDO DE ARENAEN LAGRAVA (C )

15
10
= \
o \ NN :
5 N ] - W
\ff : sy
ACEPTACION : e
1 .
, ‘
0 i ! i
i
|
1 5 10 15 20 25 30
MUESTRA

ngusa Minera Mexco S A de C Vv (IMMSA!
Amenzan Sooety of Tesing Matenae (AST Wy

— Promadio de 5 ensayes consecutivas
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COEFICIENTE DE VARIACION MEDIO, %

REVENIMIENTO MEDIO, cm

50

40

30

20

W42 A v v

Lamina 13

CARTADE CONTROL:
ANALISIS ESTADISTICO DE REVENIMIENTOS EN LA FORMA

RECHAZO

o
M

v
)

VALOR MEDIO (x) 2B %
DESVIACION ESTANDAR (7} £ 6 T cm

ﬁ-~.‘—“‘----—--._:>
<::\

NN

ACEPTACION CQEFICIENTE DE VARIACIOH (V) 24 %
[
1 X
T T |
VALOR MEDIO (x) 17.4cm
DESWACIONESTANDAR (") £t 0dem |
RECHAZO CQEFICIENTE DOF VARIACION (V} 55 %
s >, ’ 7
S
77 a > % A/ 1 AP ISP,
ACEPTACION
i
/t:—,-*’-:“":"

RECHAZO

1 5 10 15 ‘ 20 25 a0
NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES (30 PRUEBAS)

Promedio de S valores conseculivos
Promedio de 2 valores individuales

Lamina 14

CONTROL DE INGREDIENTES MEZCLADOS
{COMPOSICION DEL CONCRETO TIERNQ)

[___ RE'-_A_(?_'Q"!E?,M . AGUA LEEMENTANTE
_ AGREGADOS / CEMENTANTE
. __ . GRAVA/ARENA

’ CONTENIDOS ] ‘ CONSUMO UNITARIO DE

'CEMENTANTE

| PORCENTAJE DE AIRE INCLUIDO
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Jul 01

"



CONSUMO UNITARID DE
CEMENTANTE (C ), EN kgim 3

RELACION EN PESQ

1540

40)

ta
w
(=]

atn

~a

Lamina 15

CARTA DE CONTROL:

COMPOSICION DEL CONCRETO TIERNO
PROUEDA D INAR RSO E R AN STHAS IQMALAS () 1 ATORAA

Co 13hyh klmn‘

M

AGHE(G A )'-‘n!(fEMUH(? 501025 5 35

- - a5
SRAVAARFIIA 18301

b 1 P — - 190

p:wﬁ\"'\v—: == 180

170

NOCTACE M EETEY ooeger i

2 I S S N I S L
BV
1 ] in th M g iy
MUESTRA

Resstencia compresiva a los 28 dias. R » (kgfem’)

Limina 16

CORRELACION ENTRE RESISTENCIAS COMPRESIVAS Ry —» Rz

00

280 | -

260

00§ - -

L}

80

40
10

140 /

120 } e

&0

--— - Ecuacion de regresion - |-

R =1036 + 082 R, /

Cemento TOLTECA Tipo V
Grava caliza tntuwrada
Arena de Rio

L

Sy = error estandar de Ia estmacién

L

74_ —

Hn 140 120 140 160 10 700
Reststernta compresiva a tos 2 dlas, R , {kgicm?)

[CURADO AUTOGENO)
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RESISTENCIA COMPRESIVA

Lamina 17

CARTADE CONTROL

ANALISIS DE RESISTENCIAS COMPRESIVAS A 28 DIAS

220

250

240

2

hJ
w
Q

~
L~
(=]

{ X ) kg/cm

INDIVIDUAL

210

RESISTENCIA COMPRESIVA

250

4
Ny
]

S 8

[ X 5, kgicm
~y
]
S

MEDIA (MOVI
=
[=]

g

]

2
s

20

10

INTERVALO MEDID
_ IMOvIL)

{ R 10} kgicm

PROMEDIO § MUESIHz-\f. COUSECUTIVAS

PROMEDIO 2 21 IDROS

[ e e e e

o LI

[ 11 ] ku.'rm?

.- - -
e eee o Ly 225 KOfgm,

fc = 210 kgicm ?

— ]—"-PRUMED«:muqur AS CONSESLTINAS

WI1FRY

DT O A0 P 5 3 ke

e — = -+ =

10 20 30

MUESTRA

MODULO DE RUPTURA A 7 DIAS, kg/em 2

60

50

40

30

Lamina 18

CARTA DE CONTROL:
RESISTENCIA EN LOSAS

VALOR MEDIO (D) 41 kgicm 2
DESVIACION ESTANDAR (a} £ 5 kglem?
COEFICIENTE DE VARIACION (V) 13 %

N A

{

L

v

10 15 20 25 30

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES

— Promedio de 5 valores consecitivos
—— Promedie de 2 valores indivduales
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MODULO DE RUPTURA A 28 DIAS, kgfem 2

Lamina 19

CARTA DE CONTROL:
RESISTENCIA EN LLOSAS

Mc = M

MEDIO REQUERIDO (M)

/A

PROYECTO|(M o

VALOR MEDIO (%) 51 kglcm ?
DESMIACION ESTANDAR (a) t 5 kg'em !
COEFICIENTE DE VARIACION (V) 10%

1 5 10 15 20 25 30

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES

e Promedio de 5 valotes consecutivos
—— Promedio de 2 valores individuales

1

Lamina 20

i

DEFINICIONES GRAVIMETRICAS FUNDAMENTALES EN UNA MEZCLA

VOLUMEN
1
Va
Ve '| -
Vi
7]
|
Ve
|

. PESO |
i
GAS o
|
|
Llouno Wi
Wi
I S 1
|
SOLIDO Ws
!

Compacidad

Porosidad

Relacion de vaclos

Pesao especifico del

liquedo

Cantemido del liguido

Grado de saturacion

Peso volumétiico seco

Peso volumétnco total

Peso volumeétnca del

salido

[lensidad relativa del

sohdo

c=%
Vi
Vy
¥
Vv,
YL,V_VL
Y
c -M
Wy
M
5 V.
Ws
Ya =
47y
{',Wl
v,
ST
Ge, = e
i
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Compacdad (C), %

Lamina 21

DIAGRAMA CAS (COMPACIDAD-AGUA O ASFALTO-SATURACION)

|
i
I
J
!

|

I

Comtenido de Liguido (C ). %

Grado de
1 saturacion {(8.). % —
C= ......._C..___
1+t
s, G

G, = Densidad reiatva del Sohdo = 255

Lamina 22

DIAGRAMA CAS4 .- CURVAS DE IGUAL CAMBIO VOLUMETRICO AL
SATURAR UN SUELO COMPACTADO

95 - ‘ J
: ' \"‘&‘ = 3raco oe saturacon = 100 %
— ' [ ' —|. 24
| "
! : !
as ; ' g
| ! s Zonaoerecnaze 1 2.2 ‘:_-%
2 — Lambw volumetco unita H g
:; r‘ al salu!:’ L\t’-‘vcj :‘n - -: 4 ; S
‘i 1 ' ; 8
fa) 75 , \ % ! 20 [72]
« | s ! o
o | ///' o ﬂ A ; 5 =
- _/ @
w0 ; / s A -l =18 5
< 85 i ¢ ' =
o , ! j =]
= P10 % / - \ \?\ | 3
o o /,, / ; -16 8
' '/ }/ - 4
S R \ g
W
55 : w
| ‘, . e “414, &
l- | 3 = Densaagrelatva oel l
} : 0 sohoo t 2 65 )
T ' . . : | |
45 1.2
0 8 16 24 32
CONTENIDO DE LIQUIDO (AGU A"} (CLl, %
" En me@nica de susics el contenwdo de agua o humedad se desgna con el smbols w RVOS
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COMPACIDADI(C),%

Lamina 23

DIAGRAMA CAS; .- CURVAS DE IGUAL RESISTENCIA A LA

COMPRESION SIMPLE EN UN SUELO COMPACTADO

95

B85

75

65

55

45

5 = Grado de saturacron = 100 %

v/ Zona de rechazo

Oy <9 btm?
9 \
g 1

esistenca ala
complieson syTple
L) Yy

salido = 2 A5
I { l |

Gs = Dansidad relatva del \

8 16 24
CONTENIDO DE LIQUIDO (AGUA') (C, ), %

32

24

22

20

18

16

14

12

PESO VOLUMETRICO SECO (), vm’

* Enmedinica de suelos, el contenido de agua o humedad se designa con el simbok w

COMPACIDADI(C),%

Lamina 24

DIAGRAMA CAS PARA CARTA DE CONTROL.-ZONA DE
ACEPTACION PARA EL SUELO COMPACTADO DE LAS
LAMINAS 22 Y 23

95

85

75

65

55

45

1

;

= Grade de saturacién = 100 %

—

I
\

Densidad relatrva del

sofdo = 2 5%

A

1 ‘r8

r——=——--

N\

]

0 8

16

24

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

32

2.4

22

20

1.8

18

14

12

PESO VOLUMETRICO SECO {y), tm

* Enmecanica de suelos el conlemido de agua o hunedad se designa con el simbolo w

RVOS
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COMPACIDADI(C). %

Lamina 25

DIAGRAMA CAS-CURVAS DE IGUAL

MODULO MARSHALL
M;,= Modulo Marshall Crtenos de Aceptacion Propuestos [_ SIMBOLOGIA
S 1= Grado de Saturacon TOTS% = 57<85% A Y
con asfatto 2 700 kgrem- £ M, < 1000 kgrem- s peCIme nes Mars -
Gg = Densdad relatva
! del Solido = 2 54 Recomengagiones =S
1 B2 % s C < B4% I &
&« 2 B3% <Ca< B9% i o
' [ 2.
: i x oz

Zrna e recmaze

11
|

My T00-kgrem =

40 45 50 55 640 65 70 75 80
CONTENIDO ASFALTICO (C,), %
Lamina 26

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

F.
85
|84 _ _ __ __ _ 4 _ _ __
iy
N L L
o B2 .
« ! '
(o) L |
S 80 : !
< ! |
a | !
= | '
®]) ' !
(8] ! |
| |
|
|
e | 6.3 : 6.9
55 6.0 6.5 7.0
CONTENIDO ASFALTICO (C,), % RVOS
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Lamina 27

TRAMO DE PRUEBA EN CAPA SUBRASANTE
AERQPUERTO "DOS MONTES® VILLAHERMOSA, TAB. (SEPTIEMBRE. 1976)

1500 vpm
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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 expresidn calidad proviene
del latin" Qualtas-ates y se define como: "Propiedad o conunto de propiedades inherentes a
una cosa que permiten apreciarla como igual. mejor o0 peor que las restantes de su
especie’”. Esto lo debemos asociar con un ‘rasero” o "patron” de comparacion. que
denominaremos nivel de calidad caracteristico. €s decir. el valor medio de la propiedad o
caracteristica a medir o valorar. como se ilustra en la Lamina 1 (carta de control tipica)

El nivel de calidad caracteristico imphica 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 probabikdad de falla en las pruebas de aceptacion. El'nivel
de calidad caracteristico que se desea. {o complementan en la practica las vanaciones
permisibles. en mas 0 en menos. con respecto al valor medio requerido de ia caracteristica a

medir o valorar (Ref 2)

E! mwvel de calidad caracteristico viene siendo el conjunto de caracteristicas
cualtativas y cuantitativas. que deben sausfacer los maternales, 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 calidad caracteristicos {mediante sus
indicadores correspondientes) para cada componente de la obra, es necesario estipular con
mucha clandad la accign de los responsables involucrados. como se sugiere a continuacion:



NIVELES E INDICADORES DE CALIDAD CARACTERISTICGS

RESPONSABLE ACCION CUALIDAD PRINCIPAL
Planeacion Definir Criterios basicos de ingenieria
Proyecto Establecer Planos especificaciones y manuales
Construccion Asegurar
Conservacion Mantener Personal maquinaria y equipo
QOperacion Vigilar
Supervision Verificar Personal y equipos (topografia laboratorno
Control de Calidad Certificar y campo no destructivos )

-

Por lo tanto. el responsable de la planeacion define dichos niveles e indicadores de
calidad en un documento fundamental que se puede denomunar "Criterios basicos de
ingenieria” para que el proyectista los establezca en.ios planos. las especificaciones y los

manuales.

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

oportuna

Finalmente los responsables de la conservacion y operacion de la carretera deberan
dedicarse exclusivamente a mantener y vigiar el cumphmiento de los niveles de cahldad
estipulados

‘3. RESPONSABILIDAD DEL CONTROLADOR DE CALIDAD

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

La auténtica certificacion de los niveles de calidad caracteristicos a través de los
indicadores asignados a cada propiedad geométrica. de acabados. materiales o
procedimientos constructivos. implica constatar (por escrito) que se estan cumpliendo dichos
niveles e indicadores durante |las etapas del control de calidad.




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 fabricacion de los elementos constitutivos {cemento asfaitico. hule molido y
agregados petreos)

El mezclado de los ingredientes de! asfalto ahulado (cemento asfaftico y hule
maohdo)

La reaccion del asfalto ahulado
El mezclado del concreto asfaltico ahulado
El tendido del concreto asfaitico ahulado

El compactado del concreto asfaltico ahulado

Los indicadores de calidad para la primera etapa de control. la de prewision. 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 dosificacidon de los ingredientes (D). los tiempos de
mezclado y reaccion (1), ias temperaturas de mezclado y reaccion (T). las viscosidaces
cinematicas {(v). etc En cambio. los indicadores caracteristicos para el concreto asfaltico
ahulado se refieren a las temperaturas (T). compacidades (C), tiempos (t). modulos elasticos
(E). etc.. durante las actividades de tendido y compactado

Para la tercera etapa. la de histona. los indicadores caracteristicos del concreto
asfaltico ahulado ya terminado corresponden a los coeficientes de permeabilidad (k). los
espesores (e). los modulos 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 (IRI). etc.. obtenidos mn situ de la carpeta asfaltica
ahulada :

4. UN ENFOQUE DEL CONTROL DE CALIDAD

Para certificar o confirmar los niveles de calidad caracteristicos, 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.

TE
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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 el tipo y la frecuencia de los indicadores de calidad
caracteristicos. de acuerdo con los niveles de confianza prestablecidos para cada elemento
o componente de la obra, las pruebas de aceptacion convenidas. {os muestreos aleatorios
resultantes. acordes con las caracteristicas geométricas y de acabados. asi como las
correspondiente a los materiales y los procedimientos constructivos (Lamina 3)

De acuerdo con o expresado anteriormente. sera posible instalar en la cbra al grupo
de control de calidad con su estructura técnica 1donea (plantilla de personal. organizacion.,
bienes y servicios. cronogramas. flujos financieros y de informacion, métodos 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 |a verificacion que el supervisor realiza para que. con el debido
conocimiento. el constructor actue en plan correctivo. oportuno 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 del control
de calidad integral que merecen nuestras carreteras.
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CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
(DIPLOMADO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION)

PROPIEDADES Y PRUEBAS PARA ACEPTACION DE MATERIALES

MACIZOS ROCOSO0S Y FRAGMENTOS DE ROCA COMPACTADOS
SUELOS NATURALES Y COMPACTADOS

INTRODUCCION

Toca en este capitulo exponer las acciones que es necesano efercer durante la construccion
de un proyecto. para asegurar la calidad de los matenales involucrados, particularmente de los
macizos rocasos. los suelos naturales, los fragmentos de roca compactados {(enrocamentos} y
de los suelos compactados en general.

La calidad requerida de estos matenales o de cualquier otro, dependera del papel que juegue
dentro de! proyecto con el que este involucrado, es decir de las expectativas gue el proyectista
le considero y que deben por lo tanto de cumplirse, como minmo. para lograr congruencia con
el diseno de que se trate,

Los reguenmientos de calidad pueden estar expresados en las especificaciones de
construccion mediante la indicacion de caracteristicas ¢ condiciones que deben de presentar o
lograrse con los materiales. o bien de las propiedades o parametros que estos deben de
cumpiir para satisfacer congruentemente al diseno.

El cumplimiento durante la construccion de esta calidad debe ser responsabilidad del
constructor. quien debe de cerciorarse de lograria y controlaria, tocando al supervisor la
verificacion de los sistemas y procesos apiicados, de los resultados logrados y de su
compatiitdad con las exigencias del proyecto.

Siendo los matenales a los que nos estamos refirendo, y en general los matenales
involucrados con la geotecnia (suelos y rocas), matenales que pueden presentar
heterogeneidades y anisotropias en el entomo de las obras de que se trate. y considerando
las lmitaciones que ofrecen, por necesidad. los metodos de exploracion uhlizados para la
caracterizacion y deterrinacion de propiedades de los matenales antes mencionados, es muy
importante. yo diria fundamental, €l acompanamiento por el disefiador, de las actividades del
constructor y del supervisor, para no dejar como una funcion de "Check List" el cumphmiento o
no de los requisitos incluidos en las especificaciones.



Por lo antes mencionado. existe {a posibilidad, sobre todo en cierto tipo de proyectos de gran
envergadura. de que las condiciones o caracteristicas del medio (macizo rocoso. suelo natural
bancos de préstamo para matenales para compactarse), difieran de aquellas que pudieron
preverse al ejecutar e! disefo, y deban ajustarse ias condiciones del proyecto a estas, para
cumphir con segundad las funciones para las cuales se concibid la obra. Estos ajustes o
adaptactones seran al fin de cuentas acciones para cumplr con la calidad integral de!
proyecto. y deben ser realizadas por el disenador para conservar la coherencia del proyecto

Sea cual sea la via que se aphque para aceptar la calldad de los matenales (pruebas de
campo o laboratorio. inspeccion visual de caracteristicas y condiciones. etc.). debe de
constituir una accion expedita. tanto como sea posible. en su aplicacién y aporte de
resultados. para poder juzgar "sobre la marcha" de! proceso constructive ia cahldad de los
materales y tormar oportunamente las medidas correctivas, en su caso.

PROPIEDADES

Para fines de disefio las propiedades que interesan en practicamente cualquier obra de
ingenieria civil son: la resistencia, la deformabilidad y la permeabilidad Podria adicionarse la
durabiidad o permanencia de los matenales sin cambios importantes de sus caracteristicas
fisicas en el periodo de vida util de la obra..

Para los materiales de los que nos estamos ocupando en este capitulo, las propiedades
anteriores estan regidas por otras propiedades fisicas o.caracteristicas existentes en elios. que
les confieren y condicionan las propiedades que nos son de interés para fines de disefo.

Agruparemos, para desarroltar 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 l0s primeros
se refieren a matenales que se uthizan permaneciendo en su lugar de orgen, y ios segundos
despues de extraerios de aigun banco, aplicaries algun proceso y de colocarlos en el lugar que
se les na asignado dentro del proyecto en construccion

Los macizos rocosos y el suelo natural, por su naturaleza. ofrecen posibilidades imitadas para
modificar sus propledades naturales. Aungque hay métodos para lograr su mejoramiento
{inyecciones. anclajes, drenajes, densificaciones, consoldacion, etc.), los proyectos deben de
adaptarse a las propiedades y caracteristicas que estos ofrecen en forma natural o después
de su modificacion. En ambos casos, en etapas del proyecto anteriores a la de construccion
{planeacion y proyecto), se han caractenzado y conocido las propiedades que ofrecen los
materiales en forma natural, se ha determinado la posibilidad técnica y conveniencia
economica de modificarlas. y definido el método para togrario. Esto, a través de expioracion,
muestreo y pruebas de campo y/o laboratono. incluyendo tal vez la ejecucion de tramos de
prueba a escala natural para venficar la aplicabilidad y bondad del método de mejoramiento
considerado. y estabiecer las especificaciones para su aplicacién.

Durante 1a construccién, incluida en ella la etapa de aplicacion del método de mejoramiento, se
hace necesarno ejercer controles propios para garantizar |la correcta aplicacion del meétodo de
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mejoramiento elegido y cumplir con las especificaciones y propésito del mtsmo asi como para

verificar las propiedades resultantes despues del mejoramiento, y ver su compatibilidad con las

que se consideraron en la concepcion del proyecto o bien para adaptario a las propledades
posibles de lograr reaimente, con objeto de tener un proyecto que cumpla con la segunaad y

funcionaiidad adecuadas

Por lo gque respecta a los enrocamientos y suelos compactados, gue como se dijo.
corresponden con matenales extraidos de aigun banco. también existen actividades previas a
ias de la etapa de construccion que permitieron caractenzarios. juzgar sobre su calidad y
posibilidades de uso y determinar los procedimientos mas adecuados. tecnica y
economicamente. para su explotacion, procesamiento, colocacion y compactacion. asi como
para determinar las propiedades que es posible lograr después de las acciones anteriores.
para considerarias en la etapa de diseno del proyecto.

Toca durante la etapa de construccion establecer y apiicar los controles necesanos para
verificar el logro de las propiedades gue se establecieron previamente y garanuzar asi el
cumpiimiento de los requenmientos del proyecto.

ACEPTACION DE MATERIALES

Una vez establecidas las necesidades de caracteristicas, condiciones y propiedades que
deben de tener los materiales. toca durante la construccion el cumplirias, verficarias y
medirias si es posible. para aceptarlos como adecuados para cumplir con el proyecto A
continuacion trataremos aspectos relacionados con cada uno de los materiales a los.gue
hemas estado refiriendonos. -

Macizos Rocosos -

Los macizos rocosos tendran sus propiedades condicionadas por diversos factores' el tipo de
roca que los constituya, la alteracion e ntempensmo que presente. el grado de fracturamiento
gue lo afecte (frecuencia. espesor. longitud. relieno 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 ios fragmentos entre fracturas y/o
diactasas. asi como de! relleno gue se encuentre entre ellos, ias caracteristicas geometncas 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 roceso propiedades particulares que deberemos conocer para considerarias en el
diseno que nos ocupe. la bibliografia al final de estas notas contiene mayor informacion para
estos fines (verdel 1 al 6. 26y 27)

Conocidas las caracteristicas y propiedades del macizo rocoso, podra realizarse el disefo 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 cumplir con las
necesidades del proyecto, muy frecuentemente hay que hacer mejoramientos del macizo de
roca como parte de! procedimiento constructivo de |a 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 localmente. en el entomo inmediate del macizo aseciado a la obra

Durante la construccion, la aceptacion o no de las caracteristicas y propiedades de ios
macizos rocosos. dependera de los controles y resultagos mismos de las acciones para el
mejoramiento gque se hayan aplicado. pudiéndose. desde luego. venficar las propiedades
resultantes mediante las mismas teécnicas y procedimentos con ios gque se exploro
originatmente el macizo rocoso Pero. sobre todo ia vigitancia por observacion directa de las
condiciones del macizo rocosoc en ta parte mas expuesta del mismo. y que es en general la
mas Iinvoiucrada con el proyecto de ingeniernia de que se trate. juega un papel de la mayor
importancia y constituye la mejor "prueba” ‘para la aceptacién o no del macizo de roca
permitiendc 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 intenor de su masa. de sus fracturas y otras
diaclasas. o introduciendo drenaje mediante perforaciones para aumentar su permeabilidad, s
esto es lo que por condiciones de proyecto se requiere.

La inyeccion de productos en el mtenor del macizo de roca ademas de reducir su
permeabiidad. aumentara,.. bajo ciertas condiciones. su resistencia y disminuira su
deformabilidad El disefo, aplicacion y contro! de los métodos para logrario constituyen en s
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
originaies del macizo, es decir pruebas de permeabilidad (Lugeon) o bien determinacion de la
deformabiiidad de la masa con ayuda de prospeccion geofisica (geosismica). sin embargd‘ la
mejor garantia del mejoramiento se obtiene durante la ejecucion misma dei tratamiento.
controlando el producto(s) que se inyecta (mezclas agua/cernento. en ocasiones con
bentonita. arena. o aditivos para diversos propositos). los volumenes que es posibie mnyectar y
las presiones que se desarrollan durante ta inyeccion. y la distribucion de las "tomas" dei
producto mnyectado en el medio. etc

El drenaje puede constituir un procedimiento para el mejoramiento de la resistencia del macizo
rocoso al ehmunar ¢ controlar los efectos damnos que en €l pudiera ocasionar la subpresion
gue pudiera generarse entre bloques de roca por agua acumulada en las fracturas que los
imitan El control de su ejecucion €s muy importante y puede limitarse, en pnmera instancia. a
la verificacton, por geometria. de que este se realice en la zona en que se proyecto y alcance
las profundidades consideradas en el proyecto, cruzando los planos o zonas en las que se
quiere evitar o controiar la generacion de presiones hidraulicas.

Alargo plazo. el conocer la eficiencia y efectividad de los drenes es muy importante, pues en
general tienden a obturarse por el taponamiento que pueden sufnr debido a la depositacion de
minerales en sus paredes (Carbonatos, oxides, etc.), o al arrastre de particulas. La instalacion
adecuada de piezémetros en el entorno de la zona que se pretende drenar es una medida
necesana asi como lo es el diseno adecuado de los drenes, incluyéndoies filtros ©
aditamentos que eviten la depositacion de minerales en sus paredes o extremos en contacto
con aire. para aumentar su tiempo de vida util efecuva. Los resultados que arroja la
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piezometria pueden indicar la necesidad de realizar limpieza de mantenimiento en tos
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 entomo 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 aquel que juega un papel importante dentro del
proyecto al que nos enfrentamos. La verificacion y aceptacion de |os resultados de este
mejoramiento mediante la aplicacién de soporte al macizo de roca reside en los controles que
se hayan ejercido durante la instalacion de los elementos de sopornte mismos For ejemplo sl
se trata de anclajes, y estos son de friccién, el control residira en las caracteristicas del
producto utihzado para inyectar ai ancla, en el grado de retaque que se haya logrado entre el
ancla y la pared de ia perforacion para transmitir por friccion la carga de una a otra. s el
anctaje es de tension, en el agarre que tenga el elemento mecanico con la roca dentro de la
perforacion Al final de la instalacion siempre podran realizarse pruebas de extraccion de
anclas para verificar si la carga que estas aportan al macizo de roca es adecuada con el
proyecto considerado. Un aspecto muy importante a considerar es el diseno partcular del
elemento de sopore y el cuidado en su instalacion, incluyendo protecciones contra corrosion.
con la finalidad de lograr sistemas de soporte duraderos a lo targo de la vida util del proyecto
de que forman pare.

Al principio s& menciond la durabilidad como una propiedad adicional importante para el
diseno. En realdad esta depende de diversos factores como es la propia resistencia del
medio. las caracteristicas gue éste presente (alteracion, intemperismo, fracturamiento,
homogeneidad. etc ), Ias acciones a que vaya a estar expuesto (flujo, cambio de condicicnes
de humedad. carga, etc.).. que pueden provocar su detenoro progresivo por erosion desgaste,
rotura. etc La durabilidad puede mejorarse mediante tratamientos que eviten las condiciones
dafninas aisliando al medio de que se trate de los factores que pueden detenorarlo. mediante
tratamientos superficiales (p e). concreto o mortero lanzado).

Como hemos wvisto. 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 fa aplicacion del mejoramiento o al final det mismo. verificarse las
propiedades logradas para considerarias en el diseno de que se trate, mediante las mismas
pruebas da laboratono y/o campo aplicadas en la etapa de exploracion y caractenzacion 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 constructivo mismo

Estée el macizo rocoso hgado a cualquier obra de ingenieria civi. como puede ser la
cmentacion de cualquer estructura incluyendo una presa, ia excavacion de un tunel la
construccion de una via de comunicacion. Durante la construccion misma sera el momento en
aque pueda verse realmente ai matenai de que estamos hablando, que estara intimamente
involucrado con la obra. y que tendremos gque apreciar para aceptaro 0 no con relacion al
proyecto Antes podemos haber juzgado la masa de roca en conjunto. ahora tendremos que
juzgar a ta superficie de roca sobre la que se desplantara la estructura. o se apoyara un
revestimiento o un Muro. & que quedara expuesta al medio ambiente
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En general no habra pruebas fisicas que nos permitan evaluarlo y medir cualitativamente
alguna proptedad para proceder a su aceptacion. Sera la observacion visual, el entendimiento
del papel que juega el macizo de roca. o la porcion involucrada de €l. en el proyecto: y el
mejor juicio basado en conocimientos, sentido comun y experiencia. lo que permita o no
aceptar al maternial como se presenta y, en su caso aplicar las medidas correctivas locales
nara satisfacer el objetivo del proyecto en segundad. funcionalidad y durabilidad

Zstas medidas pueden ser, por eemplo. la remocidon de roca alterada. intempenzada o
fracturada mediante medios mecanicos energicos (rompedoras neumaticas). fa remocion ae
promontorios de roca firme, aun con explosivos, que ofrecen geometria indeseable para el
apoyo de estructuras. la reposicion con concreto de depresiones sobre la superficie de roca. el
.etiro de fragmentos sanos perc algo desprendidos de la masa de roca, ia mpieza y relleno
con concreto o morterc de fracturas para proteccien de los rellenos que hubiera en ellos
{concrete dental). y cualguier otra que se justifique para lograr el objetivo del proyecto

Suelo Natural

Este matenal tene imphcaciones semejantes a la de los macizos rocosos en lo que se refiere a
que sera utlhizado permaneciendo en su lugar de ongen Lo veremos involucrado en
cimentaciones de estructuras, tuneles y excavaciones a celo abierto. En el proceso de
estudios del proyecto de que se trate debid de haber sido explorado y caractenzado mediante
pruebas de campo y de laboratono para determinar sus propiedades indice. mecamcas e
hidraulicas. apiicando las técnicas propias de la mecanica de suelos {ver referencias 1 a 3. 10
a 14 y 26) y determinando su distnbucién honzontaimente y a profundidad. Del conccimiento
de sus proptedades y de la demanda a la que estara sometido por las sohcitaciones del
proyecto podra juzgarse St sus propiedades, caracteristicas y condiciones son aceptables o
se requiere su modificacidn mejorandolas. Se disefara y apiicara el método de mejoramiento
y COmMo en los macizos rocosos, se controlara, y podran determinarse nuevamente las
propiegades del medio para venficacion de los resuitados y ejecucion del disefio considerando
las nuevas propiedades. Durante la construccion podran verificarse algunas caracteristicas y
condiciones del suelc natural para su aceptacion o modificacion en orden de cumplir con ias
expectativas del proyecto.

Durante la etapa de estudios la determinacion de propiedades debe de realzarse 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 laboratono para ello que incluyen desde la
exploracion para toma de muestras segun sea el tipo de suelo, ensayes de campo para
ageterminar resistencia. deformabiidad y permeabiidad. y ensayes de taboratorio para
identificacion y clasificacion del suelo y para determinacion de propiedades mecanicas y
representar comportamientos esperadeos para poder. cuantitativamente, nvolucrar en el
analisis y giseno el compornamiento esperado del sueio

Del conocimiento de las propiedades en esta etapa y de las implicaciones de éstas en el
compontamiento de las estructuras del proyecto, se decidird sobre la necesidad de mejorar el
suelc por alguna de las tecnicas aplicables Estas técnicas pueden ser por medios mecanicos
hidraulicos y quimicos. o por inclusién de elementos o sustancias en la masa de suelo (ver
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referencias (24 y 25) De cualquier forma se procurara mejorar la resistencia. deformabilidad
y/o permeabilidad del suelo, badsicamente mediante su densificacion por compactacion.
consohdacion o relleno de vacios por inyeccion, 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 aplicacion de los métodos para mejoramiento de suelos es ya pane 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 modificado Las propiedades
pueden determinarse con las mismas téecnicas con gue se determinaron en la etapa de
estudio. pero se requieren pruebas que permitan el control en cuanto a homogeneidad vy
cahdad del procedrmiento de mejoramiento del suelo, que sean aplicables y proporcionen
resultados de manera expedita, para poder tomar decisicnes oportunas durante ef 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 gue llamaremos de control, puede que no midan en forma directa las propiedades
utilizadas explicitamente en el andlisis y disefo del proyecto, sino otras que se relacionen con
ellas. Es por ello que deben de calibrarse las pruebas de control y estabiecerse correlaciones
particulares para los materiales, procesos y condiciones de {rabajo del sitio. entre los
resultados de las pruebas de control y tas propiedades de interés para el diseno. ejecutando
secciones de prueba del meéetodo de modificacion del suelo. A partir de estas correiaciones se
estableceran cartas de control y cnterios de aceptacion acordes con el proyecto.

Las pruebas de control pueden ser de aplicacion en superficie ¢ a profundidad, pero deben
siempre abarcar el volumen de suelo involucrado. Entre ias de apiicacion de superficie.
ademas de controlarse mediante las pruebas indice de mecanica de suelos (granulometria,
contenido de agua. limites de consistencia liquido y plastico, clasificacion de suelos. etc,),
segun se indica en las referencias 12 a 14, pueden inclurrse las de placa, la geosismica. los
penetrometros ligeros, ias calas para determinacion de peso volumetrico, y los métodos
nucleares para determinacion de peso volumétnco. Para el control de propiedades a
profundigad. existen los conos dinamico y estatico, la prueba de penetracidn estandar. los
presurometros y algunos metodos geofisicos

Debe mencionarse que |0s pruebas aportan resultados numericos que permiten establecer
estadisticamente las condicrones del suelo y usar los vaiores para un mejor control
documentado, perc no debe de olvidarse .que la vigilancia y supervision durante la
construccion, por personal entrenado y experto es la primera fuente de juicio de los logros de
un proceso constructive

En el anexo se incluyen copias de procedimentos de pruebas de control extraidas del
Manual de Procedimientos de la Gerencia de Ingeneria Expernmental y Control de la Comision
Federal de Electncidad

La prueba de placa permite la medicion de las caracteristicas de deformabilidad y resistencia
del terreno sobre et que se realiza. Su ejecucion es relativamente sencilia y aporta resultados
inmediatamente al final de su terminacion. Su resultado dependera del tamano, ngidez y forma
de la placa utihzada para la apiicacion de la carga y no representa una propiedad intrinseca
del matenal (ver referencia 26). Es una prueba de caracter estatico que nos proporciona la

1cC



relacidon entre la deformacién y la carga que se apiica al terreno a través de una placa (mddulo
de reaccion}. pudiendo proporcionar datos de la resistencia del terrenc s1 se provoca una
deformacion tal que se produzca la falla del terrenc por penetracion de la placa en él.

Los meétodos geofisicos (sismicos) para determinacion de propiedades del terreno tienen la
ventaja de ser de aplicacion relativamente rapida y de proporcionar resultados inmediatamente
al final de su aplcacién. 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 ta medicion
L.a prueba consiste en generar una perturbacion en el terreno mediante la aplicacion de un
impacto (por golpeo con un martillo o por una explosidon). generando asi ondas de cone y de
compresion en el terreno, que vigjan a traves de el y pueden ser registradas por geofonos
colocados a diferentes distancias del punto en que generaron. La medicion del tiempo entre ia
generacion y armbo de las ondas al punto de medicion y la distancia entre ellos. permiten la
medicion de transmisién de las ondas en el medio de que se trate y el caiculo de las
propiedades elasticas dinamicas del matenal (ver referencia 1,2 y 26)

Los penetrometros 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 igada a un dinamometro que mide esa
resistencia Los equipos permiten, en forma indirecta, la medicion del peso volumetrico y del
contenido de agua en el campo, al haber side previamente calibrado el penetrometro en el
laboratorio 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 {aboratono (ver referencias 10 a 12 y 30).

La determinacion del peso volumetnco o compacidad relativa del matenal en su lugar es,uno
de los procedimientos mas socorndos para el control de caracteristicas fisicas y mecanicas de
materiaies terreos en el campo. teniendo el inconveniente de que los resultados se obtienen
despues de secar al matenal, lo cual puede llevar algun tiempo después de la aphcacion del
metodo dependiendo del procedimiento que se aplique (estufa u homo), para solventar esta
circunstancia existe un método, indirecto tambien, pero de rapida aplicacion y presentacion de
resultados. que consiste en la obtencion del contenido de agua y peso volumétrico del matenal
con ayuda de equipo nuclear (ver referencias 10 a 14, 28 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 introducidos 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 18 misma Los hay
mstrumentados electrnicamente lo que permite contar con registros continuos de la resistencia o
bren aquelios en los que se lieva solo el registro de una presion de hincado, cuando es
estatico o un contec de golpes para hacerlo penetrar, cuando es dinamica (ver referencias 28
y 30)



Enrocamiento

El enrocamiento €s un material que se extrae en banco, generalmente con explosivos. puede
ser procesado © no, se coioca y se compacta en el lugar que le corresponde segun el
proyecto Esta constituido por fragmentos de roca de tamana vanable. mayores a las 3" y
hasta vanas decenas, Se utiiza para formar . terraplenes de piedra (pedraplenes) para
cimentar caminos u otras estructuras. obras de proteccion o respaidos de presas

Su calidad depende desde del tipo de roca que lo constituye de las caracternsticas y
condiciones de la masa de roca de la cual se extrajo. de la manera en que se apiicaron los
explosivos para su expiotacion. del proceso sufndo, de 1a forma en que se colocd y de |a forma

en que se compacto

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

Por las restricciones antenores, juega un papel muy importante la supervision de las
operaciones en el manejo de los enrocamientos. Desde la eleccidn del banco para expiotario,
hasta su colocacidon y compactacion,

Los bancos que se elijan deben de ser de roca sana y explotarse en forma tal que produzcan
{(hasta donde sea posible) la vanacion de tamanos que interese. Aunque ios tamanos que se
logren dependeran pnncipaimente del fracturamiento que exista en el banco la forma de
explotano puede modificar o influirr también este parametro (ver referencias 7 y 8)

Generalmente se pretende que 10s enrocamientos sean resistentes y poco compresibles para
lo cual se requiere que esten 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 cientas obras se requiere que presenten
principaimente resistencia y permeabilidad (escolleras. obras de proteccidn). por lo que las
granulometrias adecuadas seran mas bien las uniformes, pero con capacidad de retener a los
matenales que esten abajo o atras de ellas, para evitar su fuga a traveés de los vacios entre las
particuias que constituyen a las capas sobre o enfrente de ellos

Desde la operacian de carga en {a cantera puede iniciarse u procesc de seieccion de los
matenales para su utiizacion, realizando una operacion de pemado, con el equipo de
acercamiento y/o carga. para separar matenales por tamano, o puede recurrirse a rejas de
apertura predeterminada. La manera de "tirar" el material en el sttto 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 matenales diferentes en cuanto a la distribucion
de tamanos pudiendo haber segregacion de tamanos en la masa de enrocamiento en
conformacion.



La compactacion 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 este. por calas volumetncas grandes (diametro del agujero para hacer ia cala de
cuando menos 5 veces el diametro nominal de 12 particula que constituye al enrccamiento)
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 © bien el propio equipo de compactacion tener integrado un medidor de vibraciones
que indica la vanacion de {a ngidez del matenal sobre el cual transita al irlo compaciando (ver
referencias 17 a 23 y 26)

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

Suelos Compactados

Los suelos compactados pueden dividirse en matenales cohesivos (arcillas y algunos mos) y
ne cohesivos (gravas, arenas y algunos limos) Desde luego existen las mezclas de los-dos
gue tenen que compactarse como tales, En este caso si la porcion de matenal cohesivo esta
alrededor det 15 %. esta regira el comportamiento de |a mezcla.

Como todos los matenales que se han tratado en este capitulo. su calidad dependera de las
caracterisucas de los mismos El control de estas caracteristicas empieza en el propio banco
de expiotacion. mediante |a clasificacion de campo. o0 apoyada en laboratorio. del suelo de que
se trate

Las pruebas que para aceptacion de los matenaies se realicen una vez colocados son
principalmente para determinar pesos volumetricos, granulometrias y contenidos de agua, en
forma directa o indirecta. mediante calas o mediciones con equipo nuclear o para venficar
resistencias mediante la medicion de Ia resistencia a la penetracion de elementos al terreno
(ver referencias 10 a 14, 17. 18 22y 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 MIsSmMO cursoe.
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COMPACTACION PROCTOR MODIFICADA

1. PROPOSITO

Este procedimiento tiene como proposito estabiecer una guia para determinar ta relacion
contenidos de agua-densidades secas del suelo compactado. para aplicarlos en [o0s
procedimientos constructivos y el control de la compactacién de campo.

2. ALCANCE

El metodo es aplicabie 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 ta malla No 4

3. REFERENCIAS

3.1 Nerma ASTM D 698

3.2 Norma ASTM D 2168

4. DEFINICIONES

Contenido de agua optimo. Es aquel contenido de agua con el que se obtiene |a densidad
seca maxima del suelo compactado.

Densidad seca maxima. Es ia densidad seca que corresponde con ei valor maximo obtenido

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

5. INSTRUCCIONES

5.1 Equipo minimo requerido

- Molde Proctor de 10.2 cm de diametro v 11,7 cm de altura, con extension de 5 cm de
attura (ref 3 1)

[t
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- 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 resultados).

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

- Vanos regla metalica para enrasar. malla No.4. mortero y mano de mortero cubierta
de hule cucharon. horno de secado. desecador. recipientes para determinar el contenido de
aqua. charola. espatulas y recipientes de vidrio con tapa hermetica

En lugar det martillo de compactacion manual, s aceptable emplear un martillo mecanico a
condicion de que su disefio permita una buena reparticion de los golpes en toda la superficie
de la muestra Los martillos mecanicos deben calibrarse periddicamente, por comparacion con
el dispositivo manual empleando muestras de un matenal moderadamente plastico. con un
contenido de agua vecine al contenido de agua optmo. La densidad seca. obteruda con el
martillo mecanico. no debe difenr mas de 0,1 kN/m” de 1a obtenida con el martlio manual Las
calibraciones deben hacerse a cada 1000 determinaciones de la densidad, despues 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 ios
metodos indicados en la ref 3.2

5.2 Preparacion de la muestra

Consiste en seleccionar una porcidn representativa del material por ensayar, de manera gue
se obtengan alrededor de 15 kg de suelo que pasa la malla No 4. Previamente al cribado se
disgrega e! suelo con una.mano de mortero cubierta de hule. ¢uidando 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 clasificades como ML, CL. QL GC. SC.
MH. CH OHy PT se preparen por via humeda

La preparacion por via humeda se hace c¢nbando por la malla No. 4 |a muestra seleccionada
con su contenido de agua ongmnal. El matenal retenido se desecha.

En el metodo seco se deja secar el suelo al are. o en el horno a una temperatura inferior a
60°C El suelo seco se cnba por la malla No 4 y se desecha el material retenido

5.3 Ejecucién de la prueba

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

de suelo suficilentemente grande para obtener 2.5 kg de sueio para la determinacion de cada
unc de los puntos de la curva de compactacion Se requiere un minmo de cinco
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determinaciones. dos con contenidos de agua Inferiores al optimo y dos con comtenidos de
agua superigres.

2 Se mezcla cada fraccion de suelo (masa aproximada igual a 2.5 kg) con suficiente
agua para obtener el conterndo de agua deseado; debe tomarse en cuenta el contenido de
agua iniciat del matenal. Esta operacton puede hacerse con un atomizador

3 Se almacena cada una de las mezcias en un recipiente de vidrnio con tapa hermetica
para permitir aue el contenido de agua sea uniforme en toda la mezcla. St el matenal tene
baja plasticidad. debera aimacenarse durante doce horas y si la plasticidad es alta uno o dos
dias )

4, Se pesa et molde Proctor con su placa de base

5 Se acomoda el collarin de extension sobre el molde
8 Se coloca en el moide la quinta parte de una de ias fracciones de suelo.

aproximadamente. Se empare;ja 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 del borde del moide. dentro del
celiann ae extension

9 Se aquita. con cuidado. el collarin de extension y se enrasa el suelo con una regla
metalica En caso de materiales plasticos. es conveniente aflojar el material en contacto con el
coilarin antes de quitar este para evitar gue se desprendan trozes de suelo.

10 Despues de limpiar el cilindro extertormente. se pesan el molde (incluyendo la placa
base} y el sueio con una precision de 1 g El valor obtenido se anota en el reqistro de calculo

11. Se desarma el motde para extraer faciimente el matenal. Conviene emplear para esta
operacion 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 supernor del molde y otra del
fonac

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

13 Se dibuja la grafica de densidad seca contra contenido de agua de compactacion.



Es conveniente dibujar, al mismo tiempo, la curva de saturacion completa, cuya ecuacion es la
siguente’

W= S8
1 + wSs
donde
w - conterido de agua
Ss densioad de solidos del matenal
/d densicad seca

’_..
o
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PRUEBA DE COMPACTACION PORTER

1. PROPOSITO

Determinar el contenido de agua optimc y la densidad seca maxima del suelo compactado
para aplicarlos en las especificaciones de construccion y en el control de la compactacion de
campo Los resultados de ta prueba son necesarios para el control de la compactacion de
terracerias. sub-bases y bases ae pavimentos

2. ALCANCE

La prueba esta imitada a la fraccion de suelos que pasan ia malla de 1". Debera efectuarse
tambien en los suelos finos en que la prueba de compactacion por iImpactes no pueda llevarse
a cabo. como son las arenas de rio o de mina, arenas producto de trituracion y en general en
todos los materales que carezcan de cohesidén 0 cementacion,

3. REFERENCIAS

3.1 SCT Normas de construccion Muestreo y pruebas de matenales. Tomo X, Parte
primera Capitulo 2. Edicion 1981

4. DEFINICIONES

Contenido de agua optimo. Es la humedad minima con la que al aplicar la carga para
compactar al suelo, como se- indica en las instrucciones que se describen adeiante. se
hurmedece la base del molde de compactacion

Densidad seca maxima. Es la densidad seca que se obtiene al compactar el suelo con su

contenido de agua optimo.

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 aproximacién de 10 N para
cargas bajas :

- Varilla 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.

- Vanos charolas de lamina. malla de 1" (25.4 mm), mailia No 4. probeta graduada de
500 cc. probeta graduada de 1000 cc. regla de 15 cm graduada en miiimetres. horno de
secado, desecador. recipientes para determinar el contenido de agua. espatuias y recipientes
de vidrio con tapa hermética

5.2 Preparacion de la muestra

Consiste en seleccionar una porcidn representativa del matenal por ensayar. de manera que
se obtengan alrededor de 16 kg de suelo que pasa la malla de 1" Previamente a su cnbado.
se disgrega el suelo con una mano de mortero cubierta de hule. cuidando de no romper 108
granos indiviguales.

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

La preparacidon por via humeda se hace cribando por Ia malla de 1" la muestra seleccionada
con su conterido de agua onginal El matenal retenido se desecha.

- En el metodo seco se deja secar el suelo al aire, 0 en el homo a una temperatura nfenor a
B0°C El sueto seco se cniba por la malia de 1"y se desecha el material retenido

En caso de requerirse compactar el suelo para utiizaro en la prueba de Valor Relativo de
Sopone (VRS). debera procederse como sigue

Si ta muestra onginal contiene menos de 15% en peso de material que se retiene en la malla
de 1", debe utilizarse para la prueba e! matenal que paso la malla. Cuando el retenido en la
malla 1" exceda de 15% en peso. sera necesano sustiturr este retenido por una cantidad igual
en peso de matenal pétreo gue pase la malla de 1" y se retenga en la No. 4. el cua! debera
tomarse de otra muestra del mismo maternial. '

5.3 Ejecucién de la prueba

1. A la 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. Depe tomarse en cuenta el contenido de agua nicial del matenal.

2. Para realizar la prueba se toman de la muestra por cuarteo cuatro porciones
representativas del suelo de por o menos 4 kg cada una, cada porcion debera mezclarse con
el agua requenda para la compactacion La primera porcion tendra el conterudo de agua de la



muestra despues 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

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

4 Se pesa el molde sin su base y se anota en el registro de calcuio
5 Se acomodan su base y su extension
8. Se coloca en el molde la tercera parte de una de las porciones de suelo

aproximadamente Se empareja el sueio con los dedos y a la capa se le dan 25 galpes con ta
varilla metalica distribuides uruiformemente sobre su superficie.

7 Se repite el paso anteror con una segunda y tercera capa
8 Se coloca la piaca 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 (a
gescarga a cero en otro minuto

11 S al llegar a la carga maxima no se humedece base del molde, se considera que el
conteniao de agua de la muestra ensayada es menor gue el optimo. En casc de que en ia
carga maxima se observe que se humedece la base del moide por haberse imciado ia
exputsion del agua. se considerara que el matenal se encuentra con una humedad ligeramente
mayor que la optima Porter. Para fines practicos se debe considerar que el especimen Se
encuentra con su humedad dptuma cuando el comienzo del humedecimiento de la base del
molde coincide con la aplicacion de la carga maxima.

12 Los resultacos obterndos despues de compactado el suelo se anotan en el registro de
calculo :
13 Se repiten los pasos 4 a 12 con la siguiente porcion de suelo y asi sucesivamente.

hasta que en una prueba coincida el comienzo del humedecimiento de la base del molde con
la aplicacion de la carga maxima

14 En cada caso se deterrming la aitura del especimen restando ia altura entre la cara
superior de este y el borde de! molde. de la altura total del moide. 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 especimen 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 deterrminar la compacidad que tiene un suelo granular con respecto a
sus estados mas suelto y mas compacto determinados en el laboratorio.

2. ALCANCE

~

£l meétodo esta hmitado a suelos granulares que pasan totalmente la malla de 3" y que
contienen hasta 15% de particuias sin cohesidon que pasan la malla No 200 y hasta 30% de
particulas retenidas en la malla de 1 1/2"

3. REFERENCIAS

31 Engineenng properties of soills and their measurement Joseph E. Bowles. Mc Graw
Hill 3a Ed. 1988

4. DEFINICIONES

Se define por compacidad relativa D, . a 1a relacion siguente

Cmax ~ € 4 >
Dy = (M
ema: - min
d

donde m
€ma = relacion de vacios del suelo en su estado mas suelto
emn = relacion de vacios del suelo en su estado mas compacto
e = relacion de vacios dei suelo en el lugar

X

Es fnas conveniente sin embargo. usar las densidades secas del suelo. puesto que en el
calculo de las relaciones de vacios se requiere del uso de 12 densidad de soldos En este
sentido la compacidad relativa se expresa como sigue.

7 d = ?dmm v dman
Dy = (2)

H Omar - '.’dﬁm .."d

donde, d .
n -
YOmar - = Densidad seca del suelo en su estado mas compacto
YAmin = Densidad seca dei suelo en su estado mas suelto
, yd x* = Densidad seca del suelo en el lugar
n

‘_.
Y
(R
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INSTRUCCIONES
Equipo minimo requerido

Molde Porter de 15.7 cm de diametro y 20.3 cm 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 1,2 cm de diametro y 30 cm de iongitud
Mazo de hule de 0.5 kg de masa

Balanza con capacidad minima de 10 kg y precisiéon mimma de 1 g

Varios. regla metalica para enrasar, malia de 3", malla de 1 1/2". malla No 4 malla No

200. cucharon. charola. espatulas y brocha.

Preparacion de ia muestra

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

Ejecucion de la prueba

Determinacion de la densidad seca compacta

Se requiere un minimo de tres determinaciones de ia densidad seca en estado
compacto. En cada caso se coloca el matenal en el moide Porter en cinco capas de la

siguiente forma

1 La muestra preparada se mezcla suficientemente para proporcionarle una
distribucion homogénea de particulas Esto es para tener |la menor segregacion
pasible

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

3 Con el cucharén se coloca la pnmera capa de suelo en el molde. se emparegja

con los dedos y se le dan 25 golpes con la varila metaiica. distribuidos

uniformemente scbre su superficie

4 Se coloca ia placa crcular para confinar la muestra y se gira lentamente vanas
veces, para asentarla uniformemente sobre la superficie del sueilo colocado Al
miIsmo tiempo se golpea la pared extema de! 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 ia segunda, y hasta la quinta capa de suelo.

& Se deterrina la altura del espécimen, al menos en cuatro puntos
diametralmente opuestos, restando Ia altura entre la cara superior de éste y el
borde del molde. de ia aitura total del molde, y con este dato se caicula la altura
promedio del especimen Se pesa el especimen con el molde, se |e resta el

peso del molde y se calcula la densidad seca compacta.

-
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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 obtenigo 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 ia diferencia entre estas dos densidades expresaqa en
porciento de su promedio. es menor o gual que los valores que se muestran en
la tabla 1. el maximo valor aobtenido de la densidad seca compacta es
aceptable: En caso contrario deberan efectuarse determinaciones adicicnales
de la densidad y repetir el proceso de aceptacion.

Determinacion de la densidad seca sueita

Se reguiere un minimo de tres determinaciones de [a densidad seca sueita. (Cada
determinacion se hara de acuerdo con el siguiente procedimiento.

1

La muestra preparada se mezcla suficientemente para proporcionarie una
distribucion homogéenea de particulas Esto es para tener la menor segregacion
posible

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

Con el cuchardn se vacia el suelo cuidadosamente en el intenor del molde.
distribuyéndolo uniformements en toda su superficie con un mMovimiento circular,
evitando en lo posible transmitirle vibraciones por impactos Debera tenerse
cuidado de gue 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 arriba de la superficie del
suelo para que el material por colocar resbale, evitando que carga Si fuera
necesano. se quitaran con la mano las particulas mas grandes del cuchardn
para impedir que estas lleguen a rodar hacia el suelo colocade El moide se
llenara hasta rebasar su borde, pero no mas amba de 25 mm de dicho borde

Con la regla metalica se enrasa el exceso de suelo del moide. procurando
transmitirle {a menor vibracion posible. Las particulas mayores gue 3/4” se
retiraran con ta mano y la 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 moide y se calcula la

densidad seca suelta
{

Se extrae el especimen del molde. se integra a la muestra sobrante junto con
las particulas elminadas y se repiten los paso 1 a 6 para una segunda y tercera
determinacion

Para el calculo de la compacidad relativa se usara el minimo valor obtenido de
la densidad seca suelta, de acuerdo con el siguiente cnterio de aceptacion.
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Seleccione las dos mas bajas densidades sueltas obtenidas y calcule su
promedic Si la diferencia entre estas dos densidades, expresada en porciento
de su promedio, es menor o 1gual que los valores que se muestran en la tabla 1.
! minimo valor obtenido de la densidad seca suelta es aceptable. En caso
contrario deberan efectuarse determinaciones adiclonales de la densidad hasta
cumplir con el criterno de aceptacion anterior.

6. CALCULO DE LA COMPACIDAD RELATIVA

Conocidas las densidades secas del matenal al que se le estd determinando su compacidad
relatva en su estado mas compacto y en estado mas suelte, se sustituyen en la ecuacion 2 y
se calcula dicho valor

Si se ccnoce la densidad de solidos del material, se podra utilizar la ecuacidén 1. obtemendo
previamente |as relaciones de vacios que corresponden para cada caso.

Tabla 1 Criterio de aceptacion en la obtencion de las densidades secas suelta y compacta
para el calculo de la Compacidad Relativa

Tipo de material Intervalo aceptable entre dos
resultades, expresade en
porciento de su promedio
Arenas finas a medias 2.5

Arenas con grava 4.0
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[_ .
C. F. E. |PRUEBA DE COMPACIDAD RELATIVA

IProvecto PrueaN# . Fecha
Banco Operador
Sondeo Muestra N# Localizacién i
Profundidad m__ Desaipddén 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 %o
Area cm” :
Volumen__________cm’

Obtencidén de la densidad seca compacta |

2ci Ide, | Suelo Volumen| i
Deter—| Altura del espécimen (cm) | 1O5% | Sy o [Densidad
- Y%e | molad ngﬁdzn; seca

‘ ext. "%
minac. | 4 2 3! 4 IProm. (kg) | (kg) (ke/h)

1
|
1

| | |
1 |

_ Criterio de aceptacion:
PVS: peso volumétrico seco 200(PVSi—PVS))/(PVSi+PVSj)

| A
incluye el peso del suelo

OB WN |-

Densidad seca suelta Determinaciones elegidas

para aceptacion:

Peso mol— Peso del Densidad 1 ]
Determi ~ goiysifg suelo seco seca Estado compacto D D

el () | (k@ | (kM) ||Cumple:ST [J NO [
| L

Estado suelto LJ_—L [:]

Cumple: SI [] NO [

(ORE O e

Fig.

I
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ENSAYES DE COMPACIDAD RELATIVA EN SUELOS
GRANULARES GRUESOS

1. OBJETIVO DE LA PRUEBA

Estas nruebas se realizan para determinar ia relacion de vacios maxima y minima que puede
tener una masa de matenal granular,

1.1  Definicion

Se define la compacidad por la siguiente expresion

'Ydmax Yd = 'Ydmln
CR (%)= .
'Yd '_v'dmax - Ydmln
donde:
Ymar = Peso volumétnco seco maximo obtenideo en el laboratonio
YOmin = Peso volumétrico seco minime del material
+d = Peso volumetrico seco del matenal compactado en la obra

2. ALCANCE

En la Gerencia de Ingeneria Expenmental y Control (GIEC) |la prueba se puede efectuar en
dos diferentes cilindros: es decir, mediante probetas de 113 ¢cm de diametro y 80 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 90 cm de altura

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

El clindro se calibro pesando el agua introducida en etapas al mismo y midiendo los
niveles del agua con un imnimetro, cuya precision fue de 0,1 mm,



3.2 Probetas de 30 cm de diametro y 30 cm de altura

Cilindro de acero de 30 ¢m de diametro, 30 ¢m de altura y 0.8 cm de espesor. placa
vibratona de 29 cm de diametro, la cual produce impactos de 85 kg con frecuencia de 125 cps

La calbracion del cilindro se realizo. midiendo las dimensiones del mismo con un
compas mecanico de precision y una regla metalica que tiene una aproximacion ae 0 5 mm

4, PROCEDIMIENTO DE ENSAYE ]
Generalmente los materiales se reciben del campo a granel en camiones de volteo por to que
antes de ensayarse se secan al sol, y una vez secos se procesan a traves de mallas
clasificadoras de tamano

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 tas cuales y el interior cel cilindro se
embadurna grasa para que se peguen. Esto es con el fin de disminuir La friccion entre cilindro
y especimen

Las probetas para este cilindro de prueba. se forman con cuatro capas de 22 cm de
espesol. cada capa se prepara pesando acumulativamente cada una de sus fracciones
componentes y una vez pesada se mezcia A Conunuacion se carga en tres botes con
descarga de falso fondo, los cuales se izan dentro del molde uno a la vez, hasta apoyarios
 sobre la placa de fondo del olindro o0 bien sobre la superficie de {a capa antes colocada.
Enseguida se opera el mecanismo de cierre de la compuerta de fondo, permitiendo al materiai
salr al mismo tempo se tevanta un poco el bote impnmiéndole un lento movimiento horizontal
para mejorar la distnbucion del matenal de la capa y disminuir ia segregacion del mismo

Ya colocada la capa en el ciindro de prueba y dependiendo del grado de compactacion
de proyecto buscado. se coloca la placa vibratona antes descrita. Se aplica a cada capa un
tempo de compactacion gue para el estado suelto es de cero o cinco segundos y para el mas
compacto ae CINCo MiNUtos '

b) Probetas de 30 cm de diametro

Tambien para este cilindro y con el mismo fin. se le colocan de la misma manera placas
antifriccionantes. soélo 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 éste es de 7 cm. Cada capa ya pesada. se mezcla cuidadosamente en una charola
y se deposita dentro del cilindro con un cucharon. De esta forma el matenal no se vierte. se
permite flur hacia afuera mientras se desplaza el cucharén. manteniéndolo con un pequeno
angulo respecto a la superficie de descarga.

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

capas. solo se deposita el material de la forma antes descrita; y para el estado mas compacto.
se vibran las 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 polietilieno en la superficie final de la probeta formada

b) Agregar la cantidad de agua necesara, hasta formar una superficie honzontal en toda
la probeta

c) Medicion de la altura final por medio del limnimetro antes escnto. E! céiculo del

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

5.2  Cilindro de 30 cm de diametro
La altura final de la probeta se mide directamente en sels puntos de la superficie. por medio de

una regla metalica y un flexometro. El volumen final también se determma por diferencia de
volumenes.

6. CURVA DE COMPACTACION

Para la obtencion de la curva de compactacion del matenal granular ensayado. se apiica el
siguiente procedimento’

a) Formacion de ia probeta (cualquiera de los dos cilindros de prueba).

b) Compactacion de {as capas. aplicando a cada una el mismo tiempo de vibrado en cada
probeia y ccn la placa vibratona respectiva.

<) Elaboracion de vanas probetas. vanando el tempo de vibrado para determinar los
puntos necesanos de la curva de compactacion



VALOR RELATIVO DE SOPORTE

1. PROPOQOSITO
Este procedimiento tiene como propasito establecer una guia para determinar la caligad de

los suelos en cuanto a valer de scpone se refiere. midiendo la resistencia a la penetracion de
un suelo compactado y sujeto a un determinado pernodo de saturacion

2. ALCANCE

La prueba es aphicable a suelos compactados con su contenido de agua optimo. utilizando el
método Porter de compactacion.

3. REFERENCIAS

3.1 SCT Normas de construccion. Muestreo y pruebas de maternales. Tomo 1X Panre
primera Capituio 2 Edicion 1981

4, DEFINICIONES
Valor Relativo de Soporte (VRS). Es la reiacion gue existe entre la resistencia gue ofrece un
suelo para ser penetrado una distancia de 2.54 mm. por un vastago rigido de 5.0 cm de

diametro y el valor de la carga estandar de 13,34 kN (1360 kq).

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

Los laboratoristas como ejecutores, son los responsables de su aplicacion y el encargado o
jefe del laboratorio es el responsabie de |a venficacion de su aplicacion en el {aboratorio.

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 despiazable colocado al centro, sobre
el cual se apoya €l ple de un extensometro. b



- Un tnpié metalico para sostener el extensometro durante |a saturacion.

- Dos placas de carga con un diametro ligeramente menor que el diametro interior del
molde 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 lamina o mamposteria de 30 cm de altura.

- Un extensometro de caratula graduado en centésimas de milimetro {0 miesimos 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, utiizando el procedimento Porter de compactacion Esta
parte queda referida por tanto a la prueba Porter

5.3 Ejecucion de la prueba

1 Al especimen compactado sequn el Inciso antenor se le coloccan, en la cara supenor
una o dos hojas de papel filtro. la placa perforada y las placas de carga. y se introduce en et
tanque de saturacion. Sobre los bordes del molde se coloca el tnpié con el extensometro y se
anota la lectura inicial de este’ Se manuene al especimen dentro del agua y se hacen lecturas
dianas del extensometro. Cuando se observa que cesa la expansion, se anota la lectura final
del extensometro y se retira del tanque el molde con el espécimen. El penodo de saturacion
varia por io general entre tres y cinco dias La diferencia de lecturas final e micial del
extensometro dividida entre la altura del especimen antes de saturarlo y este cociente
multiplicado por cien expresara el valor de la expansion en porciento.

2. Se retira el especimen del tanque de saturacion. se le quitan el tripié y el extensometro
y con todo cuidado se acuesta. sin quitar ias placas. dejandolo en esta posicion durante tres
minutos para que escurra el agua. Se retiran tas 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 coloca el cilindro de acero para la prueba de
penetracion e! cual debe pasar a traves de los onficios de las placas de carga hasta tocar la
superficie de la muestra Se aplica una carga inicial no mayor que 98 N (10 kg) e
inmediatamente despues. sin retirar la carga, se ajusta el extensometro de caratula para
registrar el desplazamiento del cilindro.



4 Se procede a la aplicacion 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 {as penetraciones de 1.27, 2,54, 3,81, 5,08, 7.62, 10,16 y 12.70 mm se
anotan en la hoja de registro

5. La carga reqistrada 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 obteridc
as el valor relativo de soporte correspondiente a la muestra ensayada.

8. Con el fin de saber si la prueba estuvo bien ejecutada. se dibuja la curva carga-
penetracion. anotando en las abscisas tas penetraciones y en las ordenadas ias cargas
correspondientes registradas Si esta curva es defectuosa. como ia mostrada en |a fig 1. elio
es adebido probablemente a que la carga micial 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 arnba. 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 Marguense los
puntos C. D y E, gue se tomaran como las penetraciones de 2.54, 5.08 y 7.62 miiimetros.
respectivamente: por lo tanto, las ordenadas C'C. D'D y E'E representaran las cargas
corregidas para dichas penetraciones El valor relativo de soporte de la muestra sera el
calculado con e! valor de la ordenada C'C. expresado como porciento de la carga estandar de
13.34 kN
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CALAS VOLUMETRICAS CON CONO DE ARENA

1. PROPOSITO

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

La prueba consiste en excavar una caia (poze) en el suelo y obtener el peso de los séhidos
secos contermdes en ella, determinandose al mismo ttempo el contenido de agua del matenal

2. ALCANCE

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

Los maternales deberan tener suficiente cohesidn o atraccion entre particulas de manera que
se mantengan estables las paredes de la caia. Esta prueba se utiliza generalmente en suelos
no saturados. ,

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

- ASTM. "Parte-19, Soii and Rock; Building Stones”, ASTM, 19882, Easton, Md | USA.

4, DEFINICIONES '

Se denomina peso volumetnco seco al peso de las particulas sélidas y secas por unidad de
volumen

El peso volumétnco seco se calcula dividiendo el peso de los solidos secos conteridos en la
cala entre el volumen de la misma

Frecuentemente el peso volumetrico obtenido se utiliza como base de aceptacion respecto a
un peso volumetnco especificado Este ultimo se determina conforme a un ensaye estandar
de laboratono

}—



5.1

g

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 granulometria
sea parecida a la arena de Ottawa.

Dispositivo para determinacion de volumenes con el procedimiento de! cono de arena
gue consiste ae lo siguiente’

- Cono. molde cilindrico
- Recipiente, con capacidad aproximada de 4 hitros, al gue se adapta el cono
- Piaca base perforada

Los detalles del dispositive se muestran en la fig 1. Las dimensiones indicadas en ella
son tas mimimas aceptables para matenales que tienen un tamafo mMaxmo de

particulas de 50 mm y para una cala de 3000 cm® de volumen, aproximadamente

Cuando el tamano de las particulas es mayor a 50 mm se necesitan dispositivos y
vaiumenes de cala mas grandes

- Balanza con capacidad minima de 100 N y 0.050 N de precision

Balanza con capacidad de 20 Ny 0.010 N de precision

Recipiente de 3 Iitros de capacidad. con tapa hermética

Horno y desecador

Molde metalico para la calibracion de la arena

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

para enrasar la superficie de! suelo. cincel. marillo. espatuia 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 Iimpia

Se liena el recipiente de vidno con la arena seca y se pesa el conjunto con precision
minima de 0.05 N Se atomilia el cono al recipiente

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

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

Se abre rapidamente la valvula del cono y se espera a que la arena llene {a perforacion
de la placa-base y &l cone.

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

»

Se calcula el peso de la arena utilizaga para llenar el cono y la perforacion de la piaca-
base .

Se repiten los pasos 2 a 7 las veces que sean necesarias hasta obtener resultados
consisientes,

5.2.2 Calibracion de la arena

|

Se llena el recipiente de 4 litros de capacidad con arena impia y secada al horno  Se
pesa el conunto. con una precision mimma de 0,05 N Se atomilla el cono al
recipiente.

Se coloca la placa-base sobre un molde metalico de calibracion, aproximadamente del
mismo tamanec y forma que (as de la cala en el campo.

Se invierte el recimiente. y se coloca el cono en la escotadura de la placa-base. Se
abre rapidamente la valvula del cono y se espera a que la arena liene el moide de
calibracion. la perforacion de {a placa-base y el cono.

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

Se pesa el recipiente y la arena que contenga

Se calcula el peso de |la arena requendo para llenar el molde de calibracion. y el peso
volumetnco seco de la arena. tal como se ¢oloco en el moide de calibracion.

Se repiten ios pasos 1 a2l 6. el numero de veces que sea necesano para verificar que la
arena-pueda ser colocada con el mismo peso volumetrico en calibraciones sucesivas.

Los resultados de la calibracion se anotan en la Tabla 1,

il
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Determinacion del peso volumétrico en campo

Se llena el recipiente de 4 itros de capacidad con arena impia y secada al horo. y se
pesa con precision mimma 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 |a determinacion
del peso volumétnco Debera cuidarse de remover {a capa superficial ge suelo. cuyo
peso volumetnco no sea representativo del obtenido con el procedimiente de
compactacion,

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

Se excava el suelo a través de la perforacion de la placa-base La cavidad debe tener.
aproximadamente, ias mismas dimensiones que el moide utilzado para calibrar la
arena Elvolumen de ia cavidad debe ser tan grande como sea practco para mnirmzar
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 particulas la cala. cm3 conterudo 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
hermetico. el cual se tapa enseguida para evitar pérdida de humedad.

Se desatornilla ia 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 la piaca-base.

Se abre rapidamente |a valvula dei cono y se deja que la arena llene la cavidad en el
suelo. l1a 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 1a arena de la cavidad. y se reliena ésta con el material probado La porcion
de la arena que no se haya ensuciado puede recuperarse para usarla en otras
pruebas

En el laboratorio. se desatornilla la tapa del recipiente y se pesa con la arena gue
contenga Por diferencia de pesos se obtiene el del matenal que liena la cavidad la
placa y el cono Con los datos de calibracion se caicula el volumen de la cavidad
Se pesa el suelo de la cala contenido en el recipiente hermeuco.

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

Se calcula el peéo volumetnco seco de! material siguiendo la secuencia de la Tabla 3

W
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SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS
OFICINA DE CIMENTACIONES
CALAS VOLUMETRICAS CON CONO DE ARENA
- TABLA 1
CALIBRACION DE LA ARENA

Descripcion de la arena por calibrar

VOLUMEN CONO Y PERFORACION PLACA DETERMINACICONES
PRIMERA SEGUNDA
Pesc del recipiente + arena antes de llenar N
Peso del recipiente + arena despues N
Peso arena en cone y perforacion de placa N

PESO VOLUMETRICO SECO ARENA

Peso recipiente + arena . N
Peso recipiente + arena despues de lienar N
Peso arenz en cono. placa y molde N
Peso arena contenida en el molde N

DIMENSIONES DEL MOLDE

Altura m

Diametro intertor m

Volumen m3

PESO VOLUMETRICO SECO ARENA. N/mS




SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS

CALAS VOLUMETRICAS CON CONO DE ARENA

OFICINA DE CIMENTACIONES

TABLA-3

DETERMINACION EN CAMPQO DEL PESO VOLUMETRICO

DATOS DE LOCALIZACION

DESCRIPCION DEL MATERIAL.

VOLUMEN DE LA CAJA

Peso del recipiente + arena antes de lienar cala:
Peso dei recipiente + arena despues de lienar cala.

Peso arena en cala:
Volumen en cala

SUELO EXCAVADQ

Peso suelo humedo + tara:

Peso de la tara
Peso sueioc humedo:

CONTENIDO DE AGUA

Peso suelo humedo + tara;

Peso suelo seco-
Peso de ia tara.
Contenido de agua.

RESULTADQOS

Peso Volumeétnico Seco:

Peso Volumeétnco 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 segure del densimetro nuclear marca CPN
modelo MC-S-24. de tal manera que se cumpian estrictamente las nommas de la Comusion
Nacional de Sequridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS).

2. ALCANCE

Ef metodo del densimetro nuclear permite determinar el peso volumetnco y el contemde de
agua "In situ” a suelos y agregados de suelos de 5 a 60 cm de profundidad en incrementes de

5cm

3. REFERENCIAS

3.1 Manual de Aseguramiento de Caidad de la Gerencia de ingenieria Expermental y
Control

3.2 Procedimiento PGIE-001 "Procedimiento para la preparacién, emision y revision de
procedimientos e INstructivos

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

3.4 Campbell Pacific Nuclear (CPN} Corporation. 1988 “"MC-3 Portaprobe Operating
Manual”, Martinez California. USA

4. DEFINICIONES

Para fines de este procedimento se proporcionan las siguientes definiciones

Densimetro nuclear: Equipo para medir peso volumétrico y contenido de agua de matenales
terreos utilizando para ello dos fuentes radiactivas.

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

I6n: Electrones, atomos o grupos de atomos que tienen carga eléctnca.



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

Peso volumetrico total (Dn wet): Peso del suele total, inciuye sélidos. agua y aire contenido

en una unidad de volumen. se expresa en g/cm3

Peso volumeétrico 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 volumetrico seco maximo (Md): Pesc volumetrico seco que se obtiene al aplicar al
suelo una energia especificada de compactacion con el contenido de agua optimo

Contenido de agua optimo (OMC): Es el conterido de agua del suelo con el gue se obtene
el peso volumétnco seco maximo det mismo

5. EQUIPOC

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
volumetrico y la otra de Amencium-241:Berlium, emite neutrones para la medicion del
contenido de agua

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

A continuacion se relacionan los datos tecnices del aparato

Marca CPN

Modelo MC-S-24

Fuente Radiactiva:

Rayos gamma Cesio-137. con intensidad de 10 mCi (370 Mbq)

Neutrones Amencio 241/Benlto. con una intensidad de 50 mCi (1.85GBq)
Encapsulacion Capsuia de dobie sello

Embarque Matenal radiactivo

Forma especial, NOS, UN2574
Indice de transporte 0.5
Etiqueta amarilla I

i
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Rango:

Densidad 0.96 a 2.88 Ym3

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

Densidad 0.011 ym3

Contenido de agua 0.3% en peso

Temperatura de operacion 0 a 70°C

Potencia Paguete 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 Proporciona lectura y almacenamento directo de los datos

6. SEGURIDAD

6.1 Almacenamiento

a) El lugar para el almacenamento del densimetro nuclear debera estar dedwicado
exclusivamente para este fin, :

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

b) El cuarto-almacen debera contar con un sistema de segundad apropiado que impida el
acceso de personal no autorizado '

Unicamente el personal autorizado debera tener ia llave de acceso a este cuarno

c) En la puerta del cuarto-almacén deberad permanecer un rotulo con el simbolo
internacional que indica ia presencia de radiacion y la siguiente leyenda.

"Prohibido el acceso a personal no autorizado”

Debera explicarse al personal que 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) El Encargado de Segundad Radiologica debera medir con el equipo portatil medidor de
radiaciones los niveles de radiacion radiologica en los airededores 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
caiibrarse al menos cada doce meses. lLa calibracién debera hacerla una compaiiia
autonzada por la CNSNS.
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e) Después de cada utiizacion del equipo. y antes de guardarioc en el almacen el
cperador debera medir ias radiaciones airededor del contenedor, para asegurarse de
que no existen fugas de material radiactivo.

Ef resultado de estas mediciones debera reqistrarse en una bitacora exprofeso

6.2 Transporte

a) El densimetro nuclear se debera transportar dentro de un contenedor que cumpia con
la categoria Il amarilla.

E! contenedor gue viene de fabrica con el equipo cumple con esta norma  No debera
utilizarse otro tipo de contenedor. Debera anadirse af 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"

b) Antes de subir el equipo al vehiculo que lo transportara debera verficarse o siguiente

1) Que en la superficie del contener no existan niveles de radiacion superiores 50
mR/M. :

2) Que el vehiculo que lo transportara este autorizado para hacerlo.
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 1a lista de gqué hacer en caso de
accidente.

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

- Extinguidor

- Banderolas

- Senales luminosas

- Sels postes porta-cordon de 1 1 m de altura

- Cordon rojo para delimitar areas

- Dos letreros con Ia leyenda "PELIGRO. RADIACION"
- Herramientas y llantas de refaccion

¢ El contenedor debera asegurarse perfectamente dentro del vehiculo de tal manera que
no exista riesgo de que se mueva por los movimientos de éste.

'



a)

e)

6.3

¢)

7.1

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

El transporte del equipo solo podra ser hecho por personal autonzado por la CNSNS
Uso del equipo

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

E! operador debera evitar el estar innecesanamente cerca del equipc Cuando ne
requtera manipular al equipe deberd alejarse al menosa 1 m

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

E! operador contard con dos dosimetros, Mensualmente enviard al encargado de
sequridad radiclogica (ESR) el dosimetro que haya utilizado durante el mes Este se
ocupara de enviarlo a un laboratono autonzado para que se obtenga la dosis recibida
en el pericdo

Llevara un registro con las dosis parciales y acumuladas de cada operario
£l ESR vigilara que ningun operano sobrepase las dosis equivalentes admisibies (LDE).

es1as son

- 50 mSv (Srem) porafo

- 4 mSv (400 mrem) por mes
- 0.2 mSv ( 20 mrem) por dia
- 2.5 mSv (2.5 mrem} por hora

En caso de que en un mes se supere el LDE. el operano debera dejar de trabajar con

el equipo hasta que su dosis equivalente acumulada promediada al mes esté dentro de
los lirmutes

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Funciones de tecla

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



ENTER

CLEAR

1

START

Tecla
START

STEP

CLEAR

ENTER
D
RECALL
PRINT

% COMP

Fig. 1~

RECALL CLEAR

7 D 8E 9 F

MAX D BIAS MBIAS

5 B

UNIT STD CALIB

Funcion

Incia un conteo

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

Borra la entrada de datos si se presiona antes que ENTER

Detiene las mediciones en proceso.
Muestra la pantalla antenor o las mas recientes mediciones

Almacena los datos en la memona. Da la exposicion siguiente.
Proporcitona identificacion de archivo a los datos registrados.
Muestra los registros almacenados en memona

Muestra el mend PRINT

Selecciona % de compactacion para los calculos de

Mw Peso volumétnco maximo total
Md. Peso voiumetnco seco maximo

| ]
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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 desviacion del peso volumetnco (+ en
g/cm3)

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

Pregunta el ambiente de conteo:
- Modo de tiempo fijo o de precisidon constante
- Nuevos valores de tiempo o precision

Muestra contegs estandares de peso volumetrico y pesc dei agua
y pregunta por los nuevos conteos,
Toma los nuevos conteos estandares.

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

Las siguientes funciones se nician presionando la tecla STEP y sosteniendo |a prestén
mientras se presiona la segunda tecla

STEP+TIME

STEP+UNIT

STEP+CALIB

STEP+CLEAR

D, luego
STEP+ID

Pregunta la hora y fecha

Muestra el menu para seleccionar las unidades de medicion y
seccionar entre ia pantalla de pesos volumetricos y la de conteos
por minuto.

Muestra el menu para seleccionar los coeficientes de
autocahbracion, o ambiente fyo o profundidad automatica de las
medictones.

Limpieza maestra Restituye directamente |a pantaila principal

Borra los registros de los datos aimacenados

Configuracién del aparato

El densimetro nuclear muestra las siguientes mediciones después de cada prueba

1. Dn wet Peso volumétrico total. g/cm3

2. Dn H20

Peso del agua por unidad de volumen, glcm3

L



3. Dndry  Dn wet- Dn H20. gicm®

4, %H20 {On H20/Dn dry)* 100

5 Mw Peso volumetrico maximo total

6 Md Peso volumetrico seco maximo, g/cm3

i

El densimetro calculara ahora el % de compactacion:

7 %Mw (Dn wet/Mw)*100
8 %Md . {Dn dry/Md)"100

El operador puede meter desviaciones de pesc volumetnco y peso del agua si es
necesaro.

9 +/- Valores de peso volumeétrico, g/cm3

10 +/- Vaior de peso del agua. g/crn3

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

Parametro Rango

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

precision valor +/- g/crn3

% compactacion Md o Mw

Md

Mw 029999

Desviacion

FPeso volumetrico
Peso dei agua+989.9a-999

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

Accion Resultado

1 Presione STEP+UNIT Muestra el menu de urmidades

2 Presione ENTER Escoja unidades entre g!cm3 o pcf

3. Presione CLEAR Muestra las unidades seleccionadas

4 Presione ENTER . Escoja entre {a pantalla de pesos volumetnicos o



7.3

5 Presione CLEAR

Parametros de tiempo y precision

1 Apnete TIME

Z Presione STEP

3 Teciee el nuevo valor

conteos por minuto
Exhibe la opcion seleccionada

Se mueve el cursor al campo de tiempo en la
pantalla

Modo de tiempo 0 precision se muestra en la
pantalla

Se aimacena y muestra el nuevo valor

Parametros de % compactacion y maximos.

1 Presione %COMP

2 Presione MAX

-~

3 Teclee el valory
presione ENTER

Se mueve en los campos de compactacion Mw o
Md.

Pregunta el nuevo maximo

Muestra el valor y Io almacena

~

Parametraos de desviacion de peso volumetnico y péso del agua.

1 Presione D BIAS

2 Tecleé la deswiacion
del PV y ENTER

3 Presione M BIAS

4 Teclee el nuevo
valory ENTER

Conteo estandar

Mueve el cursor al campo de deswviacion de PV
Muestra el valor y lo almacena.

El cursor se mueve al campo de desviacion de
peso del agua

Muestra el nuevo valor y o almacena.

Un conteo estandar se debera realizar dianamente antes de sniciar las mediciones.

Para realizar un conteo estandar coloque el bloque de calibracion en una esquina del
contenedor cuidando de que queden perfectamente honzontales. Siente el densimetro

Ao
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7.4

en el bloque de calibracion y venfique que sus cuatro patas entren en las guias del
bloque. Ahora proceda como sigue:

Accién Resultado
1. Presione STD Muestra en pantalia 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
Venfique que fos valores Xi del conteo esten entre 0.75 y 1.25 y que los cambios entre
los valores anteriores y los actuales sean pequenos Si los valores Xi estan fuera de
los iimites antes senalados. repita el conteo hasta que estos valores sean aceptabies

Tomando una prueba

Antes de iniciar una prueba se deben cumpiir ias siguientes requisitos

-~

a) Acordone el sitio donde se vaya a trabajar en un area de al menos 3 x 3 y coloque
los letreros de advertencia

Esto evitara gque personal ajeno se acerque innecesanamente al equipo.
Ademas lo protegera del transito de camiones y demas equipo pesado.

by Con el contador geiger verifique que en Ia superficie del equipo no haya niveles de
radiaciones 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 Segqundad Radiologica

C) En caso de que los niveles de radiacion estén por debgjo de los admisibles se .
procedera a realizar las pruebas

Para tomar una prueba haga lo siguiente

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

en el sitio a probar

3 Cologue el aparato 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 calibracion

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

gce wet H20 ary
Dn 2.100 0,100 2.000
Pr 0.008 0.006 0.005
% 5.00 95.00
Md 2.105
Bi 0.0 0.0

Almacenamiento y revision de resultados

El aparato puede almacenar 12B registros de pruebas. La informacion puede ser
revisada postencrmente o transferida a una computadora o iImpresora. Para ailmacenar
los resultados de las pruebas proceda como se indica a continuacion®

Accion Resultado

1. Seleccione el numere de
registro entre 0 y 65535

2 Presione ID, intro- Queda registrado e! numero.

duzca el numero de

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

presione |ID y luego
sosternendo abajo STEP.
presione iD.



Para revisar los resultados.
Accion

1 Presione RECALL Con
STEPR puede moverse al
sigulente registro

2 introduzea el numero
de registro deseado y
presione ENTER.

3 Con STEP va de prueba
en prueba dentre del
registro

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

Resultado

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

Los resultados de ias pruebas se muestran:
en el orden que fueron tomadas

Ahora puede cambiarse al siguiente
registro con STEP.

(N



1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

2.2

2.4

PROCEDIMIENTO DE CONO HOLANDES

OBJETIVO

Este procedimiento describe como determinar la resistencia de punta y friccion
lateral que son componentes de la resistencia a la penetracion que desarrolla una
barra con punta al ser hincada en el sueio

Este procedimiento es aplicable en penetrometros de punta y de punta-fnccion del
tipo mecanico y eléctrico. No se incluye la interpretacion de resultados

Los penetrometros mecanicos gue se describen en este procedimiento operan de
manera incremental utikizando un penetrometro telescopico lo cual resulta en una
medicion de |2 resistencia en una posicion estatica. Las restricciones de disefnc de
los penetrometros mecanicos impiden una completa separacion de la resisiencia de
unta y la fniccion lateral Los penetrometros eléctncos 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 obtemdos '

ALCANCE

Este procedimiento proporciona informacion sobre las propiedades ingenieriles del
suelo que ayudaran en el disefio y construccion de obras de tierra y cimentaciones
de estructuras

Este procedimiento prueba al suelo 17 situ y no obtiene muestras. 1a interpretacion
de resultados de este procedimiento requiere conocimiento previo del tipo de suelo
penetrado Generalmente. los ngemeros obtienen esta informacion de
perforaciones paralelas con muestreoc y a veces la informacion o expenencia local
evitan hacer sondeos con recuperacion

Los ingenmeros frecuentemente correiacionan los resultados de esta prueba con
resultacos de labaratorio u otro tupo de pruebas de campo. o directamente con el
comporiamiento de {a estructura La exactitud de las corretaciones dependeran del
tipo de suelo involucrago.

La mayoria de los ingenieros con expenencia en trabajos fuera de costa encuentran
este procedimiento adecuade para la exploracion en el fondo marino



3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.1

412

REFERENCIAS

ASTM 3441-86 Standar Test Method for Deep. Quasi-Static. cone and friction-
cone penetration test of soll

DEFINICIONES

Cono. La punta en forma de cono de penetrometro. sobre la cual se desarrolia la
resistencia por punta. :

Penetrometro de punta. Instrumento en forma de barra cilindnca con punta conica
disenada para penetrar suelo y roca suave y medir |a resistencia de punta

Resistencia de punta-q.. La resisiencia a Ila penetracion desarroliada por el cono.

igual a la fuerza vertical aplicada al cono dividida entre el area horizontal

proyectada

Sondeo de cono. La serne entera ge penetraciones del cono en un sitio cuandao se
usa un penetrometro

Penetrometro eléctrico. Un penetrometro que utiliza transductores de fuerza
electricos dentro de la punta no telescopica del penetrometro.

Penetrometro de punta y friccion Un penetrometro de punta con la capacidad
adicional de poder medir fniccion lateral.

Relacion 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 fnccion, igual a 1a fuerza vertical aplicada a la funda entre su area.

Funda de friccion. Una seccion de la punta del penetrémetro sobre la cual se
desarrolia la fniccion local

Barras interniores. Barras que deslizan dentro de las barras de hincado para
extender la punta de los penetrometros mecanicos.

Penetrometro mecanico. Un penetrometro que utihza un juegc de barras
Intenores para operar 1a punta telescopica y transmitir la fuerza a la superficie para
ser medida.

Punta de penetrometro. La seccion final del penetrometrc que contiene los
elementos activos que miden {a resistencia del sueio de punta y friccion.

e



4.12.1

4.13

[51]

3.1

511

Punta de penetrémetro'. La seccion final del penetrometro que contiene 10s
elementos activos gue miden la resistencia del suelo de punta y friccion

Barras de hincado. Los tubos de pared gruesa gue se usan para avanzar el
penetrometro a ia profundidad requenda

INSTRUCCIONES
Equipo

Generalidades

5.1.1.1 Cono. El cono debe tener un angulo en la punta de 60° (+ 5©) y un diametro en ia base

de 33.7 + 0.4 mm, |o que resulta en un area honzontal proyectada de 10 cm? La
punta del cono debe tener un radio menor gue 3 mm.

Nota: Se pueden usar conos con areas mas grande para incrementar la

sensibilidad en suelos blandos. La expernencia con conos eléctnicos de 5 cm?2 y

~ 20 cm2 muestra que se obtienen datos similares que los conos de 10 cm?

cuando se tiene la misma geometria

5.1.1.2Funda de friccion. Tiene el mismo diametro extenar (+ 0.5 a -0.0 mm} que la base

ael cono. Ninguna pane de la punta del cono debe proyectarse fuera del area
del diametro de la funda. La superficie de la funda sera de 150 cm< + 2%,

5.1.1.3 Acero. La puntay la funda de friccion det cono deben ser hechas con un acero de tipo

y dureza adecuados para resistir |la abraston del suelo  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 requerida para hincar el
penetrometro. Estas deben tener un diametro exterior no mayor que el diametro
de la base del cone en una longitud de al menos 0.4 m amba de la base, o0, en el
caso del penetrometro de punta y friccion al menos 0.3 m amba de |la parte
supenor de la funda de fnccion. 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 vanllaje con un eje recto continuo.

5.1.1.5Barras interiores. Los penetrometros mecanicos requieren una sarta de barras

adicionai de acero u otra aleacion dentro de las barras de hincado. Las barras
interiores debe tener un diametro externor constante c¢on una rugosidad.
excluyendo ondulamiento.



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 dgel cono sin
pandearse 0 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 necesano tener la instrumentacion de medicion de
fuerza adecuada para obtener medidas dentro del 5% de valores correctos

Nota: En trabajos fuera de costa es recomendaBle tener sistemas adicionales de
Nstrumentacion para asegurar ta exactitud mencionada y et buen funcionamiente
de los sistemas remotos involucrados

5.1.2 Penetrometros mecanicos

5.1.2.1El mecamismo deslizante en la punta del penetrometro mecanico debe permitir un
movimiento descendente del cono en frelacion con las barras de hincado al
menos de 30.5 mm

Nota: A ciertas combinaciones de profundidad y resistencia de punta. la
compresion eiastica de las barras intenores puede exceder ja carrera
descendente que {a maqguina puede aplicar a ias mismas

En este caso. la punta no se extendera y la lectura de cargas aumentara
elasticamente hasta el final de la carrera del gato y tendra un salto abrupto
cuando se haga el contacto con las barras de hincado
'
5.1.2.2El diseno de {a punta del penetrometro mecanico debe incluir alguna proteccion contra
la penetracion del suelo al mecanismo deshzante y afectar los componentes de |a
resistencia.

5.1.2.3Penetrometro de punta En la fig 1 se muestra el disefio y accionamiento de una
punta de penetrometro mecanico. Armba de la punta se anade una capa de
diametro reducido para evitar 1a intrusidén de suelo.

NOTA Se puede desarroliar una cantidad importante de friccion lateral en esa
capa e inclinarse en |a rasistencia de punta

5.1.2.4Penetrometro de friccion y punta En la fig 2 se muestra el disefo y accionamiento
de la punta de un penetrometro de friccidn y punta La parte inferior de la punta
Ncluye una capa a |a cual se pega el cono. avanza pnmero hasta que el flanco
embona en {a funda de friccion y entonces ambos avanzan.

5.1.2.5Equipo de medicién Mda la resistencia a la penetracion en la superficie con un
aparato adecuado tal comeo una celda hidraulica o eiéctnca o un anilio de carga.

-
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5.1.1 Penetrometros eiéctricos

5.1.3.1 Penetrometro de punta La fig 3 muestra un disefio para la punta de un penetrometro
eléctnco. La resistencia en la punta se mide a través de un transductor de fuerza
colocado en la misma Un cable eléctrico v otro sistema adecuado transmite las
sefiales del transductor al sistema de almacenamiento de datos Los
penetrometros electricos permiten el avance continuo y almacenamiento de datos
en cada intervalo de hincado de las barras.

5.1.3.2 Penetrometro de friccion y punta. La funda de fnccidn no debe estar mas de 10 mm
arriba 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 eléctnicos pueden incluir otros transductores
ademas de los de medicion de 1a frnccion en la funda. De los mas comunes son
tos inchinometros para ayudar en la determinacién de la verticahdad del cono vy
plezometros para proporcionar informacion adicional sobre el comportamiento del
subsuelo

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 ai menos 5
toneladas. Las maquinas modernas ttenen capacidades hasta de 20 toneiadas

NOTA: El tipo de reaccion gue se utlice puede afectar la resistencia a la
penetracion medida, panicularmente en la superficie o en estratos cercanos a
esta.

5.2 Ejecucion
5.2.1 Coloque la maguina en posicion vertical io 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
utihzar 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. la velocidad de 20 mm/s es adecuada cuando se utiliza el penetrometro
mecanico de punta y permite una comrecta operacion del cono eléctrico. El
estandar europeo requiere 20 mm/s.



NOTA: Velocidades de penetracion mayores o menores gque la estandar se
pueden utilizar en circunstancias especiales. tales como cuando se mie la
presion de poro En estos casos debe anotarse en el registro de la prueba

NOTA Las presiones de poro que se generan adelante o alrededor de la punta
pueden infiwr de manera importante en la medicion de q. y f5. El piezoceno con

capacidad de hacer ambas mediciones ha mostrado ser util en estos ¢asos
5.2.3 Penetrometro mecanico

5.2.3.1 Penetrometro mecanico de punta (1) Avance la punta del penetrometro hasta la
profundidad de prueba requenda aplicando la suficiente carga sobre las barras
de hincado y (2) aplique la carga en las barras intenores para extenaer 1a punta
del penetrometro. Obtenga la resistencia de punta en un punto espect-

fico durante el movimiento descendente relativo de las barras intenores respecto
a las barras de hincado estacionanas. Repita el paso 1. Aplique suficiente carga
en las barras de hincade para retraer la punta extendida y avance hasta |a nueva
profundidad de prueba Repitendo este ciclo de dos pasos obtenga la
resistencia a distintas profundidades. Los incrementos en la profundidad no
deben exceder en general 203 mm.

5.2.3.2Penetrometro de punta y friccion Utilice este penetrometro como se descnbid
antenormente, pero obtenga dos valores de resistencia durante el paso (2) (figs 2
y 5) Pnmero 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
sequnda medida de la resistencia total de Ia punta mas la funda de friccion. Al
restar se tiene la resistencia de la funda.

NOTA Debido a [a estratificacion del subsuelo. fa resistencia de la punta puede
vanar durante el movimiento adicional descendente de la misma para obtener la
resistencia de {a funda

NOTA La fnccion del suelo a io largo de la funda proporciona una carga
adicional amba de! cono y puede incrementar la resistencia por arriba de la
medida durante la fase micial de extension de la punta de una cantidad
desconocida, pero probablemente en pequefia cantidad. Ignore este efecto.

5.2.3.3Recopilacion de datos Para obtener resultados reproducibles en pruebas de cono.
deben utihzarse solo las lecturas que se realicen en un punto definido durante el
movimento descendente de ‘la parte supenor de las barras intenores respecto a
la pante supencr de {as barras de hincado. Debido a la compresion elastica de
las barras intenores. este punto. comunmente. No debe encontrarse a menos de
25 mm de! movimiento aparente de las barras interiores. Cuando se utilicen
penetrometros de punta y friccion. el punto debe ser justo antes de que la punta
enganche la funda de fnccion.

}~



Nota. En la fig 5 se muestra como ia carga en la celda hidraulica puede vanar
durante la extension de la punta del penetrémetro de punta y fnccion

5.2.3.40btenga las lecturas de punta y fnccion tan rapido como sea posible despues del
brinco que se muestra en la fig 5 El operador no debe reponar datos de punta y
friccion cuando sospeche gque la resistencia de 1a punta esta cambiando abrupta
o erraticamente.

5.2.4 Penetrémetros eléctricos Cuando se utiicen penetrometros eléctnicos inserne el
cable eléctrico a través de la barras de hincado.

5.2.4.1 Obtenga tas pnmeras lecturas del cono con ia punta del penetrometro coigando
libremente en aire 0 agua y a la sombra y despues de una pequena penetracion
inicial Pruebe que la temperatura en el fondo de la perforacion sea la msma
que la de la punta del cono

5.24.2 Cbtenga la resistencia de la punta y friccion continuamente o a intervaios no mayores
de 203 mm _ .

5.2.4.3Al final del sondeo, obtenga una serie de datos como se mencicna en 624 1 para
verificar con las lecturas iniciales, 31 esta venficacion no es correcta deseche los
resultados del sondeo.

5.3 Reporte de Resultados

5.3.1 Grafica de la resistencia de punta q,. Todos |os sondeos de cono deben presentarse

con la grafica de vanacion de resistencia con las distintas profundidades. estos
puntos pueden unirse con lineas rectas cComo una aproximacion para una grafica
continua

5.3.2 Grafica de la resistencia por friccion f Ademas de la grafica de la resistencia por

punta e! reporte puede inclurr una grafica adyacente ¢ superpuesta de la
resistencia por friccion o la relacion de fraccién o ambas con la profundidad.
Utllice la misma escala para todas las graficas

5.3.3 Grafica de la relacion de friccion. Si el reporte incluye descripcion del subsuelo
estimada a partr de la relacion de friccidon la grafica de esta relacion
necesanamente tendra que presentarse

5.3.4 S se utilizan piezoconos tambien debera inciurrse la grafica de la variacion de presion
de poro con la profundrdad

5.3.5 El operador debe Incluir dentro de su reporte. su nombre, localizacién y nombre del
trabajo. fecha del sondeo, numero dei sondeo, coordenadas de localizacion, y

|
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elevacion del piso y nivel de agua (st se tiene). El reporte también debe inciur
notas respecto al tipo de maquina utlizada, tipo de penetrometro utiizanao
informacion de la calibracion, venficacion del cero, el método utilizado para
proporcionar la reaccion. si se utifizo un reductor de friccion. condiciones de las
barras y punta antes y despues de la prueba. Asimismo si por alguna razon la
prueba se ejecuta de manera dferente a lo descnto en este procedimento
también debera repontarse

Personal famillanzado con este tpo de prueba estima su precision de |a siguiente
manera.

Penetrometros mecanicos. Desviacion estandar de 10% en q¢ y 20% en fg

Penetrometros eléctricos Desviacion estandar de 5% en q. y 10% fg
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I PUNTA CONICA 5 AROSELLO

2 CELDADE CARGA 6 CABLE

3 CAPAPROTECTORA 7 TRANSDUCTORES

4 EMPAQUE A PRUEBA 8 CONECCION CON LAS BARRAS
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FIG. 3.- PENETROMETRO ELECTRICO DE PUNTA
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PUNTA CONICA

1 § AROSELLO

2 CELDA DE CARGA 6 EMPAQU A PRUEBA DE AGUA
3 TRANSDUCTORES 7 CABLE

4 FUNDA DE FRICCION & CONECCION CON LAS BARRAS

FIG. 4.- PENETROMETRO ELECTRONICO DE PUNTA Y FRICCION
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“AUMENTQ DE PRESION . EXTENDER £L CONO
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PRESION ———

1- PROBABLE CAMBIO EN LA RESISTENCIA DE PUNTA PASANDO EL PUNTO &
2 - BRINCO TEMPORAL EN L4 PRESION DEBIDO A LA ACELERACION DE LA FUNDA DE
FRICCION Y LA CONVERCION DE FRICCION ESTATICA 4 FRICCION CINEMATICA

1- PRIMER PUNTO DONDE EL OPERADOR PUEDE OBTENER LECTURAS

NOTA- "0-A" REPRESENTA LA LECTURA CONCRETA OE LA PUNTA ANTES DEL BRINCO EN LA PRESION

ASOCIADA COM EL ENGANCHE DE LA FUNDA DE FRICCION DURANTE LA EXTENSION CONTINUA DESCENDENTE
DE LA MISMA. "A-B" ES RESISTENCIA OE FRICCION CORRECTA S| LA FUNDA PUDIERA ENGANCHAR INSTANTA-

NEAMENTE. SIN EMBARGO, FL OPERADOR NO PUEDE LEER NINGUNA LECTURA HASTA EL PUNTD “C". DEBIDO
A ESTA ESPERA FORZADA, EL OPERADOR INTRODUCE UN ERROR DE "B-C' EL OPERADOR DEBE TOMAR
LECTURA TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE DESPUES DEL BRINCO PARA MINIMIZAR ESTE ERROR. CAMBIOS
ABRUPTOS EN LA RESISTENCIA DE PUNTA PUEDEN HACER ESTE ERROR INACEPTABLE.

FIG. 5.- CAMBIOS DE PRESION EN CELDA DE CARGA HIDRAULICA EN LA PARTE SUPERIOR DE
LAS BARRAS INTERIORES DURANTE UN EJEMPLO DE EXTENSION DE UN
PENETROMETRO MECANICO OE PUNTA Y FRICCION.
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PRUEBA DE PENETRACION UTILIZANDO EL CONO

1.

DINAMICO

OBJETIVO

Se describe aqui el procedimiento general de hincado dinamico de un cono de acerc no
recuperable con objeto de medir resistencia a la penetracion del suelo

2.1

2.2

3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

ALCANCE

Este método de exploracion no proporciona muestras de suelo para ensayes de
laboratoric.

Este método de exploracion se utiliza conjuntamente con el método de penetracion
estanaar y ha mostradc ser de gran utilidad sobre todo en matenales granulares por su
buena correlacion con el valor N de penetracion estandar,

REFERENCIAS

ASTM D 1586 FPrueba de penetracion estandar y muestreo de suelos con tubo partido

DEFINICIONES

Yunque. Parte del sistema de hincado a traves de la cual el martinete golpea vy
transmite su energia a las barras de perforacion.

Malacate. Tambor rotatono en el ststema cuerda-malacate airededor del cual el
operador enrolla una cuerda Para levantar y dejar caer el martnete apretando o
aflojando alrededor del mismo

Barras de perforacidén. Barras que se usan para transmitir la fuerza hacia abajo y Ia
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 dei martinete.
Martinete. Parte de! sistema de hincado que consiste en una masa golpeadora de

64.7 + 1 kg que continuamente es levantada y soltada para proporcionar la energia que
lleva a cabo el muestreo y |a penetracion.

e



4.6

4.7

4.8

4.9

410

5.1

5.1.1

51.2

51.3

5.2

5.21

522

Sistema de caida del martinete. Parte del sistema de hincado con el cua! el operador
lieva a cabo el levantamiento y la caida del martinete para producir ei goipe.

Guia de caida del martinete. Parte 'del sistema de hincado usada para guiar el
martinete.

NC. £l numero de goipes obtenidos en cada intervalo de 15 cm.

Valor de NC. Ei numero de goipes representando la resistencia del suelo a la
penetracion Este valor se reporta en numero de golpes necesarno para hincar el cono
cada 30 cm

Numero de vueltas del cable. E! anguic de contacto total ente el cable y el malacate
cuando el operador suelta el cable, dwvidido entre 360°

INSTRUCCIONES
Equipo

Barras de perforacion Se deben utlizar barras de acero machimbradas ras a ras
para conectar el cono al sistema de hincado La barra debera tener una ngidez
(momento de nercia) igual © mayor que una barra de acero. la cual tiene un
diametro exterior de 41,2 mm y un diametro interior de 28.5 mm)

Cono de acero no recuperable. E| conc que se hinca es de acero y se pierde
despues de cada perforacion. Sus dimensiones y geometria se muestran en la
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 yunque y hara 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 marunetes con el
yunque intermno. fig 1

Ejecucion

Se ctonectara el cono de acero a las barras de perforacion firmemente previo al
hincaao Debera contarse con 1a informacion previa de sondeos de penetracion
estandar para realizar las correlaciones

El sondeo se avanzara gradualmente para permitir el ensaye continuo o intermitente
Se contara el numerc de goipes requendo para avanzar cada tramo de 15 cm y

se reportara el valor NC y NC similar al valor N y N de la prueba de penetracion
estandar

—— L



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 la altura de caida.

5.2.4 L aprueba se suspende hasta que ocurra cualquiera de ias sigutentes situaciones,

5.2.4.1 Se han apiicado 50 golpes en cualguiera de los 3 tramos de 15 cm.

5.2.4.2Se han aplicado un total de 100 golpes sin penetrar 45 cm.

5.2.4.3El cono no se hincabapreciablemente con la aplicacidon de 10 goipes consecutivos

5.2.5 El malacate debe estar iibre 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
rem

5.2.6 No se pueden utiizar mas de 2 1/4 vueltas de cable durante la ejecucion de ia prueba

5.2.7 Al terminar el sondeo retirar las barras de perforacién y proceder a realizar un nuevo

sondeo. El cono queda perdido en el subsuelo

53 Presentacion

5.3.1 En general la iInformacion en el registro de campo debe incluir lo siguiente

5.3.2 Cabe

- nombre y localizacion del trabajo

- condiciones ambientales

- fecha y hora de inicio y terrminacion del sondeo

- localizacion y numero del sondeo

- elevacion de la superficie

- tamano. tipo y iongitud de la barras de perforacion.

Se anexa hoja de registro

sefalar que este procedimiento es recomendable cuando ya se tienen
establecidas las condiciones generales del subsuelo mediante otros métodos
(SPT especificamente) y se quiere dar rapidez a la expioracién en otras partes
del predio y/o amphacion del proyecto, por ello los resultados de la prueba de
cono dinamico se pueden extrapolar a otros sitios solo después de haber hecho
una correlacion con resultados de sondeos SPT realizados en el mismo sitio y se
considera que el tipo de suelo no cambia apreciablemente

-
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. PASTA DE CEMENTO TIPICA

PROPIEDADES
Fraguado
Adherencia
Resistencia
Agrietamiento
Durabilidad
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' MEZCLADO DEL CONCRETO

OBJETIVO:

Producir una mezcla homogénea de los
materiales ingredientes

® Cemento
® Agua
® Arena
© Grava
@© Otros

TRABAJABILIDAD

Parametro que pretende describir la facilidad o
dificuitad que tiene el concreto tierno para ser
transportado, compactado, acabado

Ejemplos: Bombeable, fluido, aspero, cohesivo,
con tendencia a sangrar




CONSOLIDACION

Acciones tendientes a lograr que el concreto
colocado alcance la mayor densidad posible

Ivibrador

PESO VOLUMETRICO
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~ ENDURECIMIENTO DEL
| CONCRETO -

'MEZCLADO I L HIDRATACION

del cemento

CURADO ‘/
‘ DESARROLLO /
\DE RESISTENCIA
. DURABILIDAD

PROPIEDADES DEL
CONCRETO ENDURECIDO

® Resistencia f'c

. ® Mddulo de elasticidad
© Tenacidad
® Impermeabilidad
® Resistencia a la abrasion

® Durabilidad
© Apariencia
© $3




PROPIEDADES DEL
" CONCRETO ENDURECIDO

- Agrietamientos

~ Desgaste

~ Cacarizos

» Apariencia no uniforme
» Resistencia débil: f'c, E
~ Filtraciones

r $55%5

COMPUESTOS QUIMICOS DE
LOS CEMENTOS

©BASICOS ABREVIATURAS BASICOS
3Ca0 Si0, oAl C,S
2Ca0 Sio, ALO. =A C.S
Fe,0, =F oA
23 C,AF
3Ca0 Al,0,

4Ca0 Al,0, FeO,



T COMPUESTOS QUIMICOS DE
| LOS CEMENTOS

® SECUNDARIOS {... peroc importantes)

Alcalis de sodio y de potasio
MgO

SO,

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




| 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



| SUPERFICIE ESPECIFICA PARA
| MATERIAL CON DENSIDAD 3.0 glcm®

|

~ e areaexp.=2X2X6=24cm?
.o masa = 8 X 3 = 24g SEsp= 1cm?/g
7
P 16M  area=6 X 8 = 48 cm?
) g <7 SEsp=48/24g=2cmig
= A
A L
N masa = 3g
=== drea =6cm’ © SEsp =2cm2/g
z2em

SANIDAD (ASTM C 151) I

Capacidad de una pasta para
conservar su volumen después del

fraguado

MgO CaO
libre

valores: < 0.02%

it



| CONSISTENCIA NORMAL I

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)



PRODUCTOS DE
| HIDRATACION

Son los diversos productos que se
forman al evolucionar la hidratacion
del cemento. Ejemplos:

C-S-H
Portandita
Ettringita

CEMENTO PORTLAND




PORTLAND




CEMENTO PORTLAND
HIDROLISIS

CEMENTO PORTLAND
HIDRATACION 2da. FASE




CEMENTO PORTLAND
HIDRATACION 2da. FASE

CEMENTO PORTLAND
HIDRATACION 2da. FASE

Y e
| AT N\
NN S8 7%

LEC



CEMENTO PORTLAND
HIDRATACION 2da. FASE -

CEMENTO PORTLAND
HIDRATACION 3ra. FASE

Bl R,

ﬂge 4




CEMENTO PORTLAND
HIDRATACION 3ra. FASE

CEMENTO PORTLAND
HIDRATACION 3ra. FASE




" TIEMPOS DE FRAGUADO |
| (ASTM C 191)

INICIAL: productos de hidratacion
desarrollaron suficientes contactos;
granitos de cemento en posicion

FINAL: desarrollo de suficiente
resistencia, para no dejar huellas
facilmente en la pasta.

VALORES: Fl: 150 min; FF: 290 min

CONCEPTO BASICO DE TIEMPO
DE FRAGUADO DE CONCRETO

ES SIMILAR AL DE LA PASTA. El
método de ensaye es diferente.

Utiliza el mortero extraido del
concreto que es ensayado.

FI1 5:00 h FF7:00h

K
H



| FRAGUADO FALSO
| (ASTM C 359)

Considerable pérdida de fluidez
en la pasta, poco después de
mezclada.
Postble causa: deshidratacion del -
yeso en la fabricacién del
cemento

Valor: < 50% respecto al original

RESISTENCIA A COMPRESION

MORTERO
1. 2.75 . !
A/C =0.5
CURADO POR
INMERSION £

A
VALORES: "
350 kg/cm? a 28 dias f



CALOR DE HIDRATACION

Calor
7~ Termometro
Empaque E4}1
obturador | ! :
o Agua o
. _/Alcohol
Tiempo
Recipiente
termo
aislado

VALORES: 70 cal/g a 28 dias

PERDIDA POR IGNICION
(ASTM C 114)

Material que se pierde al calentar el
cemento a unos 1000° C

Indica prehidratacién y/o carbonatacion



1 RESIDUO INSOLUBLE I

Cantidad no soluble en acido
clorhidrico

Indica presencia de material
siliceo en el cemento, p. ej.
Puzolanico

Valores: <1.5% CPO

~ CONTENIDO DE ALCALIS
(ASTM C 114) I

Na,O
K,O

=> Na,0 + 0.658 K,O
Valor de referencia; 0.60%



. AGUA PARA CONCRETO
(ASTM C 94)
OO Evaluacion de la calidad
. ~ ANALISIS QUIMICO
T - ANALISIS FISICO

@]

O

" fc: t. fraguado; durabilidad

9]

—~
~

9]

MNMxX-C-122

IMPUREZAS EN EL AGUA J

O

~ ®Cloruros
c ®Sulfatos
o oo ®@Carbonatos
o ®Desperdicio industrial
o ®Materia organica
HC ® Azucar

®©Aceite
®Solidos



TIPOS DE CEMENTO

Tipo !Caracteristicas distintivas ' Usos Principales
I 1C,8 = 55%, C,A > 8% I General; estructuras
IBlaine » 3600 cm?/g | Do requieren cuidados
Il 'MenorC,S,C,A<8% ©  Cimentaciones; estruc-

turas semimasivas; vs
presencia moderada de
sulfatos

il 'Mayor C,S y Blaine i Acelerar desarrollo f'c

TIPOS DE CEMENTO

Tipo Caracteristicas distintivas Usos Principales
iV BajoC,SyC,A Concretos masivos
Vv C,A < 5.0% Presencia de sulfatos:

mar, cimentaciones
Blanco C,AF cerca de 0%; molienda Concretos arquitecto-
especial nicos

Adicio Puzolana, escona, microsihice, General; en algunos

nes otros casos, especial




CLASIFICACION

(NMX-C-114)

TIPOS DE CEMENTO

TIPO NOMBRE
CPO Cemento Portiand Ordinario
CPP Cemento Portland Puzolanico
CPEG Cemento Pertiand con Escoria Granutada de alto horno
cpC Cemento Portland Compuesto
CPS Cemento Portiand con Humo de Silice
CEG Cemento con Escorna Granulada de alto horno
COMPOSICION ... .
Tabla 2
Componentes
Chnker Principaies iMinonarnas (2
Tipo Denaminacion Portiand ;
. .Escona Matertaies 1HumolCaliza
Yeio de alto ipuzolamicos | de
hame, h ) Sibge
cPC Cementc Portiand
Ordinarte 95-100 - - - 0-5
CPP Cemento Portiand
Puzolanico 50-54 &-50 - - 0-5
CPEG Cemento Portiand con Escona
Granuiada de aito hofno 40-94 6-6C - - 0-5
CPC__ Cemento Portiand Compuesto s, 50-94 6-35 6-35 - 1835 05
CPS Cemento Partiand con
Humo de Silice 90-99 - - 1110 - 0.5
CEG Cemento con Escona Grangada
de aito hornc 2033 61-80 . ) 0-5 '
[
-t




AGREGADOS PETREOS

Ocupan = 70% del volumen del concreto
Influyen mucho en la $ economia

Propiedades fisicas basicas
- Resistencia, densidad

— Forma y textura
- Limpieza

Requisitos mineraldgicos

- Inertes o no negativos con pasta de cemento

ORIGEN DE LAS ROCAS...

~

Y EJEMPLOS

IGNEAS
Basalto
Riolita
Andesita
Toba

Granito

SEDIMENTARIAS
Caliza
Arenisca
Conglomerado
Argilita

Grauvaca

METAMORFICAS
Marmol

- Esquisto
Pizarra
Metacuarcita

Gneiss




| MINERALES EN LAS ROCAS -

: ASTM-C-295

@SILICE
©CARBONATO
@SULFATO

©0OX!DO DE HIERRO
@SILICATOS
©ARCILLAS

LOCALIZACION DE BANCOS
- DE AGREGADOS

i Localizacion del proyecto

-t Volumenes requeridos

-+ Estudios de planos:
DEtalle del
TErritorio
NAcionalL




' LOCALIZACION DE BANCOS
| DE AGREGADOS

=2 Investigacion de Bancos

~planeacién en gabinete

~localizacion de depésitos

~Mmuestras y pozos

~determinacion de volumenes

~ensayes de laboratorio

~INFORME de RESULTADOS
®@localizacion, accesos
®volumenes £
®calidad y desempeno

AGREGADOS PARA CONCRETO
propiedades basicas

v granulometria y limites
vforma y textura
vresistencia

v'reactividad alcali-agregado
v'desempefo en concreto

v otras



': * GRANULOMETRIAS l

O0—zZm-=mza;

MALLA
3 FORMA PARTICULA I




COEFICIENTE DE FORMA,
EN GRAVAS .

/diémetros

L total
100 - 200 particulas =~ VO!UMen tota

¥ volumenes esferas individuales

C.F= Vol. gravas X ;'00

Vol. esferas

valores tipicos:  grava de rio 0.34
grava triturada 0.19

TEXTURA DE AGREGADOS

Descripcion cualitativa de la irregularidad
superficial del agregado. importante relacion
con la adherencia pasta-agregado

F5 I
JIrTN

torelNs




i HUMEDAD EN LOS
AGREGADOS

TRai\Saturado y

R

SRR :
S nSuperficialmente
SRy -

3 W

L
b -

X\ Mojado
\ -jsobresaturado

himedo
subsaturado

: SE EXPRESA COMO %
 DEL PESO SECO DEL
-MATERIAL

DENSIDAD Y ABSORCION

Valores tipicos

.. _Peso agua agregado SSS <2%B
Absorcion Peso seco Jel agregado X100 4% R,M
Masa del agregado > 2.5 g/lcms B

Densidad=y;51ymen del agregado <24 glcm3 RM



% RESISTENCIA A
. HUMEDECIMIENTO Y SECADO

Capacidad del agregado de permanecer
inalterado al ser sometido a ciclos de
humedecimiento -saturacién- y secado

en horno ... (y encampo)
1
extiiatiidi 53353
ASHERHE
Jesi it = i
H‘%w,.—ni 2333 _;,_._.J”

material estratificado

RESISTENCIA AL IMPACTO Y ABRASION
(ASTM C 131)

- Gravas en cilindro metalico, girando, con
bolas de acero golpeandolas

- 500 revoluciones
- Determinar material pasa malla No. 12

Pasa No. 12
Peso inicial

Pérdida por abrasion= X 100

VALOR TIPICO: <40% B >40% M




MATERIALES INDESEABLES EN AGREGADOS

(ASTM C 33)

~ IMPUREZAS ORGANICAS
»POLVO (pasa malla No. 200)
» PARTICULAS LIGERAS
~TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES

IMPUREZAS ORGANICAS

(ASTM C 40)

- DESECHOS DE PLANTAS Y ANIMALES

- AFECTAN: FRAGUADO
RESISTENCIA

+ Colonmetna

SOLUCION: LAVAR; MEZCLAR CON ARENA BUENA



POLVO EN AGREGADOS

ASTM-C-117

@Incrementa demanda de agua

®Efectos: aumenta agrietamiento
baja resistencia
disminuye durabilidad

PxL < 5%

SOLUCION: Reducir polvos en los aridos

PARTICULAS LIGERAS

ASTM.C-123

@ Afectan durabilidad

®Con frecuencia se refiere a material cuya
DENSIDAD RELATIVA < 2.0

Valores: <10% |

SOLUCION: Mezclar con agregado denso;
reducir % de ligeros; cambiar banco



' TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES

{ASTM C 142}

' Efectos: trabajabilidad, erupciones, durabilidad

- ®Particulas sensibies a la humedad y al
secado

Valores: < 5%

.SOLUCION: lavar; disminuir %, combinarlo con
otro agregado

-REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO

ASTMLC.227

Reaccion entre la pasta de cemento y ciertos
agregados cuya composicion quimico-
mineraiégica NO es inerte

Efecto: expansion interna en el concreto, que
lo destruye paulatinamente

Ocurrencia: al coincidir agregados reactivos
+ altos alcalis en concreto + agua



'REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO

Agregados y minerales potencialmente reactivos

® Andesitas

®Riolitas

®Calizas dolomiticas
@®Dolomias con caliza
®Calizas y dolomias silicicas
®Cuarzo criptocristalino
©Opalo

©Obsidiana

REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO

Algunas posibles soluciones:

~ Evitar uso de agregados reactivos/reducir % de
arido nocivo

- Seleccion del cemento adecuado

~ Reducir consumo de cemento (léase alcalis) por
ml

-~ Ensayes lab para demostrar resultados
ASTM C 227, C289, C 1057

jCuidado con tiempo requerido
para ensayes!



' ALGUNAS DE LAS PROPIEDADES |
| DE LOS AGREGADOS Y SU
. 'RELACION CON EL CONCRETO

~~ Granulometria . » Economia, durabilidad
'~ Forma de particula ' Demanda de agua,
i madulo de ruptura
' » Densidad '~ Peso volumétrico,

modulo de elasticidad
-~ Textura superficial '

. . i . ~ Adherencia
. » Reactivo con alcalis

i . . .
" » Destruccion paulatina

ALGUNAS DE LAS PROPIEDADES
DE LOS AGREGADOS Y SU
RELACION CON EL CONCRETO

~ Humedad ' ~ Resistencia, durabilidad

~ Composicion mineral¢gica , Resistencia, durabilidad

~ Limpieza superficial ~ Economia, adherencia,
durabilidad

~ Resistencia al impacto y la ~ Durabilidad
abrasion



' MANEJO, ALMACENAMIENTO
f Y USO DE AGREGADOS

OBJETIVO: Conservar las
caracteristicas de los aridos, ya
aceptadas para el proyecto, hasta

elaborar los concretos

~———————  ALGUNOS
TN CALIDAD DE
| ; LOS ARIDOS EN
AGREGADOS '« EL CONCRETO
OBSTACULOS

.
UNIFORMIDADI .
SISTEMAS DE
N EL BANCO T~ —
E DOSIFICACION I
TRANSPORTACION DISENO DE
A PLANTA --- TOLVAS,
CONCRETOS BANDAS

PLANTA {POLVO, ACEITE,

ALMACENAMIENTOS CONTAMINACIONES
CONCRETOS AGUA...)




|
| ADITIVOS PARA CONCRETO I

> CONCRETO
SIMPLE

CONCRETO CON ADITIVOS

| OBJETIVO DEL USO DE
ADITIVOS
~Economia

~Solucidn técnica de reguerimientos de
desempeno del concreto, en estado
fresco y endurecido

~ Cumplir especificaciones



| CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS
DE USO MAS COMUN EN LOS
E CONCRETOS

'REDUCTORES DE AGUA LA,
| RETARDANTES DE FRAGUADO |  |B!
| ACELERANTES DE RESISTENCIA|  |C|
‘REDUCTOR Y RETARDANTE . ID|
. REDUCTOR Y ACELERANTE I IE]
. SUPERREDUCTOR DE AGUA | iF

| SUPRERREDUCTOR Y RETARDANTE | !G

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS
DE USO MAS COMUN EN LOS
CONCRETOS

~ ASTM C 484

~ ADITIVOS MINERALES
®puzolana
®escoria
®ceniza volante
®humo de silice

~ INCLUSORES DE AIRE




' DEFINICIONES BASICAS DE
| ADITIVOS

ASTM C 494 Define desempeno en funcidén
de AGUA, RESISTENCIA, FRAGUADO

ASTM C 260 establece los requisitos de
desempeno en funcién de :
® reduccion del sangrado
@ “inerte” respecto a fraguado
® resistencia mecanica. compresion/flexion, >=30%
@© estabilidad dimensional

- EVALUACION DE CALIDAD DE
| ADITIVOS

©ASTM C 494, tipos A,B,C,D,E,Fy G
+ Pruebas fisicas en mezclas de
concreto:
— demanda de agua
- tiempos de fraguado
- resistencia
—estabilidad volumeétrica
— perdida de revenimiento




 EVALUACION DE CALIDAD DE
| ADITIVOS

 Pruebas complementarias
— contenido de cloruros
~pH
— densidad
—solidos en suspension
—uniformidad entre partes de un lote

BREVE DESCRIPCION PRACTICA DE
ADITIVOS DE USO COMUN PARA
CONCRETO Y APLICACIONES

' Reductor con menor cantidad Usos: general
de agua alcanza el
revenimiento objetivo. Permite

reducir cemento en el

concreto

Retardante de fraguado. Su

uso permite prolongar +1;30 a

+3:3C')) h Iap ocur?encia del  d¢ colado grandes o de

tiempo de fraguado consu_!erabie \{olumen. losas
de cimentaciéon, concretos

' Fluidizante. Aditivo que con masivos en presas, etc.

menor cantidad de agua yses: general

permite obtener el -

revenimiento buscado

Aplicaciones: obras con areas



L]
b

-—

" BREVE DESCRIPCION PRACTICA DE
| ADITIVOS DE USO COMUN PARA
CONCRETO Y APLICACIONES

Acelerante. Aditivo cuyo
objetivo principal es acelerar
el desarrolio de las
resistencias del concreto a
temprana edad

Superfluidizante. se obtienen
altos revenimientos(>20 cm) al
anadirio a concretos
“normales”

Usos: obras con presion de
_tiempo en el programa de
construccion. O para reuso
economico de cimbras
costosas. Clima frio.

Usos: estructuras con alta
densidad de armado y/o de
dificil colocacion

BREVE DESCRIPCION PRACTICA DE
ADITIVOS DE USO COMUN PARA

Superreductor. Permite alta
reduccion de agua para
mezciado. y bajar de manera
significativa el consumo
unitario de cemento

Inclusor de aire. Incluye gran
numero de burbujas <= 0.5
mm &, dispersas en toda la
masa

i

CONCRETO Y APLICACIONES

Usos: edificios altos. Minimizar
consumos de cemento.
Concretos con baia relacion
A/C especificada

Usos: Corregir deficiencias
granulomeétricas en arena.
Mejorar  trabajabilidad vy
reducir sangrado de
concretos. Climas muy frios.



. DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO
~relacion ?fn%eist—o | —g

valores tipicos: 0.45- 0,75
"] % de resultados

~fc, fcr R
fcr inferiores a f'c

DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO

~GRADO DE CALIDAD A= 80% / 20%
B=90%/10%

~REVENIMIENTO o

(ASTM C 143) :
VALORES TIPICOS 10. 14, 18 cm ﬁ
- COLOCACION 9‘;}55‘

?«;ﬁ‘. 3
~T.M.A.
. GRAVA VALORES TIPICOS: 60/40, 55/45
PROPORCION ARENA 6501355
~ACABADO

»AGUA DE MEZCLADO

~AGUA DE ABSORCION ~DURABILIDAD

2C&.



. DISENO DE MEZCLAS DE
| CONCRETO

~METODO DE DISENO:
ACIl - 211

~MEZCLA DE PRUEBA

~AJUSTES POR RESULTADOS

~PROPORCIONAMIENTO:

- cemento - aditivos quimicos
- agua
- arena
- grava

- aditivos minerales

" Requisitos frecuentes incluidos en
las ESPECIFICACIONES PARA
CONCRETO

~Relacion agua/cemento
~Tipo de cemento
~Contenido minimo de cemento

~Bombeabilidad T
~No segregacion - \ \
~Modulo de elasticidad \ \

~Peso volumétrico ‘ \



DISENO DE MEZCLAS METODO ACI I

+ CEMENTO ejempio
- densidad ' 3.15 glcm?
+ AGUA
- densidad 1.0 gicm’
+ ARENA NATURAL
- densidad : 2.64 g/cm?
— modulo de finura (granul.) 2.8
— absorciéon 0.7%
- humedad 6.0%
+ GRAVA TRITURADA
- densigad 2.68 gicm?
- PVC 1602 kg/m?
~ TMA {granul.) 20 mm
~ = absorcion TTTTTTOR% T
- humedad 2,0%

'EJEMPLO NUMERICO REAL DE
DISENO DE MEZCLAS

Se pide:

@fc =250 kg/cm?; G.C. B (90%)

@revenimiento 10 + 2 cm
®contenido minimo de cemento 320 kg/m?
®utilizar grava TMA 40 mm

®uso: colado losas uso industrial; espesor
30 cm, concreto reforzado

®no se permite el uso de aditivos
©se utilizara cemento tipo1 (CPQO)



| SECUENCIA DE DISENO ACI I

. Eleccion de revenimiento

. Cantidad de agua y contenido de aire
. Eleccion TMA

. Relacian A/C

. Cantidad de cemento

. Contenido de grava

. Arena ,

. Ajustes por humedad

. Ajustes a mezcla de prueba

W o0~ " > b LN

; DOSIFICACION DEL
| CONCRETO

BASE: disenos de mezclas
+ Practica: TABLAS de proporcionamiento

DOSIFICACION: accion de pesar cada
ingrediente, de acuerdo con el diseno




DOSIFICACION CONFIABLE

|
|
|

+ CALIBRACION DE BASCULAS

- SATISFACER REQUISITOS DE TOLERANCIA ESPECIF, =mmw= @ e

i VERIFICACION DISPOSITIVOS DE MEDICION -
- AGUA
- ADITIVOS

1 REGISTROS
- PESADAS
- CALIBRACIONES
- VERIFICACIONES

avlas .
e 8
PO
e i
EEr

MEZCLADO DEL CONCRETO

OBJETIVO: uniformidad, $ min

Mezcliado en plan.t.a central premezclado
Mezclado en camion revolvedora :

Mezciado en obra

—



| REQUISITOS PARA EL
' MEZCLADO DEL CONCRETO

M PC
VOLUMEN DE MEZCLADO 63% 80%
REVOLUCIONES: 70 - 100 vel. mezclado
TROMPQO: sin costras, limpio
PRUEBAS DE UNIFORMIDAD NMXC 155

- REQUISTOS DE UNIFORMIDAD DE

MEZCLADO
(NMX C 155)

DIFERENCIAS ENTRE DOS MUESTRAS: =~ 15% Y 85% V

MASA: < 15kg/m?*

CONT. AIRE: <1% -

REVENIMIENTO < 2.5cm pararev 6-12 cm
GRAVA < 6%

fc a 7 dias < 10%

!



(TRANSPORTE DEL CONCRETOI

CONCEPTOS BASICOS:
® Trabajabilidad
® Segregacion
® Tiempo transcurrido
® Temperatura en el concreto
©Retemplado con agua
VS uso de aditivos

~Ollas revolvedores
~Canalones

~Gruas y bachas
~Equipo de bombeo
~Bandas transportadoras
~Camiones de volteo
~Carretillas, boogies




| FACTORES PARA INFLUIR LA
ELECCION:

$, ESPECIFICACION

PROG CONSTRUCCION
DISPONIBILIDAD

ACCESQOS

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

COLOCACION Y ACABADO
DEL CONCRETO

Conbeptos basicos:
- Importancia de las especificaciones

— Preservar calidad del concreto producido € R
— Preparacioén tramo de colado
- Planeacion de colados

— Compactacion - resistencia
- Acabado - durabilidad

>
5



| PREPARACION DE COLADOS

|

— DISENO DE UN FORMATO PARA
AUTORIZACION DE COLADOS

— COMUNICACION AUTORIDADES
— IMPLANTACION
— SISTEMATIZACION

. PLANEACION DE COLADOS |

FACTORES RELEVANTES: . Vi By
~ Programa de construccion __:\/\'//,
- Volumen requerido _ . Z—
— Area de colocacién A /::\
- Condiciones ambientales /

— Especificaciones '_j

- Equipo y accesorios e

- Personal

— Necesidades de ensayes



COLOCACION Y ACABADO
DEL CONCRETO

Conceptos basicos complementarios:

~Junta fria 7 i
~ Sistema de juntas / (E

~Acabado

~DURABILIDAD -
JUNTA DE CONTROL
~Union concreto viejo - nuevo
~Congruencia analisis estructural - obra real
~Embebidos
~Limpieza de tramo
~SUPERVISION

DISTRIBUCION Y COMPACTACION
DEL CONCRETO

B Compactacion

B Capas de colado

| Segregacion / cohesion
=vibradores
=reglas
=vibr. forma

® Ventanas

. EJEMPLO ESPECIAL: clave tunel; tremie

—~



ACABADO DEL CONCRETO

Conceptos fundamentales:

-~ Superficies - cimbradas
- no cimbradas

~ Uso de las superficies {estructuras)
~ Las especificaciones
» Tiempos de fraguado

~ Planeacion de los acabados
- tiempo
- recursos
- verificacion
— proteccion

~ Acabados estéticos vs competentes

IMPORTANCIA DE LAS
ESTRUCTURAS

|
1 Casa habitacion concreto no arquitectonico

+ Muros fachada principal del banco, concreto
arquitecténico

i Losa piso industrial uso rudo
¢ Pavimento carretera interestatal

i Banquetas y andadores en importante zona
comercial

-+ Canal vertedor de concreto simple; alta
velocidad del agua

iy



EQUIPO Y HERRAMIENTAS DE USO COMUN

!
| PARA DISTRIBUCION Y ACABADO DEL
,l CONCRETO

- CANALONES, BOMBAS, BACHAS, ETC.

- — TORNILLOS SINFIN, REGLAS, POLINES,
PALAS, TRAXCAVOS, “FINISHER”

- planas madera

- llana metalica

- flota (l!ana de mango largo)
- bordeador

- helicoptero

- cepillo

— rastrillo

- moldes especiales

FORMACION DE JUNTAS

Congruencia con ingenieria de proyecto

, "] i L4
~machihembradas
0 <
(molde) . T
- aserradas T IUNTADE CONTROL

.........................

~ preformadas: inserta material

-~ aistamiento estructural




} RESANES | l

—Estético lo comun
—Estructural lo deseable
inspeccion

remocion defectos
restauracién
verificacion

' CURADO DEL CONCRETO I

Conceptos fundamentales:
—Hidratacion del cemento

—Desarrollo de resistencia y de
“impermeabilidad”

—Madurez

-~
N
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- METODOS Y MATERIALES :
| PARA CURADO

< Inundacion

< Aspersion

= Cubiertas humedas
«+ Rollos de plastico

= Otros: atomizacion, membranas, etc.

' CURADOS ESPECIALES PARA
| CONCRETO

~Curado avapor T
»Curado en‘autoclave (T+P)
»Cubiertas aislantes (T)

~Otros: objetivo (T + tiempo)

o~y 4

——



CONTROL DE CALIDAD DEL
f CONCRETO

Conceptos fundamentales
> Definicion de la calidad

> Administracion de la calidad
+ LABORATORIO
< PLANTA DE CONCRETO
< CAMPO

i INFORMES CONCRETOS
APASCO

> Aseguramiento de la calidad

LA CALIDAD EN LAS
. - ESPECIFICACIONES

® Parametros de calidad > Ny
B Frecuencia de ensayes L

c Ec “'”
B Métodos de prueba NMX

B Criterios de aceptacion o rechazo s ASTM
R (\'r

CONTROL DE CALIDAD VS VERIFICACION

" ‘\,/L
-

e

e



CALIDAD DE LOS
MATERIALES

CEMENTO: informes fabrica o especificos

AGUA: fraguado, resistencia

AGREGADOS: pr. fisicas; en ocasiones,
mineralogicas / quimicas

ADITIVOS: verificacion, control
MEMBRANAS, juntas, resinas, etc.: verificacion

CONCRETO: disefio de mezclas



‘| CALIDAD EN LA PLANTA

Produccion, Mezclado, Transporte:

- Recepcion, identificacion, aimacenamiento y
manejo de materiales

— Basculas y otros medidores
— Formulas
- Dosificacion

CALIDAD EN LA PLANTA

- Personal

- Procedimientos

— Preparativos olla

- Dosificacion

— Mezciado

— Inspeccion / verificacion
— Ajustes

- Aprobacion / envio

- Registros

— T



CALIDAD DEL CONCRETO EN |
CAMPO

~Supervision antes de colados
v'Recepcion del concreto
v Aprobacion de tramos
v'Personal y Equipo
v’ Organizacion
vEspecificaciones

- CALIDAD DEL CONCRETO EN
| CAMPO

~ Distribucion, colocacién y acabado
vEquipo y accesorios
v Personal
v Practicas constructivas
v'Registros
v'Organizacion
v Especificaciones

e

—-—



l CALIDAD DEL CONCRETO EN
| CAMPO

~Curado y Proteccion
v'Materiales. Calidad de membranas
vVerificacion de H.R. y temperaturas
v'Desarroilo de resistencia
v Proteccion del concreto
v'Registros
v'Organizacién
v Especificaciones

~ INFORMES DE CALIDAD DE
CONCRETO

~LABORATORIO
~PLANTA
~CAMPO

ESPECIFICACIONES

N
™
i,

)

o~

-l



- CONCRETO EN CLIMAS
; EXTREMOSOS

~ Clima calido
Definicion y especificaciones

~ Clima frio
Definicion y especificaciones

- CONCRETO EN CLIMAS CALIDOS |

TEMPERATURA AMBIENTE
TEMPERATURA CONCRETO
’ CLIMA CALIDO HUMEDAD RELATIVA
VIENTO
NMX -C - 155




; CONCRETO EN CLIMAS CALIDOS

CLIMA CALIDO

TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA CONCRETO
HUMEDAD RELATIVA
VIENTO
NMX -C - 155

‘\ \ -~
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Revidenira alas mmpresian (% o)

Contenido de Agua kg/m?

l:ll

®no-

A

il

EFECTO DE TEMPERATURA AMBIENTE

185 —
180 - - - - -
]75 - LT - T =t 07T

Aprox. + 0.8 litros/°C
170 D———— == L e e
168 - ———— . e

Reven-lmie;no: 7.—5 c;\—
160 - ——————— - -- - tamano del agregado:
3smm (1 1/27)

0 10 20 30 <0

Tempemtur del Concreto

La cantidad necesaria de agua en una mezcia de concreto aumenta
con el incremento =n |la temperatura del concreto

DESARROLLO DE RESISTENCIA

Curado humedo estandar continuo
Curado humedo 7 dias, despues al aire
Curado humedo 3 dias, después al aire
Sin curado humedo {continuamente al
aire}

|1 M i Ji i i n it sy

[JIFTNTINTY N

o
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RESISTENCIA VS TEMPERATURA

Resistencia a la Compresion %

140 —T
Curado
Especimenes colados y con
120 L curado humedo a 1a lemperatura

—_—— - — LY

indicada gurate los primeros 28 a3°C — *.,..- ——
dias. A partir de entonces todos ..n-"-—- i
4__—_.---"“
100 ¢ securaron a23°C -
DR R 32°C
e - p— —— v - -'J
80 41°C e s e
e ———
60 48°C
40 Datos de la mezcla: —

Relacion afc = 0.45
Revenimiento = 2.5 a 7.5 cm

20 Contemdo r{e atreA= 4.5% B -
. |
3 7 28 S0 - 365

Edad de prueba en Dias

EFECTOS DE LA VELOCIDAD
DEL VIENTO

- Mayor riesgo de contraccion
plastica




PROBLEMAS TIPICOS DEL CONCRETO EN
CLIMAS CALIDOS... Y SOLUCIONES

i

Acelerada pérdida de
‘(revenimiento)
trabajabilidad

Mayor demanda de agua

Reduccion del tiempo de
fraguado

Mayor tendencia al
agrietamiento plastico y
contraccion por secado

Riesgo de resistencias
reducidas

Disminucion de la
impermeabilidad y de la
durabilidad

SOLUCIONES

. Minimizar cemento/m?* Resistencia de proyecto
Diseno de mezclas
- Precauciones en planta de produccion de
concretos

- Bajar temperatura de agregados

— Sejeccion del tipo de cemento

~ Disminuir temperatura del agua de mezclado

-~ Uso de aditivos




SOLUCIONES

+ Minimizar cemento/m? Rgsiﬁtencia de proyecto
Diseno de mezclas
+ Precauciones en planta de produccion de
concretos

- Bajar temperatura de agregados

-~ Seleccion del tipo de cemento

— Disminuir temperatura del agua de mezclado

— Uso de aditivos |

SOLUCIONES

* Practicas de construccién en
obra:
— Decision sobre dias/horas de colado

- Precauciones en el tramo vs resecamiento,
aumento de temperatura, veiocidad viento

— Preparativos para colado eficiente, incl.
acabado

—Curado
- Capacitacion del personal



CONCRETO EN CLIMA FRIO

Conceptos fundamentaies:

~ Madurez = f (temperatura + tiempo)
< Temp => < fc
> permeabilidad

~ Agua al volverse hielo aumenta de volumen
~ Es exotérmica la reaccion cemento - agua

~ La difusividad térmica del concreto es
relativamente baja

' PROBLEMAS TIPICOS DEL CONCRETO
ASOCIADOS A CLIMA FRIO

®Retraso en el tiempo de fraguado del
concreto. Afecta a las actividades de acabado

®Menor desarrollo de resistencia y de
“impermeabilidad” en el concreto. Afecta al
descimbrado y otras caracteristicas a
temprana edad

©Posibilidad de danc por congelamiento del
agua intermalexterna. Dano irreversible a la
resistencia

.
~
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 DISENO DE MEZCLAS DE
' CONCRETO PARA CLIMAS FRIOS

Objetivos:
v Evitar retrasos en tiempos de fraguado
v Proteger al concreto de sofreesfuerzos

v Generacion de mayor cantidad de calor por
efectos de hidratacion del cemento

ALGUNAS ALTERNATIVAS PARA DISENO
DE MEZCLAS PARA CLIMA FRIO

1 Seleccionar el cemento que presente el
mayor calor de hidratacion, p. ej. tipo
]

i Acelerar la hidratacion del cemento,
utilizando un aditivo quimico

-+ Anadir un aditivo inclusor de aire



l APOYOS ADICIONALES DURANTE LA _
' PRODUCCION DE CONCRETO EN CLIMA FRIO |

= Calentar el agua de mezclado

= Calentar agregados, evitando pesar
hielo en vez de grava/arena

< Secuencia de carga

A

/

1 COMPLEMENTOS UTILES EN OBRAS
: EN COLADOS BAJO CLIMA FRIO

MCaientar area de colado
MConstruccién de recintos temporales

& Uso de materiales aislantes para retener el
calor de hidratacion del cemento

M Restrasar los colados hasta tener mejores
condiciones de temperatura

MPrecalentar cimbras

&2 Monitoreo de temperatura: concreto /
ambiente

MEvitar shocks térmicos en el concreto

o
H
Ny



CAMBIOS DE VOLUMEN EN
" LOS CONCRETOS

» Por temperatura
— en el concreto

... limite 20° C
c.d.t.=10 X 104/ C

- en el ambiente

~ Por humedad

internad Mojado expansion
seco contraccion
externa: humedad relativa @
- alta
- baja fisuras, grietas

CAMBIOS POR CARGAS AL
CONCRETO

¢ Modulo de elasticidad 14000~ f'c

(8000 Vfc)
4 Relacion de poisson 0.17 - 0.22
¢ Fluencia 15x10*



CAMBIOS POR EFECTOS
QUIMICOS

. Ataque por sulfatos presentes en
- suelo
~ aguas freaticas
- Reactividad alcali-agregado
— agregados reactivos
- cemento alto en alcalis
- altaH.R. 0 agua

- Corrosion del acero de refuerzo
— recubrimiento del acero y pH
— presencia de cloruros en el concreto... y humedad

'CONCRETOS ESPECIALES I

Concepto basico:

Son aquellos concretos cuyos requerimientos
de desempeno en estado fresco o endurecido NO
pueden lograrse variando

~ Tipo de cemento
'~ Cantidades de materiales
~ O utilizando el equipo o métodos
constructivos convencionales
» O simplemente se aplica el término a

concretos “poco comunes”



! CONCRETO AUTONIVELANTE

Tiene >= 20 cm de revenimiento. Se utiliza
aditivo superfluidizante

Ventajas: trabajabilidad sin incrementar
contenide de pasta; autonivelante o

requiere poco esfuerzo p compactar
/
Desventajas: Tiende a segregacién

Aplicacion tipica: colado de obras con mucho
armado, elementos delgados yl/o de dificil
acceso al concreto

CONCRETO REVENIMIENTO
| CERO

;

T
Aquél cuyo revenimiento <=0.5 cm; por
disminucion de contenido de agua

La consistencia se mide con otros métodos:
Vebe, factor de compactacion

Ventajas: menor consumo de cemento;
menor calor de hidratacion

Desventajas: Requiere equipo especial para
distribucion y compactacion
Aplicacion: Colado de grandes voliumenes, en
areas importantes, p. ej. presas, fabricacion
de tubos y otros productos prefabricados
vibrocomprimidos, p. ej. blocks



CONCRETO
RZADO/POSTENSADO

! PRESFO

El que se produce para la fabricacion de
elementos estructuraies

- presforzados

— postensados

Tipicamente son concretos con rev. = 3-5cm
ya incluido el aditivo reductor; reststencia a
compresion 350-400 kg/cm?, TM.A. 13 6 18
mm. Utiliza curado a vapor para rapido reuso
de cimbras.

CONCRETO MASIVO

Suele denominarse asi a los concretos cuyo
- contenido y tipo de cemento
— espesor del elemento por colar
— condiciones ambientales locales
— contenido y caracteristicas térmicas del agregado
- Procedimiento de fabricacion
inducirian tal cantidad de calor en la masa,
que de no adoptarse medidas preventivas,

provocarian el agrietamiento y degradacion
del concreto.

1D
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CONCRETO MASIVO

i
i
|
i

Aplicaciones tipicas: pilas de puentes,

cimentaciones de grandes equipos, presas

Sueie caracterizarse el concreto por utilizar:
- cemento con reducido calor de hidratacién

- bajos consumos de cemento
agregade TM.A. 75 mm

aditivo reductor y retardante
hielo como sustntuto de agua de mezclado
bajos revemimientos

:

CONCRETO ALTA
RESISTENCIA

Tipicamente concretos con fc>=500kg/cm?

Requerimientos paticulares del concreto:

- Agregados densos, resistentes. gravas trituradas o
semitrituradas. Estricto control de |a uniformidad

- Uso de aditivo superreductor
Uso de humo de silice
- Alto grado de control de calidad en producciéon y campo

Apiicaciones: edificios altos, estructuras
marinas y otras con altos requerimientos de
durabilidad, elementos prefabricados
pretensados

.
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i CONCRETO BAJO AGUA
(Tremie)

El que se utiliza para efectuar colados bajo
agua. '

Parametros y aspectos relevantes:
— Alto revenimiento

- Uso de aditivos: superfluidizantes +
antidesiave

— Cemento resistente a sulfatos

- Requiere de tuberia-embudo para ser
colocado

— Control de profundidad del tubo {descarga)

OTROS CONCRETOS
ESPECIALES

~ Autocompactable

~ Reforzado con fibras

» Con color

~ Lanzado

~ Arquitectonico; ej. estampado
~ Poroso

~ Celular

'~ C.C.R. (rodillos)

~ Alto desempeno



- NORMATIVA APLICABLE A
: CONCRETOS

¢ Especificaciones del Proyecto
¢ Normas Mexicanas u Otras

- NMX - C - 155
- ASTM-C-94

4 Reglamentos de construccidén
— Nacionales DDF
- Extranjeros AC| -318

¢ SINALP / EMA - Laboratorios
¢ ISO

4, 1
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POSIBLES USOS DEL CAD

- Concreto de alta resistencia f'c > 500 kg/em?

~ Concreto de alta resistencia { f'c > 500 kg/cm? )

~ Sustituto del curado a vapor

~ Desarrollo de altaresistencia { unos 300 kg/cm?) a 24
h 6 menos

~ Reparacion y rapida puesta en servicio de estructuras
de concreto

» Reducir costos asociados a remocion de cimbras en
la construccion de edificios

~ Disminucion en el nimero de moldes requeridos para
el colado y reuso de prefabricados de concreto

POSIBLES USOS DEL CAD

- Concreto de alta resistencia f'¢ > 500 kgiem?
~ Concreto de alto desempeno

~ Plantas de prefabricacion de elementos de concreto
presforzados o postensados

~ Construccion de pisos industriales de uso rudo

~ Cimentaciones y estructuras de edificios altos de
altura media y alta {(mas de 6 pisos)

~ Acelerar significativamente la construccion de un
proyecto :

~ Como medio de apoyo para desplazar a la
Competencia en obras/clientes que nos interesen
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FACULTAD DE INGENIERIA U. N A _M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS
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DIPLOMADO EN PROYECTO. ,
CONSTRUCCION Y CONSERVACION
DE CARRETERAS

TEMA:
PROPIEDADES Y PRUEBAS DE
ACEPTACION DE MATERIALES:

CONCRETOS ASFALTICOS.
MEZCLAS FRIAS. MORTEROS.
- PRUEBAS MARSHALL, ETC.

EXPOSITOR:
ING. PEDRO GOMEZ COLIO

MODULO IV,
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD

JULIO, 2001
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DIPLOMADO EN PROYECTO,
CONSTRUCCION Y CONSERVACION
DE CARRETERAS

MODULO IV. SUPERVISION Y CONTROL DE
CALIDAD:

PROPIEDADES Y PRUEBAS DE ACEPTACION DE
LOS MATERIALES:

e MEZCLAS ASFALTICAS:
MEZCLAS FRIAS

MEZCLAS CALIENTES (CONCRETO
ASFALTICO)

e MORTERQOS ASFALTICOS:

« SUELOS COMPACTADOS PARA TERRACERIAS Y
PAVIMENTOS.

24



MEZCLAS ASFALTICAS

SON PRODUCTOS QUE SE OBTIENEN MEDIANTE
LA INCORPORACION DE UN MATERIAL
ASFALTICO (CEMENTO, REBAJADO O EMULSION)
A UN MATERIAL PETREO CON UNA COMPOSICION
GRANULOMETRICA DETERMINADA.

(B



DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

OBJETIVO.

ESTABLECER LAS PROPORCIONES DE LOS
MATERIALES QUE INTERVIENEN EN LA MEZCLA,
CON OBJETO DE OBTENER LAS PROPIEDADES
DE FUNCIONAMIENTO Y DURACION ADECUADAS
AL USO QUE SE LE PRETENDA DAR.

PROPIEDADES.

ESTABILIDAD |
RESISTENCIA AL INTEMPERISMO
RESISTENCIA AL DESGRANAMIENTO
FLEXIBILIDAD

INTEMPERISMO

TEXTURA

24€&



CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

LAS MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEADAS EN
TRABAJOS DE PAVIMENTACION, DE ACUERDO
CON LAS CARACTERISTICAS DE ELABORACION,
SE PUEDEN CLASIFICAR EN:

MEZCLAS ELABORADAS EN CALIENTE.

CONCRETOS ASFALTICOS.- SE HACEN EN CALIENTE,
CON MATERIALES PETREOS BIEN GRADUADOS Y CEMENTO!
ASFALTICO, EN UNA PLANTA MEZCLADORA FIJA.

MEZCLAS ELABORADAS EN FRIO.

MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR DE LA

OBRA.- SE HACEN EN FRIO, CON MATERIALES GRADUADOS Y
UN ASFALTO REBAJADO O UNA EMULSION ASFALTICA, EN UNA
PLANTA MEZCLADORA MOVIL (SEMI-PORTATIL) O CON UNA
MOTOCONFORMADORA.

EN ESTA CATEGORIA PODEMOS INCLUIR LOS MORTEROS
ASFALTICOS QUE SE HACEN CON UN MATERIAL PETREO
GRADUADO Y UNA EMULSION ASFALTICA, MEZCLADOS Y
TENDIDOS CON EQUIPO ESPECIAL.

249



UTILIZACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
TRABAJOS DE PAVIMENTACION

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTO Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

CARPETAS

BASES ASFALTICAS

CAPA
RENIVELADORA TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES ‘4 SOBRECARPETA
SELLO




CONTENIDOS MINIMO Y OPTIMO DE ASFALTO

EN LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO
PARA UNA MEZCLA ASFALTICA, SE ESTABLECEN DOS
CONCEPTOS BASICOS: EL MINIMO REQUERIDO PARA
CUBRIR LAS PARTICULAS DEL AGREGADO PETREQ Y EL
OPTIMO, QUE PERMITA LAS MEJORES POSIBILIDADES
PARA EL USO DE LA MEZCLA.

METODOS DE DISENO Y VERIFICACION DE
MEZCLAS ASFALTICAS.

« EQUIVALENTE DE QUEROSENO CENTRIFUGADO
(CKE).

COMPRESION SIN CONFINAR

MARSHALL |

HVEEM

HUBBARD-FIELD

e ABRASION EN HUMEDO (Morteros asfalticos)

251



METODOS DE DISENO Y VERIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

E! disefo de las mezclas asfalticas tiene por cobjeto establecer ias proporciones de los
matenales que intervienen en la elaboracién de las mismas, a fin de lograr en ellas ciertas
propiedades que propicien condiciones de uso, funcionamiento y duracion adecuadas.
dichas propiedades, en términos generales, tenderan a fograr que la mezcla cuente con la
estabilidad necesar{a para soportar las cargas impuestas por el transito, resistir el
intemperismo y no presentar desgranamientos bajo el efecto de la circulacion de
vehiculos. Ademas, la capa construida con la mezcla tendra 1a flexibilidad adecuada para
adaptarse sin sufrir dafio a las deformaciones permisibles en las capas del pavimento: en
ciertos casos, también se procurara lograr que la textura y rugosidad de la capa sean
adecuadas para el ftransito de vehiculos, considerando- siempre tener capas

suficlentemente impermeables.

Como las propiedades mencionadas se logran seleccionando y adaptando las
caracteristicas del material pétreo, a la vez que incorporando la proporcidon y tipe de
matenal asfaltico adecuado, el. disefio de una mezcla asfaltica, contemplara
fundamentalmente el manejo de estos conceptos para encontrar ia mejor y mas
econdomica combinacién de los materiales seleccionados, considerando comolproporciOn

6ptima de asfalto, aquella con ta que se logran las condiciones mencionadas.
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CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISENO DE MEZCLAS
ASFALTICAS

Para disenar las mezctas asfalticas se debe establecer en forma preliminar la
dosificacion, tanto de los materiales pétreos como de estos con los materiales asfalticos y
preparar un mezcla inicial, con el fin de someterla a las pruebas correspondientes al

criterio de disefo que se aplique.

En general el maternal pétreo para mezclas asfalticas esta constituido en su mayor parte
por grava, teniendo una menor proporcion de arena y una cantidad minima de finos no
plasticos o “filfer”. cuyos porcentajes se hacen variar para obtener las propiedades

requeridas en la mezcla asfaltica.

Aumentando el contenido de grava, se incrementa la.estabilidad, necesitando un menor
contenido de asfalto, lo cual reduce ta flexibilidad de la mezcla, por el contrario. si lo que
se busca es rnayof flexibildad en la mezcla, se aumentara la proporcidén de arena;

necesitandose un mayor contenido de asfaito

Ajustes semejantes se efectuaran inclusive durante la ejecucidn de la obra para conseguir

que la mezcla se ajuste a los requisitos del proyecto.

PRUEBA DE EQUIVALENTE DE QUEROSENO CENTRIFUGADO (CKE)



Se lleva a cabo a partir del area superficial de las fracciones gruesa y fina del material
pétreo o combinacidn de matenales seleccionados para fa mezcla; asi también, a partir
de la obtencion de un factor k que depende de la rugosidad y grado de porosidad de las
particulas de material pétreo, evaluados mediante procedimientos de retencion de
queroseno y de aceite. Dichos parametros se correlacionan graficamente para obtener la
proporcion optima de un asfalto rebajado con viscosidad especificada, pudiendo despues

ajustarse el resultado para otros matenales asfalticos.
PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

A una muestra de matenal pétreo, se le determina su composicion granutometrica y se
separan dos fracciones de mil guinientos {1.500 gr.) cada una; la que pasa la malla num.
9.5 y retiene la 4.75 y la que pasa la malla ditimamente mencionada, denominadas
fraccion gruesa y fraccién fina respectivamente, se secan al horno a un temperatura de
ciento cinco mas menos cinco grados centigrados (105 + 5°c), hasta peso constante. De
cada una de estas fracciones se toman mil {1,000} gramos para determinar el
correspondiente peso especifico relativo aparente. La parte restante de la fraccion fina se
utiliza en la determinacion del retenido de quercseno y la de la fraccion gruesa'en la del

retenido de aceite.

A cada uno de los dos vasos de centrifugado se le coloca su malla y papel filtro, se tara y
se anota su peso con aproximacion de cero punto un (0.1) gramo; se pesa en cada uno
de ellos cien (100) gramos de la fraccidon seca que pasa la malla num. 475 y en esas
condiciones se colocan en un recipiente que contenga gueroseno con una cantidad
suficiente para que cubra las muestras, permaneciendo asi durante treinta (30) minutos

para que se sature.

Después de !a saturacton se instalan los vasos en la centrifuga (Fig. 1) y se someten
durante dos (2) minutos a una fuerza centrifuga de cuatrocientas (400) veces la fuerza de

la gravedad. determinada con la siguiente formula:

RPMc = \J 35 600 000
R



donde-
RPM¢ es el numero de revoluciones por minutc a gue deben girar los

vasos de centrifugado.

35 600 000 representa la aceleracion a la que debe someterse la muestra para
producir una aceleracion de 400 veces Ia fuerza de la gravedad en

centimetros sobre segundo al cuadrado.
R radio de giro del centro de gravedad de la muestra, en cm.

Después del centrifugado se pesa cada uno de tos vasos con su muestra y se determina
el porcentaje de queroseno retenido, respecto al peso inicial y de no difenr
significatvamente los dos resultados, se reporta el promedic como equivalente de

queroseno centrifugado (CKE), de lo contrario se repite el procedimiento.

A continuacion se coloca una muestra de cien {100) gramos de la fraccidn gruesa seca,
en cada uno de los dos embudos y en esas condiciones se sumergen en los vasos de
precipitado con aceite lubricante tipo SAE - 10, con una cantidad suficiente para que el
material guede cubierto, permaneciendo asi durante ci.nco (5) minutos a temperatura

ambiente

Después de dicho lapso se sacan los embudos con el material y se dejan escurnr durante
dos (2) minutos cuidando que no se pierda material; a continuacion, se meten al horno
con tas muestras. procurando gue el escurrimiento prosiga durante quince {15) minutos, a

una temperatura de sesenta (60°C) grados centigrados.

Se sacan los vasos con las muestras del horno y se vacian en charolas previamente
taradas. se dejan enfnar a la temperatura ambiente y se pesan con aproximacion de cero
punto un (0.1) gramo. Enseguida se determina el porcentaje de aceite retenido respecto

al peso micial de los agregados secos, de no exstir discrepancia significativa se reporta
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el promedio como porcentaje de aceite retenido AR, de lo contrario se repite el

procedimiento.
Los calculos y reportes son los siguientes:
Si el peso especifico relativo aparente de fa fraccion fina es diferente de dos punto
sesenta y cinco (2.65 = 0.05) se corrnige el valor promedio del equivalente de queroseno
centrnfugado CKE, mediante {a siguiente formula.

EKCc = EKC Sy /2.65

donde’

EKCc equivalente de queroseno centrifugado, corregido por el

peso especifico relativo aparehte de la fraccion fina.
EKC equivaiénte de querosenc centrifugado de la.fraccion fina.
Sat densidad o peso especifico relativo aparente de la fraccion fina.
2.65 peso especifico relativo apérente considerado para ia fraccion fina.

Se cajcula el area superficial del material pétreo a partir de su compoesicion

granulometrica, por medio de !a siguiente formula:

A=Y (PF,)
donde:
A es el area superficial del matenal pétrec considerado, en metros cua.drados por
kilogramo.
P es el porcentaje en peso de cada uno de los retenidos parciales del materiat
pétreo, en sus respectivas malias.
Fa es el area superficial que corresponde a cada fraccién comprendida entre las

mallas, como se indica a continuacion:
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AREA SUPERFICIAL
LOS RETENIDCS PARCIA-

DE

MATERIAL
PASA MALLA NUM. RETIENE MALLA NUM LES EN m-/kg
19.000 9,500 00.20
09.500 4750 00.41
04.750 2.360 00 82
02.360 1.180 01.64
01.180 0.600 03.28
00.600 0.300 06.15
00.300 0.150 12.30
00.150 0.075 24.58
00.075 53.30

Se determina la constante de superficie “Kf “para la fraccion fina, utilizando la grafica de

la figura 2 a partir del equivalente de queroseno EKC corregido y en funcion del area

superficial del matenal pétreoc, asi como del porcentaje de material que pasa la malla

num. 4.75

Si el peso especifico relativo aparente de la fraccion gruesa es diferente de dos punto

sesenta y cinco mas menos cero punto cero cinco (2.65 = 0.05) se cornige el valor

promedio del porcentaje de aceite reterido AR, mediante la siguiente formuia.

AR¢ = AR Sq, / 2.65
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donde:

AR¢ proporcion de aceite retenido corregida por densidad de la fraccion gruesa, en

porciento.
AR proporcion de aceite retenido por la fraccién gruesa, en por ciento.
Seg peso especifico retativo aparente de la fraccion gruesa.

2.65 peso especifico relativo aparente considerado para la fraccién gruesa.

Se obtiene la constante de superficte Kg para la fraccion gruesa, utiizando la grafica de

la figura num. 3 a partir del porcentaje de aceite retenido corregido. A

Se caicula el peso especifico relativo aparente promedio del material pétreo, mediante la

siguiente formula.

) 100
SUD =
G F
-+
Sag Ser
donde.
Sep peso especifico relativo aparente promedio del material pétreo.
G es ja proporcion en pesc de la fraccidn gruesa con respecto al matenal petreo,
en porciento.
Sat peso especifico relativo aparente de la fraccion gruesa.
F es la proporcion en peso de la fraccion fina con respecto al material pétreo, en

porciento.

260
15



2e ] ' /
z2e l /
Te i s /

= a2 : ! ' i

zzc : ! i / :

f L

L ‘i Y S

| A

v ' - 1 i 4 1 |

z ; ' ]

° L/ ‘ i | |
x,ea : ‘ : E 'l l
ﬁ‘/ I
i l | ' ; ! |
/ | o

o8
| -

V3 176 2 3 L] 7 L] 9

PROPCRCION DE ACEITE RETENIDO POR LA FRACLION GRUESA CORREGIDO, AR, , EN POR CIENTO

FIGURANUM. 3 GRAFICAPARACALCULAR
LACONSTANTE DE SUPERFICIEK |
DE LAFRACCIONGRUESA
ENLAPRUEBADEEQUIVALENTE
DEQUEROSENO.

2¢ 1L

16



Sa _es el peso especifico relativo aparente de la fraccién fina.

Se obtiene la constante de superficie, Km , para la combinacién de las fracciones gruesa

y fina mediante |a siguiente formula:

Km = Kf + Kfc
donde.
Km es la constante de superficie dei material pétreo integrado con sus fracciones
fina y gruesa
Kf es la constante de superficte para la fraccion fina.
Kfc es la correccion a la constante de superficie de ia fraccion fina, determinada con

la grafica de la figura num. 4

‘ el valor de la constante Kfc se determina en funcion del area superficial de! matenal, del
porcentaje en peso de la fraccion gruesa con respecto al material pétreo y de la diferencia
Kg - Kf. siendo el signo de esta diferencia el mismo que se da en la correccién Kfc y
cuando el valor de Kfc es inferior a 0.05 no se aplica ninguna correccion a Kf, siendo en

este caso el valor de Km 1gual al de Kf .

De la grafica de la figura num. 5 y a partir det area superficial del material péetreo y
tomando en cuenta el peso especifico relativo aparente promedio Sdp del maternial pétreo,
asi como en funcion de la constante de superficie Km, se obtiene el contenido optimo
' aproximado de asfalto rebajado de fraguado medic o rapido, del grado dos (2). en por

ciento.

Cuando se trate de cemento asfaltico o aigun otro rebajado diferente de los indicados, se
cornge la proporcion optima de asfaito mediante la grafica de la figura nim. 6, como
sigue: a partir de! area superficial del matenal pétreo y del grado del rebajado o de la
penetracion del cemento asfaltico que su utilice, se determina un punto en la escala

auxiliar C que unido con el punto de la escala D correspondiente al contenido optimo de
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asfalto rebajado de grado dos (2), define en ta escala E el contenido optimo corregido
para el material asfaltico seleccionado; esta serd la que se aplique para elaborar la

mezcla asfaltica.

Cuando se requiera determinar la proporcién optima aproximada de maternial asfaltico
para una mezcla que se elabore con emulsion y no obstante que de acuerdo con el uso
de dicha mezcla su proporcion optima de asfalto sea relativamente vanada, se podra
aphcar el procedimiento de equivalente de queroseno centrifugado, excepto que la
determinacién de la proporcion optima corregida de emulsion asfaltica, se efectua a partir
del porcentaje de rebajado asfaltico tipo dos (2), obtenido con el EKC y multiplicando este

valor por uno punto uno (1.1) Este resultado se ajustara de acuerdo con las restricciones

que imponga el uso de ta mezcla.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO POR PRUEBAS
DE COMPRESION AXIAL Y DE COMPRESION DIAMETRAL

266
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Este método considera |a elaboracion de especimenes de prueba utiizande mezclas
preparadas con diferentes contenidos de material pétreo y de producto asfaltico, las
cuales se compactaran con carga estatica, dandoles previamente un acomodo para
disminuir fa influencia de la forma de las particulas del matenal péetreo, un grupo de los
especimenes se sometera a la accion de cargas axiales y otro a la de cargas diametrales.
hasta alcanzar la falla, en ambos casos se haran determinaciones con especimenes en
seco y saturados. Con los pesos especificos, resistencia a la compresién axial,
deformacion final, resistencia a la compresian diametral y en aigunes casos por ciento de
vacios. se definira graficamente la proporcion optima de asfalto con la cual se logre en los

especimenes la mejor combinacion de dichas caracteristicas.

Este procedimiento no se aplicara a mezclas que contengan menos del 10% de particulas
de material pétreo pasando la malla Num. 2, consideradas de textura abierta, ni a las gue
se elaboren con cemento asfaltico, limitdndose su aplicacion al caso de mezclas con mas

de 12% de particulas retenidas enia malla Num. 25 y qué pasen la Num. 37.5

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

En pnimer lugar, se determinan el peso especifico relativo aparente del material pétreo por
inmersion en cemento asfaltico y el peso especifico relativo del residuo asfaltico. Se
determina el peso del material pétreo que pasa la malla Num. 25, necesario para elaborar
cada una de las ocho mezclas de prueba que se preparan por cada contenido de asfaito,
para lo cual se tomara en cuenta el peso volumétrico de ta mezcla determinado con un
especimen preliminar, los especimenes se eiaboraran con una relacién altura/diametro de
1.25.

La proporcion de asfalto de cada uno de los contenidos que como minimo se estudiaran

son:

Contenido optimo aproximado, - 1.0%.

Contenido 6ptimo aproximado, - 0.5%



Contenido éptimo aproximado.

Contenido optimo aproximado, + 0 5%
Conterido optimo aproximade, + 1.0%
Contenido éptimo aproximado, + 1.5%

Contenido éptimo aproximado, + 2.0%

Se elabora una de las ocho mezclas que corresponde a uno de los contenidos de matenal
asfaltico y considerando solo la fraccion de material que pasa ta malla Num. 25, se toma
el peso del material pétreo y se calientan tos matenaies pétreos y asfalticos a 50°C.

excepto cuando se utilizan emulsiones asfalticas.

Se revuelven las mezclas asi preparadas, manteniéndoias a la temperatura indicada
hasta completar su curado, el cual se controla verificando su peso a intervalos no
mayores de 10 minutos debiendo ser mas cortos a medida que la mezcla se acerca a su
peso final P, o sea el que tiene cuando pierde la cantidad de solventes, Pg.. previamente
establecida; esta uitima se determina mediante 1a siguiente formula:
Pee =Ps-KP,
donde.
P.. es el peso de los solventes que se elminan de la mezcla durante su
elaboracién, previamente a su compactacion, en gramos.
P, es el peso de los sclventes que incialmente contiene el producto asfaltico, en
gramos.
P. es el peso del residuo asfaltico que contiene el producto utilizado, en gramos.
K es {a relacion en peso de soiventes con respecto al residuo asfaltico en la
mezcla fijada para su compactacidon; es adimensional y en general sera de

0.08. debiendo establecerse para cada estudio.

A continuacion se determina el peso final de 1a mezcla asfaltica curada mas la tara Py,

mediante Ia siguiente formula: '
Pr=Pp. Pit+ Py Pge

donde:

Pr es el peso final de la mezcla de prueba ya curada, mas la tara, en gramos.



P, es el peso de la muestra de material pétreo seco, en gramos
P, es el peso de latara, en gramos

P. es el peso del material asfaltico utilizado para elaborar la mezcla de prueba. en
gramos.
P es el peso de los solventes gue se eliminan de la mez¢la durante su

elaboracién y curado, en gramos.

Ei curado de las mezclas elaboradas con emulsiones asfalticas se efectuara
remezclandolas hasta que claramente se inicie & rompmento de la emulsion sin
provocar que se desprenda del agregado pétreo; al ocurrir el rompimiento se escurrira el
agua remanente, siendo este el punto en que se compactara la mezcla, seleccionando
para ello la humedad y estado de rompimiento que proporcione los mayores pesos

volumeétricos.

Con la placa de base, la placa de compactacién y el molde de prueba limpios vy 3 la
temperatura de 50°C, se arma el conjunto que debe quedar nivelado sobre una superficie

firme, en el caso de mezclas con emulsidon no serd necesario calentar el equipo (Fig. 7).

Después de curada la mezcia se deposita en el molde en dos capas, dandole un
acomoedo inicial mediante 20 penetraciones con la varilla, repartidas simétricamente. A
continuacion, para formar el espécimen de prueba, se compacta la mezcla contenida en
el molde, aplicandole por medic de la magquina de compresién una carga inicial de 25
kg/cm”, reali;ado lo anterior, se libera dicha carga y se remueven |as calzas en gue se

apoya el molde; enseguida se aplica carga en forma lenta y uniforme hasta alcanzar en
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5 minutos la carga de compactacion correspondiente a la presiéon de 100 kgfem®, qué se

sostiene durante dos minutos,-después de lo cual se libera.

Se retira de {a maquina de compresion el molde con el espécimen, se remueve la placa
de base y se dejan a la temperatura ambiente hasta que el espécimen adquiera la
consistencia que permita ser extraide sin que sufra dafio, en el caso de mezclas con
emulsion asfaltica el periodo sera de 3 dias manteniendo los moldes en posicién

horizontal para facilitar el drenado.

Despues del pericdo de reposo se extrae el espécimen del molde y se mide cen
aproximacion de un milimetro y se anota el promédio en 13 hoja de registro, venficando su
relacion altura/diametro gue debe ser de 1.25 aproximadamente. Asi se continua la
elaboracion de especimenes hasta completar los 8 de cada contenido ¢onsideradeo en &l
estudio. cuidando de hacer los ajustes necesarios para que la altura de los especimenes
sea uniforme; tratandose de mezclas del mismo estudio. en los diferentes contenidos de
asfalto, respecto a fa altura de todos no debe haber diferencias de mas de 5 milimetros,
los que no cumplan con este requisito se desecharan y se sustituwran por nuevos

especimenes que s cumplan.

Se deterrmuina el peso volumétricc de cada uno de ios especimenes de cada contenido de
asfalto mediante e! peso sumergido, separando los valores correspondientes a cada
contenido de asfalto. Con los 8 especimenes de cada contenido de asfalto se forman 2
grupos, uno para mantenerio de 16 a 24 horas a la temperatura ambiente y despues se
colocan en bano de aire o en ambiente a la temperatura de 25 = 0.5° C, durante 2 horas
antes de probarlos; el segundo grupo se conserva de 16 a 24 horas, a la temperatura

ambiente y después durante 4 dias inmersos en un bafic de agua a 25+ 0.5° C.

Dos de los especimenes del primer grupo se prueban a la compresion simple aplicandole
una carga inicial de 10 kg. , se nstala el extensometro y se ajusta a cero, después se
somete a |la prueba de compresion axial, aplicandole carga a una velocidad uniforme para
obtener una deformacion vertical de 50.0 mm/min hasta alcanzar la mayor carga que
resista el espécimen la que se registra como P, en kg. Al presentarse dicha carga se lee

el extensometro y se anota en la hoja de registro como valor del flujo d,, en mm
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El tercero y cuarto de los especimenes del primer grupo se somete a la prueba brasieria
o de compresion diametral con registro de flujo vertical, colecando el espécimen en la
platina de la maquina de compresioén y montando el extensémetro para ia determinacion
del flujo; al espécimen asi instalado se le aplica carga uniforme a lo largo de dos de sus
geﬁeratnces unidas por un mismo diametro y a una velocidad constante de deformacion
vertical de 50.0 mm/min hasta alcanzar la carga de ruptura que se registra como P, en
kg; al aicanzar dicha carga se toma la lectura del extensémetro y se anota como valor de
flujo "d", en mm, con aproximacion de 0 1 mm. Se hace notar que en todos los casos se
utifiza las cuatro placas para guiar y centrar la carga y las dos tiras de distribucion de la
misma. Al cuarto espécimen después de la prueba se e determina el contenido de

cemento asfaltico.

Del segundo grupo de especimenes se toman sucesivamente dos y se dejan escurrir el
tiempo indispensable para que no mojen el equipo, lapso que no sera mayor de 5
minutos; después se someten sucesivamente a la prueba de compresion axial con
medicién del flujo vertical como ya se describié anteriormente. Los dos especimenes
restantes de este segundo grupo se dejan escurrir y también se someten a la prueba de

compresion diametral con medicién de flujo como ya fue descrito.

CALCULQ Y REPORTE

Los pesos volumeétrnicos de todos los especimenes con un mismo contenido de asfalto se
promedian, desechando aquellos que discrepen en forma significativa y el resuitado se

ancta con aproximacion de 10 kg/m’.

La resistencia a la compresion axial de cada uno de los especimenes de prueba de
ambos grupos tantc los ensayados en humedo como en seco de los diferentes

contenidos de asfalto se calcula con la siguiente formula:

donde:

R. es laresistencia a la compresion axial en kg/cm?
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P. es la carga axial maxima que se registra al inicic de la falla, en kg
A, es el area de la seccion transversal del espécimen calculada con su diametro
promedio, con aproximacion de 0.1 cm?
Los valores de resistencia de los dos especimenes de cada grupo se promedian y
registran, por una parte los ensayados en seco y por otra los probados en humedo de
cada contenido de asfalto.

El valor de resistencia a la tension por compresion diametral de cada uno de los
especimenes tanto de los probades en seco como de los probados en humedo de los
diferentes contenidos de asfaltc se calcula con la siguiente formula:

Pa
Rd = e
Dh

R, es el valor de la resistencia a la tension por compresion diametral. en kg:’cm2
P. esla carga maxima aplicada diametralmente, en kg

D es el diametro promedio del espécimen en cm, con aproximacion de 0.1 cm
h  esla altura promedio del espécimen en cm, con aproximacion de 0.1 cm

Se promedian y registran los valores de resistencia a la tension por compresion diametral
de los dos especimenes de prueba de cada grupo, por una parte los ensayados en seco y.
por la otra los probados en humedo, de cada contenido de asfalto.

Se promedian y registran los valores de fiujo d, de los dos de cada grupo probados a la
compresion axial, por una parte los ensayados en humedo y por la otra ios probados en
seco. de cada contenido de asfaito.

Se promedian y registran los valores de flujo d, de los dos especimenes de cada grupo
probados a la compresion diametral, por una pane los ensayados en humedo y la otra ios
probados en seco, de cada contenido de asfalto

Se calcula el porcentaje de vacios de ta mezcla compactada de todos los especimenes
elaborados con un mismo contenido de asfalto. determinando los pesos volumeétricos, el
porcentaje de vacios de la mezcla compactada correspondiente a cada contenido de
asfalto y se anotan en la hoja de registro.

Con los datos de peso volumétrico, de resistencia. de flujo y porcentaje de vacios y los
correspondientes contenidos de asfalto expresados como por ciente en peso, con relacion
al del matenal pétreo de los especimenes respectivos, se dibujan las graficas del por
ciento de cemento asfaltico, contra cada uno de los siguientes conceptos: peso
volumetrico, resistencia a la compresion axial en seco, resistencia a la compresion axial
en humedo, resistencia a la compresion diametral en seco, resistencia a la compresién
diametral en humedo; asi como contra flujo de especimenes en seco, flujo de
especimenes en humedo y porcentaje de vacios.

Del analisis de todas estas graficas se deduce la proporcion optima de asfalto que
permita el mayor peso volumétrico, las mayores resistencias y el flujo aceptable, siendo
en todo caso el por ciento de asfalto recomendado, aquél con el cual se logre mas
ventajas en todos los aspectos sefalados.
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PRECAUCIONES QUE SE DEBEN TOMAR EN ESTA PRUEBA

Extraer cuidadosamente los especimenes de jos moldes para evitar que sufran
distorsiones o disgregaciones. .

~

Cuando no sea posible efectuar a los especimenes las pruebas en seco, durante las 24
horas siguientes a su elaboracion. se colocaran en recipientes hermeétices para

protegerios

Verificar que los especimenes tengan la misma temperatura en el momento de ser
sometidos a la prueba de carga.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO POR EL METODO
DE MARSHALL

Este método se aplica para el proyecto y control de mezclas elaboradas utilizando

materiales pétreos con tamano maximo de 25 mm y cemento asfaltico en caliente;
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también se puede aplicar cuando se usen asfaltos rebajados o0 emulsiones asfalticas. el
procedimiento consiste fundamentalmente en elaborar especihenes cilindricos a los que
se les determina su peso volumétrnico, porcentaje de vacios, estabilidad en sentido
diametrai y deformacién al alcanzarse la maxima resistencia; estas dos ultimas
determinaciones se pueden hacer bajo condiciones de humedad y de temperatura

desfavorables.

A las mezclas elaboradas con asfaltos rebajados © con emulsiones también se les

determina ta influencia del agua en su comportamiento.

E! valor de estabilidad es un indice de la resistencia estructural de la mezcla asfaltica
compactada y el fluo es un indicador de su flexibilidad y pérdida de resistencia a la

deformacion.

Para el disefio de mezclas asfalticas se elaboran especimenes con diferentes porcentajes
de asfalto, a fin de conocer cuales son los que proporcionan condiciones favorables y de
ellos seleccionar el contenido éptimo de asfaltc o el mas conveniente para el material

petreo estudiado,

Para verificar la mezﬁla asfaltica producida en la obra se comparan las caracteristicas de
granulometria, contenido de asfalto y peso volumétnico de la mezcla compactada y
cuando haya discrepancias entre los datos mencionados se elaboran especimenes con la
mezcla producida en la obra y se les determina su estabilidad, flujo y porcentaje de vacios

para vernficar esas caracteristicas con las de proyecto.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Se determina el peso especifico relativo aparente del material pétreo por inmersién en
cemento asfaltico; asi también el del cemento asfaitico el cual sera corregido tanto en el

caso de rebajados como en el caso de emulsiones mediante las graficas de peso
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especifico - residuo asfaltico, tomando en cuenta los solventes y el agua gque contenga el

producto bajo las condiciones de compactacion.

Deben obtenerse las temperaturas de mezclado del cemento asfaltico o rebajado y del
material pétreo; para los pnmeros la temperatura mencionada es aquella a la que tengan
una viscosidad Saybolt - Furol de 85 = 10 segundos y para el matenal pétreo. es esta
misma temperatura mas 10°C. Cuando se utilicen emulsiones el material pétreo no se
calentara y en cambic se le adicionara una humedad similar a la de absorcton, de tal
manera que se obtenga e! mejor cubrimiento. También se determinara la temperatura de
compactacion de fa mezcla que sera aquella a la cual el matenal asfaltico tenga una
viscosidad Saybolt - Furol de 140 + 15 segundos; esta temperatura también se puede

determinar de la grafica viscosidad - temperatura de! asfalto o producte utilizado

La cantidad de material pétreo para cada mezcla sera la necesaria para que el especimen
tenga una altura aproximada de 83.5 n:1m (aproximadamente 1,100 gramos de material
pétreo) y las proporciones de asfalto se definiran con base en el contenidc minimo
determinado mediante férmulas empincas variando los-contenidos con incrementos de

0.5% desde el contenido minimo - 1.0% hasta el contenido minimo + 2.0%.

Durante la operacion de mezclado se mantendrd la temperatura de compactacion antes
mencionada pudiendo aplicar calor durante esta etapa y en el caso de asfaltos rebajados
se tendra una relacion de solvente a cemento asfaltico (valor de K) de 0.8 para rebajados
de fraguado rapido y de 0.12 para rebajados de fraguado medio. Cuando se trate de
mezclas elaboradas con emulsion, se mezclaran lo suficiente para homogeneizarias,
verificando el peso de la mezcla a fin de que por decantacion y evaporacién sucesiva se
elimine el B0% aproximadamente del agua y solventes. la humedad que conserve la
mezcla se!'é cercana a la optima de compactacion y se definira dibujando ia curva de!

peso volumetrico de la mezcla contra su humedad. .

El conjunto de placa de compactacion, pison y los moldes completos. la espdtula y placa

de base se calientan a 90°C en un bafo con agua a dicha temperatura (Figs. 8 y 9).

Con la mezcla de prueba preparada y a la temperatura de compactacion {normalmente
entre 120 y 150°C), se saca del bafio un molde, se seca y arma poniendo en el fondo una
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hoja de papel! filtro circular y se vacia la mezcla dentro del molde, acomodandola con la
espatula (introduciéndola quince veces en la parte perimetral y diez en la parte central,
para acomodaria sin que se ciasifique), por ultimo se acomoda la parte supernor de ia
mezcia procurando una superficie ligeramente abombada y colocando otra hoja de papel
filtro. A continuacién se monta el molde sobre el pedestal y se compacta aplicando 50
golpes de pisén o bien 75 golpes dep‘end|endo de lo que especifique el proyecto para el

tipo de transito considerado. La altura de caida del martillo es de 457 mm

Una vez aplicada esta compactacion se invierte el molde con el especimen y se vuelven a
colocar sus dispositivos para aplicar a la otra cara del espécimen el nuismo numero de

golpes que en la primera cara.

El espécimen dentro del molde se deja enfriar a ia temperatura ambiente para que al ser
extraido no sufra deformaciones y se mantiene en reposo a la temperatura ambiente
durante aproximadamente 24 horas; despues del periodo de enfriamiento se determina el
peso volumeétrico ﬁe cada espécimen y antes de la prueba todos los especimenes se -
sumergen de 30 a 40 minutos en un banfo de agua a 60 + 1°C, excepto en el caso de las
mezclas elaboradas con asfaltos rebajados o emulsiones, en que los especimenes antes

de ser probados se mantienen a una temperatura ambiental de 25 *+ 1°C durante 2 horas.

La determinacion de estabilidad y de flujo se imciara a los 30 minutos de inmersién
debiendo sacar y probar el ultimo de los especimenes a los 40 minutos de haber sido

Introducido en el bafo (Figs. 10y 11).
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En el caso de mezclas elaboradas con cemento asfaltico, los cabezales de prueba deben
mantenerse a una temperatura de 35 = 3°C y en el caso de mezclas con rebajados o

emulsicnes a 25 + 3°C.

La carga se aplica al espécimen con una velocidad de deformacion constante de 50.8
mm/min hasta productr la falia del especimen a la temperatura de prueba. dicha carga es

el valor de estabilidad Marshait, en kg.

Mientras la carga se aplica, el extensometro medidor de flujo colocado sobre fa varilla
guia de los cabezales de prueba registra las deformaciones, al presentarse la carga

maxima la lectura registrada es el valor de flujo. en mm

En esta prueba se calcula y reponta lo siguiente:

Peso especifico teorico maximo de cada una de las mezclas consideradas en'el estudio
Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM) de cada uno de los especimenes.
Porcentaje de vacios de ta mezcia compactada.

Valores de estabilidad y de flujo.

Con los valores promedio anteriores se dibujan ias graficas que se analizaran para defimir

el contenido de asfalto que mejor satisface los requisitos de proyecto.

En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados:
Que en todas las etapas de la prueba ias temperaturas se ajusten a los valores

establecidos.

Que la superficie intenor de los cabezales de prueba corresponda a un radio de 50.8 mm.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO POR EL METODO
DE HVEEM
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Este método se aplica para el proyecto y verificacidén de mezclas elaboradas, utilizando
materiales pétreos con tamafo maximo de 25 mm y cemento asfaltico en caliente,
rebajados o emulsiones asfalticas; el método consiste fundamentaimente en preparar dos
series de especimenes con variacicnes similares en sus contenidos de materiai asfaitice,
utilizando el eguipo de compactacion de Hveem. que somete a la muestra a certas
presiones repetidas, aplicadas en forma gradual mediante un pisén; a los especimenes
de una serie se les determina su resistencia a la desintegracién, alteracidn volumetrica y
permeabilidad mediante la prueba de expansién; a los de la serie restante se les
determina su regstencia a la deformacion lateral, aplicandole a cada uno.carga vertical en
una celda de tipo triaxial o estabilometro, bajo condiciones previas de humedad vy
temperatura, a los especimenes de ambas seres se les determina su peso volumeétrico y

su resistencia a la tension mediante el cohesiometro de Hveem.

Con lgs resultados obtenidos se hace un anahsis grafico para seleccionar ia proporcion
optima de cemento asfaltico que permita las mejores caracteristicas de la muestra; el
procedimiento consiste fundamentalmente en la preparacién de muestras y elaboracion
de especimenes para determinar sus caracteristicas volumétricas, efectuar la prueba del

estabilometro, 1a del cohesiémetro, la de expansion y permeabilidad. N

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Se determina el peso especifico relativa aparente del matenal pétreo por inmersién en
cemento asfaltico, asi también el del cemento asfaltico e! cual sera corregido tanto en el
caso de rebajados como en el caso de emulsiones mediante. las graficas de peso
especifico - residuo asfaltico, tomando en cuenta los solventes y el agua que contenga el

producto bajo las condiciones de compactacion

Deben obtenerse las temperaturas de mezclado del cemento asfaitico o rebajado y del
material petreo; para los primeros la temperatura mencionada es aquelia a la que tengan
una viscosidad Saybolt - Furol de 85 = 10 segundos y para el material pétreo, es esta
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misma temperatura mas 10°C. Cuando se utilicen emulsiones el material pétreo no se
calentara y en cambio se le adicionara una humedad similar a la de absorcion. de tal
manera que se obtenga el mejor cubrimiento. También se determinara la temperatura de
compactacion de la mezcla que sera aque!lé a la cual el material asfaltico tenga una
viscosic{ad Saybolt - Furol de 140 + 15 segundos; esta temperatura también se puede

determinar de la grafica viscosidad - temperatura del asfalto o producto utilizado.

La cantidad de material pétreo para cada mezcla sera la necesaria para que el especimen
tenga una altura aproximada de 63.5 mm (aproximadamente 1,100 gramos del material
pétreo) y las proporciones de asfallo se definran con base en e! contemdo minimo
determinado mediante formulas empincas variando los contenidos con incrementos de

0.5% desde el contenido minimo - 1.0% hasta el contenido minimo + 2.0%

Durante la operacién de mezclado se mantendra la temperatura de compactacion antes
mencicnada pudtendo aplicar calor durante esta etapa y en el caso de asfaltos rebajados
se tendré una relacion de solvente a cemento asfaltico (valor de K) de 0.8 para rebajados
de fraguado rapido y de 0.12 para-rebajados de fraguado medio. Cuando se trate de
mezclas elaboradas con emulsidn, se mezclaran lo suficiente para homogeneizarias,
verficando el peso de 1a mezcia a fin de que por decantacion y evaporacién sucesiva se
elimine el 80% aproximadamente del agua y solventes de la emuision; la humedad que
conserve la mezcla serd la mayor gque no origine exudacién en el especimen al

compactaria, ni ocasione deformacidn excesiva bajo la accién del pison.

Al terminar la preparacion de la mezcla y el proceso de curado, cuando este se requiera,
se procedera lo antes posible a moldear los especimenes de prueba utilizando el

compactador mecanico de presiones repetidas de acuerdo con |o siguiente:

Se inicia con los especimenes de prueba del estabilémetro, calentando previamente los
moldes a la temperatura de compactacion de la mezcla y regulando la temperatura de la
placa inferior del compactador para evitar que se le adhiera la mezcla. Se vierte al molde
de compactacion la mitad de la mezcla colocada en la canaleta y se acomoda picandola
con la varilla 20 veces en la parte central y 20 veces en la parte perimetral, después de lo
cual se vierte en el molde la mezcla restante y se repite el procedimiento de picado con la

varilla.

284
39



Se pone a funcionar el compactador con una presién de 17.6 kg/cm? y se apiican de 10 a
50 golpes con objeto de dar una compactacion preliminar a la mezcla (el numero de
golpes se determina observando gue Ia mezcla no se deforme excesivamente al aplicar
presiones de 35 kg/cmz). Después de la compactacion preiiminar se remueven las calzas
en que se apoya el molde con lo cual éste se libera y permite la compactacién por las
caras inferior y superior del espécmen. Se eleva la presion de compactacidn a 35 kglem”

y se dan 150 aplicaciones con el pison.

E! molde conteniendo el espécimen se coloca en un horno a 60°C durante hora y media,
excepto cuando se trate de mezclas con emulsiones asfalticas en las que no se callenta
la mezcla. En estas condiciones de temperatura se coloca el molde con el especimen en
la maquina de compresidn descansandolo en el cuerpo cilindrico de menor tamario y el
de mayor tamano se instaia en la parte superior; a continuacion se aplica por el metodo
de doble pistén una carga para niwvelacion de 5,700 kg con una velocidad de
desplazamiento de Ia platina de 1.3 mm/min; se desmonta el molde con el espécimen'y
se dejan enfriar a la temperatura ambiente y en estas condiciones se determina su peso

en gramos y se mide la altura del espécimen en mm (Figs. 12 y 13).

Cuando se trate de una mezcla asfaltica con matenales arenosos ¢ muy inestables Ia
compactacion del espécimen se hara aplicando una carga estatica de 18,000 kg mediante
el método de doble pistdn dejando que se despi‘acer\w libremente los pistones de la
magquina de prueba con una velocidad de desplazamiento de la piatina de 1.3 mm/min y

manteniendo ia carga durante 30 = 5 segundos.
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Para la elaboracion de los especimenes que se emplean en ia prueba de expansion se
sigue el método antes descrito excepto en lo siguiente: los moldes no se caiientan y se
acondicionan colocandoles alrededor de su parte inferior y a una altura de 15 a 20 mm
una tira de papel impregnado de parafina, para evitar el escape del agua entre el molde y
el especimen durante €l periodo de iInmersion a que seran sometidos; en o referente a la
temperatura de compactacion, ésta sera de 110°C cuando se trate de cementos asfalticos
y de 80°C cuando se utilicen rebajados; las excepciones en el tratamiento del especimen
despueés de aplicar la carga de campactacién, caonsisten en que este no se mete al horno
y la carga de nivelaciéon no se aplica por el sistema de doble pistén, sino que para ello se
invierte el molde desplazando el espécimen dentro del mismo hasta que queda apoyado
en la platina de la maquina y en estas condiciones se continua con la aplicacion de la

carga de nivelacion. .

Después del pernodo de enfriamiento se extraen los especimenes del molde y se les
determina su peso volumeétrico. En esta parte del procedimiento mediante el estabilometro
de Hveem se determina la resistencia a la deformacion evaluada mediante la presién
lateral que se desarrolla en los especimenes al aplicarles una carga vertical dentro del

estabilometro

Los especimenes para la prueba del estabilémetro se meten al horno a una temperatura
de 60°C por un penodo no menor de 2 horas después de lo cual dichos especimenes se
mtrcducen cuidadosamente en el estabildmetro, se le instala el seguidor en la parte
superior y a continuacion todo el sistema se instala en la maguina de compresion. Se
aplica una presion fateral al espécimen de 0.35 kg/cm’ operando la manivela de!
estabildmetro y en seguida se le aplica carga vertical a un velocidad de avance de 1.3
mm/min y se van anotando las lecturas de presion lateral producidas por el espécimen en
el manometro del estabilometro, para las cargas de 225, 450, 910, 1360, 1815, 2270 y
2720 kg. Inmediatamente después de alcanzar la carga vertical mencionada se descarga
hasta 450 kg y se mantiene en este valor y operando la manivela del estabilometro se fija
la presion horizontal en 0.35 kg/cm? lo cual suele onginar normalmente una reduccion de

la carga vertical y por lo tanto no es necesario hacer ninguna correccion,

Se ajusta a cero el micrdmetro que mide el desplazamiento de la bomba, se gira la

manivela del estabildmetro a una velocidad de dos vueltas por segundo hasta aicanzar
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7.03 kg:’cm2 en el mandémetro del estabilormetro y se registra el desplazamiento indicado
en el micrometro. Durante esta operacion la carga registrada en la maquina de
compresién, que en alguncs casos origina gue se exceda la carga vertical de 450 kg lo
cual es normal por lo que no se debe hacer ninguna correccién; se libera la carga vertical
y se acciona {a manivela del estabildmetro hasta dar tres vueltas mas después de que el

mandmetro registro cero y se extrae el especimen de dicho aparato (Fig 14)

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente:
E! valor de R de estabilidad para cada uno de los especimenes de los diferentes

contenidos de asfalto, se determina mediante ia siguiente férmula:

22.2 (P, - Py)
R =
Py-De+0.222 (P, - Pu)
donde:
R es el valor de estabilidad en la mezcia asféltica determinado con el método
de Hveem. b
P, es la presion vertical de 28.2 kg/cm?, correspondiente a una carga total de
2270 kg.
Py es l|a presidon horizontal medida en el manometro del estabilémetro,
correspondiente a P,
De es el desplazamiento de la bomba al probar el espécimen en el

estabiloémetro, dado en numero de vueitas de la maniveia.

En caso de ser necesario estos valores se corregiran por variacion de la altura de los

especimenes utiizando la grafica de la figura Num. 15.

La medicion de la cohesién se efectia mediante el cohesiometro del Hveem, en el que se
registra la carga de falla al someter a doblado especimenes que se sujetan por uno de

sus extremos y son los mismos que se someten a la prueba del estabilémetro

2¢9
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DIAGRAMA DEL ESTABILOMETRO DE HVEEM
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Valor R de sslabilidad coriegido
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El procedimiento consiste en calibrar el regulador del lastre del cohesiémetro para que las
municiones fluyan a razén de 1,800 = 20 gramos por minuto y se verifica que ia longitud

del brazo que produce el esfuerzo de flexion, sea de 76 cm.

Los especimenes se mantienen durante dos horas a 60 = 1°C, se ajusta el termostato
para gque la temperatura en el interior del cohesidmetro se mantenga a esa misma
temperatura y en seguida se fije el brazo de carga con su seguro, se saca del horno el
especimen y se monta en el cohesidmetro sujetandolo firmemente sin dafarlo, se cierra
la tapa, se espera para que la temperatura en el interior del gabinete se recupere vy
entonces se retira el seguro de fijacion del brazo y se oprime el botdén de descarga para
hberar las municiones hasta que'ei especimen falla, lo cual ocurre cuando el brazo de
carga se desplaza 13 mm con o que automaticamente se interrumpe el paso de

municiones. $Se pesan las municiones que pasaron y se registra el dato (Fig. 16).

El valor de cohesion se calcula con la siguiente férmula:

. L
C = P
W-(0.02H + 0.0044H%)
donde
C es el valor de cohesion estimado por ancho de probeta de 25 mm. medidos
sobre el diametro de falla y corregido para alturas de probeta de 76 mm, en
gramosicmz.
L es el peso de las municiones, en gramoes.
W . es el diametro del especimen, en cm.
H es la altura del espécimen, en cm.

Se calcula y reporta el promedio de los valores del cohesiémetro para cada conterido de

cemento asfaltico
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En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente:

Peso especifico tedrico maximo de cada una de las mezclas consideradas en el estudio
Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM) de cada uno de los especimenes.
Porcentaie de vacios en la mezcla compactada

Estabilidad relativa R y valor del cohesiometro C.

Con los valores promedio se dibujan las graficas que se analizaran para definir el

contenido de asfalto que mejor satisface los requisitos de proyecto.

En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados:
Que en todas las etapas de la prueba las temperaturas se ajusten a los valores

establecidos
Vigitar yfo verificar {a calibracion del equipo de prueba.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO POR EL METODO
DE HUBBARD - FIELD -
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Este método se aplica en el proyecto de mezclas elaboradas con cemento asfaitico en
caliente y material pétreo cuyas particulas pasan la malla Nim. 4.75 y como minimo. el

65% de las mismas pasa la malla Num. 2.0.

La prueba consiste en elaborar especimenes con el agregado pétreo y diferentes
proparciones de cemento asfaltico, en los que se definen mediante su resistencia a la
extrusidn y porcentaje de vacios, las diferentes proporciones de asfalto que permiten

satisfacer los requisitos de proyecto.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Previamente a la preparacion de las mezclas de prueba, al material pétrec se le
determina su peso especifico por el procedimiento de inmersion en cemento asfaltico y al
cemento asfaltico su peso especifico. También deben obtenerse las temperaturas de
mezclado del cemento asfaltico y del material pétrec; para el primero la temperatura
mencionada es aquella a la_que tenga una viscosidad Sayboit - Furol de 85 = 10
segundos y para el material pétreo, es esta misma temperatura mas 10°C También se
determinara la temperatura de compactacion de la mezcla que sera aqueila a la cual el
cemento asfaltico tenga una viscosidad Saybolt - Furol de 140 + 15 segundos; para fijar
estas temperaturas se deben utilizar las graficas de viscosidad - temperatura del cemento

asfaltico empleado.

La cantidad de material pétreo requenda para cada mezcla es de 500 gramos y las
proporciones de asfalto se definiran con base en el contenide optimo aproximado

determinado mediante formuias empincas.

Se elaboran especimenes {dos por punto), vanando los contenidos con incrementos de

0.5% desde el contenido minimo - 1.0% hasta el contenido minimo + 2.0%.

Antes de iniciar la elaboracion de especimenes, se limpian y calientan dos moides

completos a una temperatura de 130°C en un horno durante 10 minutos como minimo. La

]
O
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elaboracion de especimenes se hace en los moldes previamente calentados colocando
en ellos una cantidad aproximada de 100 gramos para obtener pastillas con una altura de
254 + 0.5 mm, después de io cual se regresan al horno los moldes con su contenido y se

mantienen a la temperatura de compactacion durante 10 minutos como minimo.

Se saca dei horno uno de los moldes con la mezcla y apoyandolo sobre ias calzas se
coloca el conjunto sobre la platina de la prensa y se introduce en el molde el pison de
compactacion y se aplica una carga inicial de 230 kg; a continuacidn se retira la carga. se
remueven las calzas y se compacta el espécmen hasta alcanzar en dos minutos una
carga de 4,275 kg, equivalente a una presion de 211 kg/em?, a continuacion se llena el
recipiente con agua fria hasta un tirante de 8 cm y se deja enfriar Ia muestra y se
mantiene esa carga durante 5 minutos y después se libera, se invierte el molde, se retira
la placa de base, se saca la pastilla del molde utilizando el pistén de extrusion y se marca
con un crayon su parte superior para identificarta, se deja a temperatura ambiente por lo

menos durante 12 horas antes de ser probada.

Transcurrido el periodo de reposo se determina el peso volumétrico de cada uno \de ios
especimenes. La resistencia a la extrusion se determina colocando las pastilas y los
moldes de prueba en un bafio de agua a 60°C y se dejan en éste durante una hora como
minimo antes de la prueba; a continuacion se introduce uno de los especimenes en el
molde de prueba cuidando que su cara superior quede hacia arnba; se coloca el conjunto
sobre |a platina de la maguina de ens>aye y se le aplica carga para que el especimen se
deforme a una velocidad constante de 60 mm/min Se designa como resistencia a la

extrusion el vaior de ta carga maxima obtenida en kg. (Figs. 17 y 18).
| . .
En esta prueba se calcula y se reporta lo siguiente;
Peso especifico tednco maximo de cada una de las mezclas consideradas en el estudio,

Porcentaje de vacios en el agregado mineral de cada uno de los especimenes.

Porcentaje de vacios de la mezcla compactada.
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Utilizando los valores promedio obtenidos para cada contenido de asfalto se dibujan las

graficas correspondientes.

En cada grafica se analizara cual es la proporcion de asfalto que en mejor forma satisface
los requerimientos del’ proyecto, fundamentalmente en cuanto a la resistencia a la

extrusion y vacios. con lo cual se definira el contenido optimo.

P

DISENO DE MORTEROS ASFALTICOS Y VERIFICACION DE SU CALIDAD
POR MEDIO DE LA PRUEBA DE ABRASION EN HUMEDO'

nog .
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Las determinaciones preliminares y procedimientos que se deben aplicar para ei estudio
de la dosificaciéon y verificacidn de la calidad de los morteros asfalticos constituidos por
mezclas de arena, emulsion asfaltica, agua y en algunos casos finos adicionales a base
de cemento Portland o de cal hidratada; consiste fundamentalmente en efectuar la prueba
de abrasion en humedo a dichos especimenes para evaiuar la eficiencia del ligante en el

mortero endurecido.

El disefio contempla e! analisis de vanas proporciones de los matenales seleccionados.
determinando en las mezclas frescas y previamente a la preparacidn de especimenes sus
caracteristicas de consistencia, tiempo de curado y tempo de fraguado; con base en esos
resultados se selecciona el mortero que mejor se ajusta a los requisitos del proyecto y/o

al uso que se ie destine.

PRUEBA DE ABRASION EN HUMEDO

Esta prueba es uﬁ buen instrumento de diseno si se logra correlacionar adecuadamente
sus resultados con el comportamiente real de la mezcla; mide la resistencia de este tipo
de capas delgadas en condiciones de inmersion en agua y da una buena idea. El
procedimiento comienza después de haber obtenido las caracteristicas fisicas del material
pétreo y haber establecido la granulometria de trabajo; el residuo teérico de asfalto que

se empleara se determina mediante la siguiente formula:

SE = 1/100 (0.342G + 1.92g + 15.33K + 118F})
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donde:

SE es ia superficie especifica del material petreo
es el porciento entre mallas 3/8" y Num. 4
es el porciento entre mallas Num. 4 y Nam. 50

es el porciento entre mallas Num. 50 y Num. 200

m x © @

es el porciento que pasa fa malla Num 200

Con el valor de SE se entra a la grafica para el porciento de residuo tedrico donde existen
tres curvas cuyos valores dependen del tipo de materiales y propiedades previamente

determinadas {Fig. 19).

La cantidad de agua necesaria para la mezcla se determina por tanteos y el porcentaje
inicial sera aque! que, al incorporarse en ia arena y mezclarse sin emulsion produzca una

mezcla trabajable y suelta sin que exista agua libre.

Cuando se incorpore Ja emulsion al material petrec con el cemento o la cal ya incluida se
haran los ajustes necesarios pues esta humedad sera la que se utilice para elaborar las

mezclas que mas tarde se probaran en la maquina de abrasién.

Las cantidades de emulsion que se emplearan se iﬁcrementara’n en 0.5% desde el
contenido teornico - 1.0% hasta el contenido tecrnico + 2.0%, en todos los casos, es
recomendable mantener constante la cantidad de finos (cemento o cal), en un porcentaje
de 1% con respecto al matenal pétreo, sin embargo, una vez determinada la cantidad de
emulsion optima. se vera el desgaste que puede tener variando de 0.5 a 2.0% a fin de

garantizar el mencr desgaste posible.

Las pastillas de prueba se formaran sobre losetas que pueden ser vinilicas o cualquier
otro material no absorbente pero que permita una buena adherencia; el espesor de la
pastilla sera de acuerdo con el tamafic maxmo del material petreo gue se utiice. Estos
especimenes se secan a peso constante en horno a una temperatura de 60°C; se dejan
enfriar a la temperatura ambiente y se les determina su peso; finalmente, este peso se
comparara con el peso del espécimen seco y a la temperatura ambiente determinado

despues de la prueba de abrasion en humedo.

3C1
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Elaboracion de especimenes.

Evaporacion del agua contenida en los especimenes y se le determina su peso Pey
inmersion del espécimen en bafo de agua a 25°C durante una hora antes de la prueba.
Prueba del espécimen durante 5 minutos también en inmersion (método ASTM D 3910
Después de haberse sometido al desgaste, el espécimen se seca hasta peso constante
en horno a 80°C.

Se pesa el espécimen y se registra como Pe:.

La abrasion se calcula en kg/m?, con la siguiente formula:

(Pe1- Pe2) (Pg: - Pe2)
Fa = = = 329 (PE1 - Pf._z)
A 0.03038 :
donde

Fi es el factor de sbrasion, en g;’m2
Pe, peso del conjunto de la base y el espécimen antes de la prueba.
Pe- peso del conjunto de la base y el espécimen despues de la prueba.
A area de desgaste en el espécimen (0.03038 m?). NOTA: el area varia

segun la longitud del elemento de desgaste de la maqumna utilizada
REFERENCIA .

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBA DE LOS MATERIALES
LIBRO 6 PARTE 6.01 TOMO 2

CARRETERA Y AEROPISTAS

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

| GRANULOMETRIA SUGERIDA POR A.S.T.M. PARA DIFERENTES TIPOS DE |
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MORTEROS

MALLA TIPO I i TIPO I TIPO Il
3/8" % que pasa 100 % que pasa 100 % que pasa 100
NUM, 4 100 . 90 -100 70 - 80
NUM 8 90 - 100 65 - 90 45 - 70
NUM. 16 65 - 90 45 - 70 28 - 50
NUM 30 40 - 65 30 - 50 . 19-34
NUM 50 25 -42 18 - 30 12 - 25
NUM. 100 15 - 30 10 - 21 7-18
NUM. 200 10 -20 5-15 5-15

En algunos paises se acepta hasta un 45% como minimo de equivalente de arena. sin

embargo es recomendable tener un material kmpto con 60% de equivalente de arena.

GRANULOMETRIA A.S.T.M.

CONCEPTO I I 1]

Espesor minimo 3mm 4 mm B mm

Cantidad de. ma-
terial pétreo pro- 2-6 7-12 10-15

medio kg/m?®

% de asfalto con

respecto a los 10 - 18 B.-14 7-12
agregados.
% de agua de 10-20 10-20 10- 20
mezclado

24
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COMPACTACION

LA COMPACTACION ES EL PROCESO MECANICO,
POR MEDIO DEL CUAL SE REDUCE EL VOLUMEN
DE LOS MATERIALES, EN UN TIEMPO
RELATIVAMENTE CORTO, CON EL FIN DE QUE
SEAN RESISTENTES A LAS CARGAS Y TENGAN
UNA RELACION ESFUERZO - DEFORMACION
CONVENIENTE DURANTE LA VIDA UTIL DE LA
OBRA.
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'COMPACTACION DE SUELOS

OBJETIVO.

EL OBJETIVO PRINCIPAL DE LA COMPACTACION
ES OBTENER UN SUELO DE TAL MANERA
ESTRUCTURADO QUE POSEA Y MANTENGA UN
COMPORTAMIENTO MECANICO ADECUADA A
TRAVES DE TODA LA VIDA UTIL DE LA OBRA.

PROPIEDADES.

RESISTENCIA

COMPRESIBILIDAD

RELACION , ESFUERZO-
DEFORMACION

PERMEABILIDAD

FLEXIBILIDAD
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TIPOS DE PRUEBAS DE COMPACTACION DE
LABORATORIO

LAS PRUEBAS DE COMPACTACION - EN
LABORATORIO SON PRINCIPALMENTE DE DOS
TIPOS:

COMPACTACION ESTATICA. |
SE COMPACTA EL ESPECIMEN CON UNA"
PRESION QUE SE PROPORCIONA AL MATERIAL
POR MEDIO DE UNA PLACA QUE CUBRE LA
SUPERFICIE LIBRE DEL MOLDE Y CUYO
PRINCIPAL EXPONENTE ES LA PRUEBA DE
PORTER ESTANDAR. ‘

COMPACTACION DINAMICA.

EL ESPECIMEN SE ELABORA COMPACTANDO EL
MATERIAL POR MEDIO DE PISONES, QUE TIENEN
UN AREA DE CONTACTO MENOR A LA SECCION
LIBRE DEL MOLDE QUE SE USA. LA PRUEBA
TiPICA DE ESTE TIPO ES LA AASHTO ESTANDAR.
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HUMEDAD OPTIMA Y PESO VOLUMETRICO SECO
MAXIMO

AL CONTENIDO DE AGUA CON EL QUE SE OBTIENE EL
MENOR ACOMODO DE LAS PARTICULAS Y EL MAYOR
PESO ESPECIFICO O VOLUMETRICO DEL MATERIAL
SECO, PARA UNA DETERMINADA ENERGIA DE
COMPACTACION, SE LE DENOMINA HUMEDAD OPTIMA Y
AL PESO VOLUMETRICO CORRESPONDIENTE SE LE
DESIGNA COMO PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO O
PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO.

PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACION DE LOS
SUELOS EN EL LABORATORIO

« POR CARGA ESTATICA — PRUEBA DE COMPACTACION
PORTER.

« POR CARGA DINAMICA — PRUEBA DE COMPACTACION
DINAMICA AASHTO ESTANDAR.



PRUEBA DE COMPACTACION POR CARGA ESTATICA
(PORTER ESTANDAR)

Esta prueba sirve para determinar el peso especifico Seco maximo y la humedad optima.
en suelos con particulas gruesas que se emplean en la construccion de terracerias,
pudiendo efectuarse también en arenas y en maternales finos cuyo indice plastico sea
menor de 6 | método consiste en preparar especimenes con material que pasa la malla
Num 25.0. agregandoles diferentes cantidades de agua y compactandolos con carga
estatica La principal aphcacion de este procedimiento es la elaboracion de especimenes
de suelo para determinar el valor relativo de soporte y tambtéen se utliza en la

determinacion del grado de compactacion en ios casos en gue el proyecto asi lo indigque

Paor cuartec se toma y se criba una cantidad suficiente de material para obtener una

porcion de 16 kg de material gue pasa la malla Num 250

.Se divide mediante cuartegs la porcion indicada antertormente, en 4 partes con pesos

iguales.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA
1. Se toma una de las 4 partes del matenal y se le incorpora la cantidad de agua

necesaria. para gque una vez repartida uniformemente, presente una consistencia tal
que. de ser comprimida en la paima de la mano, la humedezca muy ligeramente. Para
favorecer lo anterior. en algunos casos, sera necesario dejar el matenal humedo en

cierto tiempo de reposo. cubierto con una lona humeda

2 Se coloca e! matenal humedecido, dentro getl molde con su collarin instalado, en 3
capas del mismo espesor. aproximadamente. y se le da a cada una de ellas 25 golpes

con la punta de la vanlia, distribuyéndolas uniformemente (Fig. 20).

3. Se toma el molde que contiene el material, se coloca en la magquina de
compresion y se compacta aplicando lentamente carga uniforme, hasta

alcanzar en un lapso de 5 minutos la presién de 140.6 kglcmz, equivalente a

o
&
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una carga de 26.5 tdneladas, aproximadamente, se mantiene esta carga
durante 1 minuto y se hace la descarga en el siguiente minuto. Al llegar a la
carga maxima, se observa |a base del molde y si esta ligeramente
humedecida, el material tiene la humedad optima de compactacion y ha

aicanzado su peso especifico o volumeétrico maximo.

Si al llegar a la carga maxima. no se humedece la base del moide, 1a humedad
con la que se preparo la muestira es inferior a la éptima y por lo tanto, se toma
otra porcidn representativa del material y se le adiciona una cantidad de agua
igual a la del espécimen anterior. mas 80 cm’ se mezcla uniformemente y se
repiten en esta los pasos descritos en los parrafos 2 y 3. Se preparan los
especimenes que sean necesarios siguiendo los pasos indicados en los
parrafos anteriores, hasta lograr que uno de elios se observe €l inicic del
humedecimiento de la base del molde con la carga maxima, lo cual

generalmente se consigue con menos de 4 especimenes.

S| antes de llegar a la carga maxima se humedece la base del molde por
haberse iniciado la expulsion de agua, la humedad con que se prepard la
muestra es superior a la Optima y en este caso se procede como se indica en
el parrafo 4, con la diferencia de que en e! lugar de adicionar 80 cm® de agua,
se disminuyen en cada nueva porcic'm'representativa del material, hasta lograr
que en una de ellas, con la carga maxima, se observe el inicio del

humedecimiento de |a base del molde.

Terminada la compactacion del especimen preparado con la humedad optima,
se retira el molde de la maquina de compresion y se determina la altura del
especimen, restando de la altura del molde, la altura entre la cara superior del

especimen y el borde superior del molde.

Se pesa el molde de compactacion que contiene el espécimen compactado.

ol
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8. Se saca el especimen del cilindro. se corta longitudinaimente y de la parte
central se obtiene una muestra representativa y se determina su contenido de

agua.

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente:
» Elvolumen del especimen compactado con la humedad optima.

« Peso especifico del matenal humedo.

Se determina el peso especifico seco maximo (vdmax) mediante la siguiente

formula
ym
q,l’dmax = = 100
100 + Wo
donde “dmax €5 el peso especifico maximo del espécimen en estado seco,

en kg/m®
+m es el peso especifico del espécimen himedo. en kg/m3

Wo es la humedad déptima del espécimen, en porciento.

Es esta prueba se deben tener los siguientes cuidados:

o Que la distribucion del agua en el material sea uniforme.

¢ Que la carga de la compactacion se aplique en la forma especificada.

» Que para fines de estimacion de la humedad oOptima se considere como
humedecimientc de la base del molde. un exceso de agua libre expulsada al

aplicar la carga de compactacion.
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PRUEBA DE COMPACTACION DINAMICA AASHTO ESTANDAR

Esta prueba sirve para determinar el peso especifico seco maximo y la humedad
optima en suelos que se emplean en la construccion de terracerias. El metodo
consiste esenciaimente en preparar especimenes utilizando una misma muestra
de matenal con diferentes contenidos de agua. compactandolos mediante

impactos. La prueba tiene cuatro variantes.

Vanante A Maternales que pasan la malla Num. 4.75 y se compactan en
molde de 101.6 mm de diametro interior.

Variante B8 Materiales que pasan la Maila Num. 4.75 y se compactan en
molde de 152.4 mm de diarﬁetro interior.

Variante C. Materiales con retenido en la malla Num. 4.75; se efectua en
la fraccion que pasa la malla Num. 19.0 y se compactan en
molde de 101.6 mm de diametro interior.

Variante D- Materiales con retenido en la malla Num. 4.75; se efectua en
la fraccion que pasa la malla Num. 19.0 y se compactan en

molde de 152 .4 mm de diametro interior, (Fig. 21).

Por cuanteo se obtiene una muestra de prueba de 4 kg aproximadamente. para las

vanantes Ay C y de 7 5 kg aproximadamente, para las variantes By D.

Para las vanantes A y B se verifica que la muestra de prueba pase la malla Nam.
4.75 y de existir alguna particula retenida en dicha malla se elimina. Para el caso
de las vanantes C y D. se criba la muestra por la malla Num. 19.0 y si existe

retenido se elimina
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

1.

Se le agrega agua a la muestra de prueba, la cantidad de agua necesarna para
que al ser repartida uniformemente, se tenga una humedad inferior de 4 a2 6%
a la humedad ¢optima estimada. en el caso de suelos que pasan la malla Num.
4.75, se considera que cumple lo anterior cuando presenten una consstencia
tal que, al compnmir una porcidn de la muestra en la palma de la mano. no
deje particulas adheridas en ésta, ni la humedezca y que a la vez, el material

comprimido pueda tomarse con 2 dedos sin que se desmorone.

Se mezcla la muestra para homogeneizaria, se disgregan Ios grumos y se
divide en 3 fracciones aproximadamente iguales; se coloca una de las
fracciones en el cilindfo de prueba seleccionado de acuerdo con la variante
respectiva, se apoya sobre el moide de concreto y se compacta con 25 golpes
del pison, para el caso de las variantes A y C, o con 56 goipes para las:
variantes B y D, manteniendo la altura de ia caida de 30.5 cm y repartiendo
uniformemente los golpes en la superficie de la capa. Se escarifica ligeramente
la superficie de la capa y se repiten estas operaciones con cada una de las 2

fracciones restantes.

Terminada la compactacion, se retira la extension detl molde y se venfica que
el material no sobresalga del cilindro en un espesor promedio de 1.5 cm. se
enrasa cuidadosamente el especimen con la regla metalica y se deposita en
una charola el material excedente. A continuacion, se pesa el cilindro con su

contenido y se anota en la hola de registro su vator W, en gramos.

Se saca el espécimen del cilindro, se corta tongitudinaimente y de su pare
central se obtiene una porcidon representativa, a la que se le determina su
humedad, anotando los datos correspondientes a esta determinacion en la

hoja de registro.
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5. Se incorporan las fracciones del espécimen al materiat que sobrod al enrasarlo,
se disgregan los grumos, se agrega 2% de agua, aproximadamente, con
respecto al peso inicial de la muestra y se repiten los pasos descritos en los

parrafos del 2 al 4.

6. Con la misma muestra de prueba se repite io indicado en el parrafo 5.
incrementando sucesivamente su contenido de agua, hasta que la muestra
esté bien humeda y el ulimo espécimen elaborado presente una disminucion
apreciable en su peso con respecto al anterior. Para definir convenientemente
la variacion del peso especifico de los especimenes elaborados. se requiere
que las determinaciones sean 4 6 5, asi también, gque en la segunda
determinacion el peso del c\:ilindro con el especimen humedo. sea mayor gue

en la primera. y que en la penultima determinacidn sea mayor que en la ultima.

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente:
 Contenido de agua en cada espécimen.
e Peso especifico del material hiumedo

+ Peso especifico de cada espécimen en estado seco.

Se determina el peso especifico maximo del material en estado seco. partiendo de
una curva, en donde las ordenas representan los pesos especificos y 1as abscisas

los contenidos de agua. de cada uno de los especimenes. El punto mas alto de
dicha curva es el que representa el peso especifico seco maximo (Yomax) y la

humedad correspondiente (Wo). es la optima del material.

Se reporta el peso especifico seco maximo (Ydmax), €n kilogramos por metro

cubico y la humedad optima (Wo), en por ciento.



En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados:
Durante la compactacion, los golpes del pisén se repartiran uniformemente en
toda la superficie, manteniendo la_guia en posicion vertical, verificando que la

caida del pison sea libre y que la superficie del mismo se mantenga mpia.
La curva peso especifico seco — humedad se obtendra de una sola muestra de

prueba y no se secara ésta para determinar puntos de la curva que correspondan

a humedades menores de la que ya tiene el materia.
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORIES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
DIRECCION DE ESTUDIOS
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS O W
DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES Ut e

~

REPORTE DE TELA GEOTEXTIL

[PARA EMPLEARSE EN:
HUBICACION.

i

|

JENVIADA POR:

HOJA NUMERD:
ENSAYE No.

FECHA DE RECIBO:
FECHA DE INFORME:

HOENTIFICACION:

Tela geolexti, color negro.

ESPECIFICACION

TNUMERC DE ESPECIMEN
| PESO, EN gin2

| ESPESOR. EN mm.

PROMEDIO

! PRUEBA DE TENSIONENEL SENTIDC LOGITUDINAL

IEANCHO DEL ESPECIMEN
! EN ¢m.
i
|
|

RESISTENCIA A LA
TENSION. EN Kg.

% DE ALARGAMIENTO,
EN7.62cmy

| PRUEBA DE TENSIONENEL SENTIDO TRSNVERSAL

IANCHO DEL ESPECIMEN
EN cm.

; RESISTENCIA A LA
,i TENSION, EN Kg.

© % DE ALARGAMIENTO,

i,, ENT.62cin
,‘

t

PRUEBA DE PUNZONADO

{DIAMETRO DEL
EESPECIMEN, EN cm.
NRESISTENCIA AL
iPUNZONADO. EN Kg

HOBSERVACIONES:

E L LABORATQORISTA

L JEFE DE LA SECCION EL JEFE DEL LABORATORIO DE

“H
[
as



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

DIRECCION DE ESTUDIOS
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS

DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES

REPORTE DE TELA GEOTEXTIL

\PARA EMPLEAF.SE EN:

HOJA NUMERD-

§

I
T!UBI(ZACION. ENSAYE Nao
FECHA DE RECIBO
FECHA DE INFORME.
ENVIADA POR:
IDENTIFICACIDIN: Tela gectextl, color negro ESPECIFICACION
NURKIL:RO DE ESPECIMEN . Z 3 PROMEDIO
PESC, EN gitn2 154 ¢ 152 74 160
ESPESOR, EN mm. K 140 180 1.58
PRUEBA DE TENSIONENELSENTIDO LOGITUDINAL
ANCGHO DEL ESPECIMEN
"EN zm. 10 16 1016 10 16 18 16
' RESISTENCIA A LA
" TERSION, EN Kg. 118 84 a1 98
Lo DE ALARGAMIENTO,
P ENT7.62cm 80 104 ag 93
|
PRUEBA DE TENSIONENEL SENTIDD TRSNVERSAL
ANUAQ DEL ESPECIMEN
{EN cm 1018 10 16 10 16 1016
|
. RESISTENCIA A LA
! TENSION, EN Kg 102 102 112 105
% DE ALARGAMIENTO,
"ENT.0Z cm B2 89 B B5
FE~UEBA DE PUNZONADO
IDIAMETRO DEL
'ESPECIMEN, EN cm. 1000 10 06 10 00 10.00
'RESISTENCIA AL
HPUNZONADO. EN Kg. 23 a0 e 3032

/OBSERVACIONES:

EL LABORATORISTA

L JEFEDE LA SECCION

EL JEFE DEL LABORATORIO DE

Ol

J




SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DIRECCION GENERAL OE SERVICIOS TECNICOS
DEPARTAMENTO DE ENSAYE DE MATERIALES

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION

15 000

10 000

ESFUERZO EN Kg/cmt

MATERIAL :

2000 }— AREA EN cm?

ESFUERZO AL | % EN Kg/cmt
ESFUERZD MAXIMO DE PRUEBA EN Kg/cmt
MODULD ELASTICO EN Kg/cm?

Q1 0.2 [+%-} a4 0.3 as a7 oea Q9 LO

DEFORMACION UNITARIA EN PORCIENTO

EL JEFE DEL LABORATORIO DE ACEROS
EL LABORATORISTA Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES

L2z L3

EL JEFE DE OFICINA

32C



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
DIRECCION DE ESTUDIOS
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS
DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES

REPORTE DE ACERQ UE PRESFUERZO

VT 0RO
|oBRA: HOJA NUMERO-
IUBICACICN ENSAYE No,
I FECHA DE RECIBO
| FECHA DE INFORME:
]
ENVIO:
| Lusti | NUAERD | DIAMETRD | PASO | DIAMETRD | GIAMETRO {DHERENCIA | CARGAS | (STUERIDS | ™ i m0DULD
; o of DELA | ALAMERE | ALAMBRE o AREA ¢ FLUCNCIA | MAXIA | FLUCKCIA | MAXIMA | DE
E PRULETA ROLLD REAL HELICE | EXTERIOR | CENTRAL |DiAMETROS lt ] fatancamientol  ELASTICD
i nm T o mm | nnn w o’ kut k! {owptem’ gl o i | wgliem’
! - -
| . n
3
|
|
|
1
|
i
|
E
|
) 13
1
I
1
I
\ PROLIEDIO
il
,f ‘
i NMX-B-292 12.55 | 15.24 0.076 i 15920 | 18730 3.5
i 1988 A A
| GRADO 190 { 13.36 | 20.22 l MINIMO MINIMO I MINIMO MINIMO
UBSERVACIONES:
f
Fi
[? NOTA Para proteccion de las mordazas de la maguina de ensaye. lus torones no se lievan a la ruptura
1
. . ACERQOS RESISTENCIA DE MATERIALES

i

i

|

’: LL LABORATORISTA EL JEFE DE LA SECCION DE EL JEFE DEL LABORATORIO DE
[

I

!

I

!

|
1D
b




SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
il DIRECCION DE ESTUDIOS
SUBDIRECCION DE LABCGRATORIOS
DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES

el
i

REPORTE DE ACERO DE PRESFUERZO

fTORCQCN)
OBRA HOJA NUMERO.
UBICACICN: ENSAYE No.
FECHA DE RECIBO.
FECHA DE INFORME:
IENVIO
'_f—.'-U!.?II\U NUMERD DIAMETAD PASD | DIAMETRO | DIAMEIRD | DIFERENCIA| | EE&EGAS i EE;UERZE\S b MODULD
1L DE DELA | ALAMBAE | ALAMBRE 113 RREA | FLUENCIA | MAXIMA FLUERCIA | MAXIMA GE
PROBEIA ROLLO REAL HELICE EXTER\OR CENTRAL | OIAMETROS ALARGAMIENTD ELASTICO
L | mm cm p omm | mm men cin’ gl hgf | kglicm! ; ke tiem? kgllem?
1 - 0425-136-3 1270 19C0 4.216 4345 0127 0985 17000 18750 17222 18995 53 2058000
2 §425-135-12 1270 18920 4.216 4.343 127 0985 18350 18750 16564 18995 59 1906000
3 0425-136-15 1270 1820 4216 4343 0127 0985 17000 18750 17222 18995 51 2070500
& 0425-1356-1¢  12.70 1620 4216 4343 0127 0985 17000 18750 17222 18885 a7 1956500
1
I
!
]
| PROMEDIO 1270 1915 0127 16838 16750 573 1997750
: -
| NMX-B-292 12.55 | 15.24 0.076 15920 | 18730 3.5
i 1988 A A
‘ GRADO 190 ! 13.36 | 20.32 MINIVMO MINIMO | MINIMO MINIMO
‘; OBSERVACIONES:
NOTA Para proteccion de las mordazas de |a maguina de ensaye, los torones no se llevan a la ruptura.

! ACEROS

' £L LABORATORISTA EL JEFE DE LA SECCION DE

EL JEFE DEL LABORATORIO DE
RESISTENCIA DE MATERIALES

N
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
DIRECCION DE ESTUDIOS
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS
DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES —

REPORTE DE ACERO DF REFUERZO

(Varitia)
0BRA: HOJA NUMERD: !
[UBICACION: FECHA DE RECIBO |
“ FECHA DE INFORME | i
| %
I X
IENVIADO POR: J
"! ENSAYE No.
. . . !
Biametro, en mm Area Nominal, en mim?2. .
Marca : Grado ; i
Lote de . Numero de Probetas: ,I
PESG POR JAETRO | AREA REAL | CARGAS [ ESFUERZOS | DOBLADD ALARGA- CORRUGACIONES }‘
Kgim em2 [LF. kg !MAX.Kg ILF KoicmIMAX Kac | & 180° MIENTDENS Smm | A mm | C mm Gradas h:
- - ! | '
’ |
i
]
| !
l
i ‘
| | |
I i |
" 4 i
: I |
T PROMEDIO | i ] I |
;  NORmA T MINIMQ MINIMO[ MINIMO| NO DEBEN | MINIMO [MAXIMO|MINIMO] MAXIMO | MINIMO
| SCT .

OBSERVACIONES

" tL LABORATORISTA

EL JEFE DE LA SECCION DE ACERDS

R0 EL JLEE DEL LABURATORIU DE
RESISTENCIA DE MATERIALES

LR
\j“



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
it DIRECCION DE ESTUDIOS
Al *,:J{fgﬂ SUBDIRECCION DE LABORATORIOS
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REPORTE DE ACERG DE REFUERZO
(Varilital o
08RA HoJA NURILKU-
’UBICACIDN: FECHA DE RECICD .
FECHA DE 1T URRIE- “

- ‘

|

i | RESISTENCIA DE MATERIALES
|

ENVIADO POR;
ENSAYE No. Rii-13709/15814
IDlalllulrﬂ. £0 mm 25.40 Area Nomina, enmm. 507
Marca Hylsa ) Grado : 42
ILote e G000 kg Numero ne Prubetas: 4
[PE?{'-_ POR METRD | AREA REAL | CARGAS | ESFUERZOS | DOBLACO ALARGA CORRUGACICNES
l Kuyim | em2 JLf Kg |MAX,Kg |L.F.Kgiem|MaX Ka'c 1 A 180° MENTOEN® S mm | Amm | C.mm Grados |
k ’ :
] - H
957 | 5.05 | 23200 | 38800 | 4576 | 7653 |NoPresento| 145 | 168 1.3 G9 45
2916 | 4.9¢ | 238600 38700 | 4655 | 7633 |No Presento| 150 | 165 1.5 7.5 45
. 908 l 498 | 23400 | 38800 | 4615 | 7653 jNo Presento| 13.0 | 0B 1.8 T4 45
5926 l 5.01 23600 | 38600 | 4655 | 7613 | No Presente 160 i 1G 4 1.6 72 45
i i
|
1
|
l‘
[
! |‘
i
" :
P i !
:i | |
"~PROMEDIO ' 5.01 | ; | 4625 | 7638 [ 146 ° 16.6 1.6 7.3 45
i ORMA | MINIMO i MINIMO | MINIMO | NO DEBEN | MINIMO | AiAXIMO|MINIMO] MAXIMO | MINIMO
‘[] sCT I a7e 4200 6300 JAGRIETARSE BO 17 8 13 10.0 45
i
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DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

SUBDIRECCION DE LABORATCORICS
DEPARTAMENTO DE PRULBAS ESTRUCTURALES

DIRECCION DE ESTUDIOS

TN
REPORTE DE APOYOS DE NFOPREND
T
!IEBF:A. HOJA NUMERO. !
i .
[UBICACION: FECHA DE RECIBO. _
i FECHA DE INFORME: I
f NUMERO DE ENSAYE: ;
TE‘."_"”"DO POR- \
' DIMENSIONES NUMERO DE PIEZAS DEL LOTE li
NOMINALES REALES ACERO ESPESOR MAXIMO DE CAPAS DE NEOPRENG. inm ‘
WLERGY, o }_SP(SUH MINIMO DE CAPAS DE NEQOPREND. mm i
FANCKO, mun #ACTOR DE FORMA MINIMD :
(ECPESGR. mm FACTOR DE FORMA MAXIMD
JELPESOR DE ACERD min VOLUMEN DEL NEOPRENDIAPOYD. ¢im]
LA112*EAD DE PLACAS DE ACERD PRESION DE PRUEBA. kglcm?2
NELPESOR DE RECUBRIMIENTD, mm DUREZA SHORE "A”
I,
£ i' ESPESOR | ESPESCR | I
j} NUMERD | ODUREZA DEL IEFECTIVO DE! DEFORMACION !
i DE ; SHORE APOYO l NEOPREND | EN £ h DEFECTOS DE FABRICACION %
“‘_ LPOYO I - min mm l mm oy ' !
H |
H
|
u ’
Iy
1l -
i
= i
T y I
! : |
1! ! T
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3 : |
| ; e
. |
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' |
| :
|
Promeaio v
Il:’!esmacn:.m standart, -
+«Caef Var
Wal miumo
:Wal maxiMmo i
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES ¥ TRANSFPURIES
DIRECCIOON GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
DIRECCION DE ESTUDIOS
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS
DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES

REPORTE OF APOYDS DE NEOPRENG

OBRA: HOJA NUMERO.
lusicacion. FECHA DE RECIBO
FECHA DE INFORME:

ENVIADO POR.

|

!' , NUMERQ DE ENSAYE:
|

fd

; DIMENSIQOMNES NUMERD DE PIEZAS DEL LOTE 12 i
" NOMINALES REALES ACERO ESPESOR MAXIMO DE CAPAS DE NEOPREND aun 118 |
ELARGO. 1um 300 302 262G ESPESOR MINIMO DE CAPAS DE NEDPAEND 1nm 113 |
HARCHD, min 200 202 190 ¢ FACTOR O FORMA MINIMO a9 ;
MESPESDR, mm 25 243 FACTOR DE FORMA MAXINMO 51 !
EFESPSSQR DE ACERO. rm 30 VOLUMEN DEL NEOPRENDIAPDYD, dm3 15
INUMERD DE PLACAS DE ACERO 2 PRESION DE PRUEBA. agitm? 100
VESPESOR DE RECUBRIMIENTO, mm 6.8 DUREZA SHORE ~a" B0
’I ll ESPESOR | ESPESOR
| NUMERD DUREZA DEL EFECTIVO DE DEFQRMACION
! oE SHORE APOYO NEDPRENO EN ' N DEFECTOS DE FABRICACION
‘ APOYO H A mim mm nn L
| i &2 2472 11 4 070 5 14
2 83 246 118 074 627
3 B2 245 117 Qa4 8 (3
. 80 24 4 118 074 628
: o 241 113 0g2 540
i o 63 244 116 080 599
| B G2 24 3 M5 076 GGl
| 3 63 24 4 116 09 7 84
c Bz 24 2 114 070 614
E 10 8" 24 & 16 o8r 7 A0
| it &o 242 114" 066 sy
L 12 52 243 REE Q75 cr2 |
- |
L 1
] I
‘Promeaio 61 24.3 11.5 Q77 6.63
EIDCSVIaClOn stand 1 0.14 01 0.10 080
|{Cosf. Var 0 o 01 00 0.13 012
!lVaL minumo 59 4.1 11.3 62 549
Val. maximo 63 24.6 118 0.94 B.03
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CONSTANTE DE SUPERFICIE LY

-IGURANUM. Z GRAFICAPARADETERMINAR
LA CONSTANTE DE SUPERFICIEK ,DELA,

FRACCIONFINA,ENLAPRUEBADE
EQUIVALENTE DE QUEROSENO.
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PROPORCION DE ACEITE RETENIOO POR LA FRACCION GRUESA CORREGIDO, AR, EN POR CIENTD

FIGURANUM. 3 GRAFICAPARACALCULAR
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FIGURA NUM. 5, GRAFICA PARA DETERMINAR
LA RELACION DE ACEITE, EN %




RELACION DE ACEITE, EN %

N W CEMENTO ASFALTICO
x @ x E
IT ll‘- ) l:- PENETRACION A 28° C
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FIGURA NUM. 6 GRAFICA PARA CORREGIR LA PROPORCION OPTIMA DE ASFALTO -
CONSIDERANDO LA CONSISTENCIA DEL TiIPO DE LIGANTE SELECCIONADO.

- RELACION DE ASFALTO
(CORREGIDO POR VISCOSIDAD)
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ENSAYE DE EQUIVALENTE DE QUEROSENO CENTRIFUGADO PARA LA
DETERMINACION DE LA PROPORCION OPTIMA APROXIMADA DE MATERIAL
ASFALTICO EN UNA MEZCLA (CK.E)

OBRA: R
PROCEDENCIA T oo W L Ve L7 {FECHA:
LOCALIZACION Y e I Y YR A OPERADOR-
MATERIAL PARA CAPA DE CALCULO-
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO. /.03 PENETRACION DEL ASFALTO Ygo
% DE AGREGADO FINO" 6/ % DE AGREGADO GRUESO Z
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADOD' sdf- ) Sdg
AGREGADO FINO (RETENCION DE QUERCSENOY: CKE %=_3.72 CKEz %= 52
AGREGADO GRUESO (RETENCION DE ACEITE) AR%=__ .90 ARc % = 2 ¥ 7
. GRANULOMETRIA. C.K.E. Y PORCENTAJE DE ASFALTO
pasa
TAMANO DE MALLA t° k7Y \irs TE'B' ®4 %8 #16 #30 # 50 #1100 | 2200 ® 200
100 100 100 70 52 38 29 21 16 10
LIMITE ESPECIFICACIONES | * 100 / / / / / / / / / /
B7 74 65 48 34 5 19 13 9 5
% RETENIDO PARCIAL col/9 08 Ly /1715 | &
FACTOR DE AREA SUPER-
FICIAL DE LOS RETENIDOS 020 0.41 0.82 164 38 5.15 1230 2458 |- 5330
PARCIALES (m*/ka) '
AREA SUPERFICIAL tmifkg) Yo |78 |8.2 [13.7 |36/ 16771135 3\720. 9 |E6¢. 5]
AREA SUPERFICIAL TOTAL. & €7
kf - =) kg: _ /05 km : /0¢§ Kf.: 0.09
wiaE s T 2 - GKAFIA & 3 GRAFICO w &

FORMULAS PARA CORRECCION:

CKE x Sdf AR x Sdg 100
CKE; = = 3. 44 ARz = 2. ¥ Seo = =237
2.65 ) 265 %G % F
+
Sdg Sdf
km:kf-c-kfc:/./__‘)‘-o,o?_:[oé Icf o5 1 18" = =00

% DE ASFALTO ESTIMADO CON ENSAYE CKE: ‘/ 8 (e {flff(ﬂ # 5)

% DE ASFALTO ESTIMADO CON ENSAYE CKE (PARA C.A. Num. 6 O REBAJADO): 5.7 C CRAFICA # 5)

AR

% DE ASFALTO ESTIMADO CON ENSAYE CKE (PARA EMULSION ASFALTICA) Sr————
532

—
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PRUEBA MARSHALL

CACPLETERA LA TIAAIA

- 5 AXvi A

OBRA
PROCEDENCIA

TCArY C1ONBI BLEHAL - LOKHA LILVDA

ENSAYE NUM

LOCALIZACKIN

\JERA CrRY

FECHA DE REZIBO

ENVIADO POR

FECHA DE INFORME

MATERIAL PARA CAPA CE

CARPETA ASFALTZ/CA

UBICACION DE LA PLANTA

OBJETGC DEL ENSAYE ESTUDIO | DO REVISION ()
_-,';a S 60 &y 70 1y Lo &5 b8  &o gy 20 15 8o £
A —— =
1700 — " X— =2
» 4 l‘_
—— ==
;[.w II p—— _“ﬁ -—__:
z — T(; __—__..-__‘F__.___
- —— = e—
< | 560 —y— -
(=} = =t
= = — "
2 =" = ==
‘_H‘OD___ 7L :
7] = r . a3
wd | e —— —
by

FLUJO {mm)

% C.A. EN PES0 RESPECTO AL AGREGADO

AT CiFy=
CARACTERISTICAS ! D:’,“?o’a, ! c:’;:mu
3,y — - — P € CUERPO DE INGENIEROS  2.78
o e — "
N E—— m— CONTENIDO OPTIMO DE C. & (Ya) | 7.0 |
9.0 == = Tt PESO VOLUMETRICO  j¢ 1Y | 2425 |
o = — VAGIOS (%) 3.0 3 -7
2. 5 = : VAN (% [8. 30 | /4 Mrr
/8.5 T —
Tl ESTARILIDAD (Ky) /750 700 Min/
'8 —* FLUJO (mm) 3. 7 S —
.0 = ol
P— o T ESPECIMEN COMPACTADO CON 2.8
= GOLPES DEL ™130M POR CARA 4 LA YII’EIATUR.A
*®,
1.5 == ot

% C.A. EN PESO RESPECTO AL AGREGADO

€L JEFE DE LA OFICINA

%5 - [

EL CABORATOMISTA £l JEFE DEL




ESTUDIQ LT 48~/ ERSAYE o

R

- A

K e 7+ 8500

0BRA PCo " LAJU YA OCALIZACION

SONDEQ N° MUESTRA N°

PROFUNDIDAD’ FECHA:

ESTABILIDAD ¥ CDHESION EN MEZCILAS ASF. | catcuLISTA:

(CALCULO DE LA ESTABILIDAD

S22 Valor de estobilidad
222 Puz Presidn horlzontci en Ibs/;:mlq2 Parg Py =
S Pu D 400 tbs/pulg?, (¢ sea para una carga de S,ODOIbs
E_—_P—n—+o'222 D= Desplazamiento ¢ numaro de vualtas de to~ i
Pyz= 400 Ib/pulg? maniveia
%o e | o I 1l I11 1Y S G':&:ﬁ:‘: cwfgido
Ast. PuzD | Py-P, | 1/1]1 |[NII+0.222{222/1V |en co por olturo
50|48 (380118249 | 352 0518 o190 | 20 | 6.4/ 30
s.01521264|137.3 348 |¢.395 | 0.617 36 | ¢.ze2 36
6.0 27 |3.20) /8.4 363 0326 |0.548 &/ 723 g7
6-0.39E3-58 137.3 36/ |0.380}0.602 | 37 2.7/ 43
nolezy 1sro] 8a.g | 326 |o.z3cloy56| 48 | 720 | 5°¢
polzzizsy| 757 398 lo.coolo.wze| 53 | 227 | 58 -
.04 |4.03 [6/1.2 360 |o.vyg lo.670| 23 6.92 &
CAL(ZULO DE LA COHESION Cs Volor de cohesidn en c;rs/;;mlg.2
L=z Peso delos perdigoness en gry.
: W"(O.Z‘O HL+‘0.044 v W Didmatro del espécrmen en pulgs.
M= Altura del espécimen paro cohesidn enpulgs.
% Y Yl Yil Y1l 1X c
ast | - N [Tozon] & Joowwi| ¥ [wewir| wevor| Lix
| 5.0] Jre 1| 252 |o.soy|¢c350]{c.279| 40 |0-783|3.132] '5¢
s.cl3vr.0|l 295 |evsolecos|czey | 4.0 |o759i3.016 | 725
6.0 7%.0 | 2.8 [0.5785 | §.352{0367 | 40 |09«45 |3.760 ) |96
6.0|ce.0 | 2.80 |p.5¢60 |7.840 €395} 4% 0 |0.908 |3.420| /67
7.0 3.1 | 2.63 |o.5¢6 [ &c27 0352 40 |0.916 (3672 199 .-
20182 9 | 266 |0.572|6.180 |0-360 | 40 |0.932]>.728]| 21¢
!9.0 veso|2vz |05y |1739810.326 | 4.0 {0.870 |3.980 chd)
o)

—

=



ESTUDIQ L= &~ o

2 ENSATE o

P L

CBRARCE" LA JOYA" \pcaLizaCion C,n 7‘/+500
2 SONDED N° MUESTRA N°
. PROFUNDIDAD’ FECHA
ESTABILIDAD YCOHESION EN ME2CLAS ASF.| caLcuLISTA: "
LA ESTABILI
ﬁALCULO OE £ DAD Sz Valor de estabilidod \
222 Puz Presidn hwi:onrol en lbs/pulqz Parg Py =
Ss Pu 1D 400Ibs/pulg (6 sea parg uno carga de 5,000 Ibs)
—+0.222
Pv — Px D= Desplazomiento é nimers de vue!tos ds la
Pv=400 lb/pulg.z maniveia
° I 111 Y s Altura de s
e P ) u I 0 muestro | corrgqido
Asl PuxD Pv-Py 1711 |N1+0.222(222 1Y |en cm por aitura
£.0|z813.880 7472.9 | 362 |ove7r le.629| 25 | ¢.7c 38
7.0 155|402 es9.6 | 3ys |c.152 |0.979 | &3 .39 | 28,
7.01 6% (4531 2892 | 336 |0 8631085 | 20 ¢.256 e
1.0 9y lesol criog | 306 lzoes |ezqay| 10 | ¢os | so
j0.0),53]6.981 7¢8.91 29y |lewes |2é693| & cor | &
CALCULO DE LA COHESION €3 Valor de cohesién en gra/pulgl
L= Peso de los perdigones en grs.
L . .
= wr Di tro del lgs.
W'{O.ZO M +0044 H‘} ameftro ! especETen 8n puigs
M= Altura dsl espécimen para cohesidn enpulgs.
A \'s V1 Yil Yill X c
‘ w
Asf, - H 0.20H.| W |oouw Y+VIL | wxYOI| L/IX
_6’.0 G01.71 2.6% | 0.52816.9701€.307 | 40 jo.£3513.3%0(|270
.0 29/ 2.9 lo.s5E2|8.4¢8|c.373 | 40 (0.955({3.820[296
7.0( 82r. 0| 2 €6 0.532137.076 (0.3 4.0 |0 8v313.372 |29
(0.0) 6/6.7 239 (0478 (571210251 | % 0 |o.1p5 (2976 { 28O
100 fo5.0|¢2.39 {e18 (5. 12 lo.25t| 40 |eo.729 2976 ) 310
qu

Y

i~



PISTRO DT MEZGLA ASEALTICA POR £L METOIH DE HVIEM

HESCRIPCION DE LA MUESTRA BASAL70_YESICULAR |ESTUDIO POREFECTUAR pioXec 0 e ME¢LLA |ENSAYESNOMS —— —— [FECHADE INICIACION
| ROCEDENCIA. B0 " LA J0FA" = 2 Y1500 1RAHG  peRore — JALAPA FECHA DE TERMINACION LABORATORISTA
et A [ a I D THid BN B B P T A R A Tong s o
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L|So{v26[e22(¢38 1599 |eory) 961 8, ¢ 188 |i8.Y| 5 ) 1o | (6 EY R |3 89| 30 | 30 g piidntyse

2|ls.0lyrefrep|ess 572 [2013] 16 | 87,6 |8 |18.7] 2 2 | 15 397 |52 | co|aey| 26|36 0.2 5.

- (zorﬂ (8 8)Ca.¥) _ _ 116Gy (139)
2

|
-

1

3160 |s5.cé]ev3(657 158y |2ie8ji ) e30 |53 /10 9 ¢ fe (/7 |22 | 2¢ | 31 (2 |3 ol 9/ L 133 |1y 136
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