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INTRODUCCION.

El objetivo por of cual se proyectt y se construye la via temestre motivo del presente trabajo, es
acosder da forma relativamente ripids y segurs &l luger de consiruccidn de una presa, que forma
parte del conjunto de obras simisres en la cuenca del Santiago, en el Estado de Nayarit. Esta obra
sa construye aguas arriba del “Proyacto Hidrosléctrico Aguamiipa” actualments en operacién y a su
vez aguss sbejo del sitio del proyecio a futuro “Proyecio Hidroslécirico La Yesca™,

El camino de scceso definitivo, denominado es! por la Comision Federsl da Electriclded, es pacte
del conjunto de obras asociades al Proyecio Hidrosldctrioo El Cajon, Nayarit (en o sucesivo se
escribird P.H. E Cajon), ol cusl tens una longitud sproximada de 43 km de tazo nuevo. La
construccidn del caming se divide en tres Sub-tramos: Sub-tramo 1.- de entrongue del camino a
Ssnta Maria del Oro # Rinodn de Calimayo; Sut-tramo 2.- Rincén de Calimayo e El Burusto y Sub-
tramo 3.- de El Burusto al P.H. El Cajén.

La rutm o traz6 original del camino fue seleccionads por e personal de la Residencia de
Construocion | de la Comision Federal de Electricidad (CFE), con base en los estudios realizados
durante o primer semestre de 1998.

Esta ruta tiene un desarrolio de 42,881 km de camino nuevo, inicla en el entronque del camino que
va hacia e poblado Cerro Blanco por la carretera al poblado Santa Maria dal Oro, Nay. Por esta
ruta se aprovechan aproximadamente 26 km de la careters Teplc-Guadalajara y 8 km del camino
pavimentado & Santa Maria del Oro. Por su trayectoria se pusde ilentificar como: Entronque a
Carm Blanco-Rincén de Calimayo-El Buruato-P.H. El Cajon.

Principales datos del camino.
Tpo “c SCT

| Longitud 43 | Km
Pendiente gobemadora 81%
Pendiente maxima 8%
Excavacién 2077 938 | W _
Temaplenes 030 472 |M°
Sub-rasants 107 739 [M°
Sub-base 72140 (|
Base 60 204 | M
Carpeta 782 |

| Acameos 1522 888 [ M’ - km
Puentss 10
Concretos 20288 [M°




Comoa parte integral de este trabajo. Les caracteristicas ganerales de ia region donde se dossirolla
ol camino se describen en o pamafo siguients, ssl tambisn, los deios de las condiciones
geoiGgicas y datos geotdcnicos In localizacion de bancos de materisl se trate en ol capitulo 4.

Caracteristicas de la Regién

Topografia
De acusrdo con la divisidn fislogrifica de Raiez E. (1564), el drea se localiza en o limite de la
Slarra Madre Occidental y la Mesata Necvolcénica,

Las carecteristicas de ls Slera Madre Occidental se manifiesten hacia la porcion orlental donde
eatdn pressntes pequefins slerras formadas principaiments por rocas voicénicas dcides de la edad
Terclaria, que alcanzan slevacionss miximes de 1800 m s.n.m. En esta zona al nivel actusl de
erosion ha formado valles estrechas limitados por fuertes acantiiados, que en conjunto reflejan una
otapa de juventud tardia. )

s massta Neovolcdnica se expreaa hacla la porcidn oocidental y esth representada por dapdaitos
pirocidsticos y derames de composicion basditica que formaron amplias meselas, las mayores
expresiones orogrificas correaponden a los voicanes Sangengdey y Tepetiltic, con elevaciones de
2340 y 2020 m s.n.m. respectivamants.

El estudio y proyecto inicia en el sntronque del camino pavimentado que conduce a la poblacion de
Santa Maria del Oro & una elevacién de 1100 m s.n.m.., donde se aprovecha al camino de
terraceria que va hacla el poblado de Cerro Blanco, desarolléndose por un lomero fuerts hasta el
km 2+200, donde llega a una pianicle que va descendiendo hasta el km 11+200 donde se
sncuentra el pobiado Rinocon de Calimayo a ia elevacion 800, de aqui asclende al puerto que
forman loa cerros La Mesita y La Cruz, a |3 elevacion 8680. A partir de este punto desclende hasta
la elevacion 800 con direccidon al poblado El Buruato por una ladera con pendients transversal
fusrte cortada por varias cafiadas que dificultan su desarrolio, los Glitimos 3 km de este tramo
transcurren sobre un lomerio fusrte que se va suavizando hasta cruzar el amoyo E) Buruato en ol
km17+000 a la elavacién 620.

Inmediatamente después de haber cruzado o siroyo El Buruato, el camino cambia su trayectoria y
continia hacla el Norte por tarreno plano hasta el km. 21+000, donde empieza a girar hacla el
Orients descendlendo hacla o arroyo El Sesteadero que se localiza en of km 23+000 a la elevacién
320.



A partir del armoyo El Sesteadero, continia con una truyectoria ssnsiblements paraiela ol rio
Santiago, pero en dineccion opuesta & su escurrimiento hasta llegar al sitio donde se construink el
P.H. EJ Cajon. Su desarmoilo es sobre un tarmeno muy accidentado, 1o cusl se hace més notable sl
llegar al amoyo Seco locsiizado en e km30+000 dei trazo, a la elevacién 325. De este punto
asciende & la elevacion 720 en ol km 38+000, desosnidiendo nusvaments a i slevacion 240 an o
km 414778 donde se localiza ¢ armoyo Cantiles, para llegar finaiments al sitio de construccion dal
puente sobre rio Ssntiago en el km 42+080,

Hidrologia

Desde e punto de vista hidroidgioo, e principal colector en l zona e el rio Santisgo, cuyos
aflusntes mds Importentes son los amoyos Zapotanito, El Buruato, E! Sesteadero, La Paimita y
Cantiles, qua en general se pueden considerar de régimen intermitents, ya que en época de estinje
su gasto se reduce al minimo. El sistema de drenaje se ubica en su totalidad en la cuenca del rio
Santiago el cusl escurre sansiblements perpendicular al curso del proplo drenaje.

Clima

De acuerdo con |a clasificacion de Kappen Geiger, ol clims de la region dondes se locsliza la mayor
parte del truzo se identifica como tropicel tipo senegalés, con variaciones térmicas y lluvias
invarnales menores al 5%,

Datos relevantes del clima en la zona del proyecto del camino

Precipitacion anusi 1000 a 1200 mm.
Temperatura media anual 20°C
Temperatura mdxima extrema 3B*C
Temperatura minima extrema 08°C




Geologia regional

En o drea de estudio la geologin estd repressntada por rocas metamdrficas precenozoicas e
Igneas intrusivas y axtrusivas con edades del Oligocenc al Pielstoosno. Se trata de rocss vuicano
sedimentarias metamdriicas por ia Intrusidn de un tronoo granitico, todes elies cublertas de manern
discordante por una sacusncia formada por andesitas y rocas pirocidsticas de composlolon scida
con basattos intercatados.

Loa Oitimos eventos intrusivos cormesponden &l emplazamianto de diques andesiticos y diabdaicos,
~ considerados del Plloceno y Plelstoceno respectivaments, mientras que los extrusivos estdn
representados por derames y piroclésticos de cdmpoelcion basditica del Plelstoceno, que forman
parte de la messta Neovoicanica.

Control de Calidad

La calidad de un bien o serviclo se Interpreta como lo busno, que reine clertos fisicos o quimicos,
una dimension, una temperatura, una presidn o cusiquier otra caracteristica que hace a ese bien o
servicio "mejor” dentro de clertas condiciones del consumidor.

El control medianta establecimiento de métodoa y procedimientos, permite monltoresr les
caracteristicas o atributos que resultan en buena calkdad o producto conforme a las expectativas
y/o sapacificaciones.

El control de calidad blen aplicado conslste en:

Establecer estdndares. Pardmetro sobra ol cusd se fijan objetivos.

Medir resultados. Se aplican las unidades de madida acorde a los estAndares.

Hacer comecciones. Se tlende a hacer una aocién correctiva cuando se detectan fallas.
Retroalimentar el Proceso mediante el cual se ajusta el sistama.

El control de calidad ejacutado en el camino de acceso definitivo al P.H. El Cajon. Permite evaluar
las propledades Inherentes a los conceptos de sub-base, base y carpeta asfiitica, que son ias
capas que integran el pavimento.

Ei laboratorio de campo es competitivo acorde a ias necesidades de muestreo y pruabas de los
materiales empleados en la construccion del pavimento, para lo cual se cusnta con el equipo
parfectamente identificedo, calibrado y relacionado.

Las normas de calided del proyecto son en términos generales las de la ASTM sin embargo para el
caso de la denominada obra asociada "Camino de Acceso Definitivo al P.H. El Cajon” rigen las



-

sspecifiicacionss del capitulo 2 del documento integrado al contrato y este a su vaz sa basa en gran
parts en lns normas da la SCT (de 1887).

La parte medulsr del presents trabajo trata del control mediante ta aplicacién de procadimisntos
senciios que sbarcan iss prusbes y ensayes de lsboratorio para detectsr desviaciones en el
proceso de construcaion o nclusive en los materiales que sirven de NsuMos para elaborar clerios
productos.

Una vaz que se tlane ¢! registro de un clerto universo de datos representstivos de les actividades
que se estin conirolando, se procede a revisar mediants métodos estadistioos sancillos que se
cumple oon los estindares aspecificados y recomandar lss sociones splicables o bien establecsr sl
23! 98 requiare de un procaso de mejora continua en ¢l sistema de control de oalidad.

El control de calidad en la obra camino de soceso definitivo &l P.H: El Cajon resultd en un éxjto
tode vez que sa cumple con otro propdsito que se conlieva, y que es tener en tempo y forma los
soportes para que 1a obra ejecutads se pusda estimer o certificar ante ¢ clente.

Nota Importante: La informaciin que se pressnta en este trabajo os para llustrar los procedimisntos
empleados. Loa resultados da pruebas son de periodos escogidos al azar. La Informacion
pertanace de momento a la empresa constructora del P.H. El Cajén, sin embargo, of clients final es
la Comislon Federal de Electricidad (CFE por sus sigias), a quien sa ls sniregard finaiments la
central hidroeléctrica con todas Ias obras asociadas funcionando a su entera satisfaccion en el afio
de 2007, Parte de asas obras asocisdas s ¢l camino de acceso definitivo, que en su stapa de
pavimentacion se trata en los capltulos siguientes.



Capitulo 1. GENERALIDADES SOBRE EL CONTROL DE CALIDAD.
1.1 Antecedentes.

Antes de la Revolucion Industried, los productos eran hechos a mano. La calidad la gerentizaba el
conocimisnto del srtesano, quien tenia la vision global de todos los procesos que estebsn
involucrados en el producto final.

La indusirisfizacin y el incrementa en la produccidn mesiva han levado a la especializacion dentro
de las compafiias. Cada una de Iss personas se concentra en su paquefia seccion de la empresa y
no es posible tener una vision global de esta. Se voivid imposible confiar en el conookmiento v ia
capacidad del empleado para evitsr que los productos defectucscs saliermn s mercado. La
inspeccion se hizo necesaria e Iniciaimente esta era resiizada por el jefe o capstaz de cada
ssccion. Las actividades de la inspeocidn se incrementaron progresivaments con ol desarold
Industrial y fue necesario relevar entonoss al capataz de slgunas funciones en las que estaba
Involucrado. Mis tarde ss desarmolio un nuevo grupo de trabajo, llamado inspectores, ai iniclo de |a
primera guerra mundial. Posteriorments se sepsra este grupo en una unidad omlnlmdonal
independiante: el departamento de inspaccion que tuvo su Inicio en los aflos veinte.

Durante Is segunda guera mundial se Incrementd Is produccién masiva, peto al mismo tempo @
acceso a la fuerza de trabajo disminuyd. Para poder sobrellevar esto, fus necesario que el trabajo
de Inspeccitn fuera més eficiente. Entoncea sa encontrd que el control estadistico de la calidad ara
un medio efectivo para este propdsito. En particular las sutorkiades miiteres an Estados Unidos se
interesaron por este tipo de procedimiento e Instruyeron con los métodos estadisticos a los
provesdores de materiales de guema. Posteriorments esics métodos aicanzaron una amplia
distribucion y al mismo tempo se fueron desarrollando oonsacutivements.

La complejidad de los productos se Incrementd y por o tanto, el riesgo de defectos en las
funciones de los productos. Hubo entonces un Incipients Interés en la flabllided da los productos, y
durante los afios cincuenta se inicio ef desarmlio de los métodos especiales para incrementar la
fiabllidad. En un principlo el interés se concentro en los productos elecirdnicos con fines milteres y
programas espaciales. La técnica de |a fabllidad se utillza principaimente en ol desamolio del
producto y ol trabajo de disefio.

Durants {08 afios sesenta se empezd & hablar acerca del control total de calidad. Para poder
fabricar productos con alte calidad y a costos razonables, se encontrd que concentrarse en
funciones alsledas no era suficients, si no que requeria de sctividades planeadas de calidad que



cubriaran todes las funciones. Por lo que a esta manem de trabajar de oruce funcional se le
denoming control total de la calided.

Al final de los aflos sesenta surgld un nusvo concepio que ea hizo notw, Hemada sseguramiento
de la calidad. Durante ios sfios satenta surgieron preguntas concemientss a & seguridad de los
producios y a los dafios que estos producian, por k0 que se puso atencidn a estos sspecios
relovantas. Esio fue ol resultado del rdpido desamolio de la responsabiikiad legal de los febricantes,
distribuidorss, vendedores, eic., de pagar una compensacién cusndo los blenes ocasionan
perjuicios » las personas o defios & la propiedad, las altas compensaciones que ss apiican a los
fabricantss han llevado & que los principios de control de calided sean aplicados en mayor
extension. Se ha enocontrado que el control de calided es un medio efectivo en o trsbajo pam Ia
manufactura de productos sin riesgos.

En los diimos aflos los sjecutivos y los altos directivos de las empresas empezaron a mostrar
interés por la calidad de los productos. La razén de este crecients interés fus que se hizo obvio
para muchos de ellos que la calidad significaba mucho para ¢l futuro de las compailas. El
reconocimiento de asto se obtuvo a través del incremento en la competitivided y a las altes
exigencias de calidad por e! cliente.

1.2. Definicién de “control de calidad™

Definicion de “calidad”. La calidad de un producto o serviclo es el conjunto de cuslidades,
caracteristicas y/o atributos que tiene Is habllided de sstisfacer en primera instancia las
necesidades del cliente, asl como tamblén, las necesidades del consumidor final.

Hablando de calided podemos resaitar sus caracteristicas, estas pusden ser: Un requlalio fisico o
quimico, una dimension, una temperatura, una presion o cualquier ofro requerimiento que se use
para establecer la naturaleza de un producto o serviclo. Le calldad no tisne un significado popular
de lo mejor an ol sentido absoluto, induetriaimente qulere decir, mejor dantro de clertas condiclones
del consumidor, ya que as é|, quien en ultima instancia determina la clase y la calidad del producto
que dessa.

Tenlendo en cuenta lo antaror la calidad de un producto pusde definirse como:

“La resultante de una combinacién de caracteristicas da Ingenleria y construccion, determinante
del grado de satisfaccidn que el producto proporcions al consumidor, durante su uso”.



Esta dafinicion nos lleva » pensar en thrminos como confiable, servicia! y durable, minos que en
realidad son caracteristicas individuaies y que sn conjunto constituyen ia calidad del producto. Al
satablacer o que antendemos por calidad se exige un equilibrio entrs astas caracieristices.

El tdrming calidad se puede amplear con difsrentes acepcionss como:

— Calidad de disefio 0 saa la conformkiad entre lo que necesits © dasea el clients por un precio
determinado y lo que la funcidn de disefio proyecta.

— Calkiad de concordancia o grada de conformidad entre lo disefiado y lo producido.

~ Calidad an el uso 0 sea &l grado en que ol producto cumple con ia funcidn para s cual fue
dissfiado, cuando ol consumidor as o requiera.

— Calidad en ol servicio Poet - Venta o sea el grado con el cusl la empresa e presta atencidn al
mantsnimiento, serviclo, reciamos, garentias u orlentacion en el uso.

En ganersl, las definlcionsa de calided impilcan respuestas sl consumidor por Io.quo pago y actdan
de diferents manera ¢ intenskiad segun el ipo de producto que se produce.

Definicion de “controf. Control se refiere al establecimientc de métodos y procedimientos
eapacificos, asi como, a la Implantscion de las actividades necesarias para lograr los objetivos y
gerantizar que durante el proceso de produccidn no existan desviaciones que causen un rechazo,
ol cual que ss traduce en pérdidas cuando no se aplican acciones cofmectivas. En resumen el
control es:; planear, sjecutar y tomar acciones preventivas o comrectivas al pmanturu algun
fandmeno desfavorable para conseguir los objetivos.

Etapas de control

a) .- Establecimianto de estandares.
b) .- Madicidn de resultados.

¢) .- Comecclon.

d) . Retroalimentacion.

a).- Establecimiento de estandares

Un estdndar es una unidad de medida que sirve como modelo ¢ pairon sobre of cual se efectia e
confrol. Los eatéindares son el pardmaetro sobre el que fjamos los objetivos de la empresa. Los
estdndares no deben limitaree a establecer nivelss operativos da los trabsjadores, sino que,
adamés, daban abarcar las funclones basicas y dreas clave de resultados:



Rendimiento de beneficios.- Es la utilidad que obtenemoa de comparar ésta con la inversion de
capital necesaria pan lievar a cabo el proceso productivo.

Poaicion sn ol morcado.- Esténdares que se utiizan pers determinar la acepimoidn de aigin
producto lanzado &l mercado, en base s proosso de comercializacion para tal efecto.

Productividad.- Se aplica tanto en el drea de produccion como an todes les dress que conforman la
ampresa, 3o obtiene en base al estindar horss-miquina, horas-hombra.

Calkind del producto.- Se establece para verificar la superiorided referente 2 in calided de nuestro
producto en comparacion con ia competencia.

Desarolioc del personal- Esthndar enfocado al elemento humano, concemients a su
desenvolvimiento en la empresa, en base a los programas de desanuilo.

Evaluacién de la actuacién.- Determina los limitas de productivided del slemento humano en la
empresa.

Tipos de esténdares:
La aplicacion de los estdndares que a continuacion se analizan, van sn funcion de las necesidades
eapacificas dal érea donds se implementen.

Esténdares estadisticos.- Para su elaboracion se requiere de Informacién de hechos histsricos, ya
sea de |la propla empresa o de la competancia. No inspiran mucha conflabilided debido a que la
Informacién pasada ha variado en gran escata en comparacion con la actual, por o que, al obtener
la informacion dsta debe sar conjuntada con el criterio de! ejecutivo. '

EstAndares fijados por apreciacion.- Se derivan principaimente en bass a las experiencias del
administrador. Se concreta a situaciones intangibles, tales como la conducta del personal.

Estindares téchicamente elaborados.- Por el contrario de los anteriormante sefialados, éstos se
concentran en el estudio tangible 6 cuantitstivo, y estdn encaminados a desarollar o andlisis sobre
la productividad tanto del aquipo, maquinarta como de los trabajaedores. Son los estdndares de
produccion y de tsmpos y movimientos.



Clasificacién de loa estindares més usuaiss

(" Estadistioos
4 Por apreciacion
Técnicamente sisboradon
Encuanto al mélode<C  Fisicos.- Unidades de produccion,
unidades rechazadas.

De coeto- Costo de operacion, costos
\.._ directos & indirectos por unidad.
< " De capital-Rendimiento de inversidn,
Eaténdares
utilizacion de activos, razonas financleras.

De ingreso.- Impocte de ventas, ingresos
Cuantitativos 4 promedio por cliente.
De programas.- De Investigacion de
mercados, de ventas.

Evaluacion de la actuscion
Cualitativos Curvas de comportamiento
Perfiles

b).- Medicién de resultados.

Como su nombre lo indica, en ésta stapa se van a madir los resultados contra lo sjacutado,
aplicando lss unidades de medida, las cuales, deben ser definkias acorde a los estindsres. Para
Hevar a cabo lo anterior, es necessario apoyamos de los sistemas da informacidn de la empress, y
para qu# ol proceso de control resulte efectivo la Informacion que obtengamos debe ser totalmente
conflable, oportuna, y que fluya por los canales idoneos de la comunicacion.

Al realizar ta medicion y obtancion de la informacion arriba sefialads, es conveniente comparsr los
resultados medidos con los estdndures previaments fijados, obteniendo asi lss posibles
desviaciones, mismas que deban reportarse Inmedistaments. Las unidades de medida
normaimente aplicables son: tlempo por pleza producida, porcentaje de muterial rechazado, horas-
méquina utillzada.

c).- Cormesaion.

Los confroles tiendsn @ oconducir a la accién comectiva, cuando detectamos falias, debamos
verificar donde esth el mal, como sucedid, quien es el respoheable y asl tomar las medidas de
correccion pertinentes,

Cuando an la medicidn de resuttedos enconframos desviaciones en relacion con los ssténdares, es
conveniente hacer el ajuste 6 comaccion comespondients. Normaimente las tendencias comectivas
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2 los confroles las ssume el ejecutivo de la ampresa, sin smbago, sntes da levar a cabo ol
proceso conviena conocer sl ia desviacion es un sintoma & una causa. Podemos ejempiificar lo
anterior cusndo un producto en of mercado disminuye su venta, lo cual, ss un Indicio de qua algo
#¢ ha ejecutado mal en base a lo planeado, la primer actitud para contramestar la poca demanda
del producto no es precisaments slevar ¢ nGmero vendedores o someterios a capeciacion, sino
anafiz detaiadaments sl ess baje no se debe a mala cafidad del producio o sl el proceso de
comercializacion ha sido muy raquitico.

Cuando se Heva ol astablecimiento de medidas correctivas, se origina ia retroslimentacidn, de
acuerda a lo anterior, as en éste proosso donde se entreiara ta plansacidn y el control.

d).- Retrosimentacion

Es ol proceso mediante ol cual, la informacion que se obtiens en el control se ajusts &l sistema
administrativo con ol paso del teampo. Dependerd mucho de la calidad de la informacion que se
Gbtenge para quse la retroalimentacion fluya de manera ripida.

Para el presente trabajo, ss considera que el control de calidad ss sjerce durant la construcoion
de un camino con pavimento flexibie, por lo cual, se toma como valida ta siguiente:

Definicién: El Control de Calidad, durante la construccién de las obras, s el conjunto de
actividades que permiten evaluar las proplededes inherentes a un conoepto de obra y sus
acabados, asl como & los materiales y equipos de Instalacién permansnte que se utilicen en su
sjecucion, comparéndoles con las espacificadas en el proyecto, para decidir la aceptaoion, rechazo
0 oomeccidn del conoepto y determinar oportunamente sl ¢ proceso de produccidn o el
proosdimisnto de construocion se esth realizando corectamente o debe ser comegido. Dichas
actividades comprenden principaiments ef muestreo, las prusbas de campo y lsboratorio, asi como
los andllals estadisticos de sus resuttedos.

1.3. Funciones y alcances del control de calidad.

La funcidn princips! del control de calidad es garsntizar que los inaumos y productos terminados
cumpian con el proceso constructivo, con las especlficaciones y nommnas del proyecto. Por lo que se
debe caracterizar por ser eficients, confiable, oportuno, acossibie, dindmico y sistemadtico. Es decir
Utll para ol buen desarrollo de la obra de tal manera que no la encarezca nl la retrase..

Esta funcién es muy importante, por lo cual se requiare de la participacién de slementos del proplo

personal de control de calidad, de la supervisién y de personal de produccién o construccion,
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reunibndose periddicaments para solucionar los posibles problamas de obra, tal y como vayan
surglendo.

Es Importants mencionsr que el drea de control de calided es el vinculo entre Ia fase de
oonstruccion y ia de astimaciones o certificaciones de cbra ejecutada. Es decir, el -cllente
normalments considera como validos loa nimeros generadorss cuando se anexan lsa evidencias
que avalan los mussirecs y ensayes por parte del laboratorio corforme a los procedimientos.

La elaboracion de gréficas de control o larguilios anexos a los andlisls estadisticos, son parte de
las funciones que debe sjecutar ol krea de coritrol de calidad

Dentro de los alcances podemos decir que el control de celidad juega un papel muy importante
durante la ejecucion de ta obma, pussto que, ¢ parsonal con e que se cuents pars la verificacion de
los Insumoa y procssos constructivos, esta capacitado psra tales cargos. Una vezr que e
laboratorio da control de calidad emite un resultado en base a procedimientos de muestreo y
ensaye, la reskiencia de ia obra tiens slementos de juicio para la toma de decisiones en cuanio a;
cambio de proceso constructivo, de insumos, de proyecto o bien impulsando el programa genando
con esto en tlempo, calidad de obre y economia, sl axistir certidumbre en las dacisiones.

1.4. 8u Importancia en la construccion en las cbras civiies

Un conjunto de espacificacionss, no ss mas que el resultado del trabajo en equipo de uncs cuantos
hombres seflalados por sus conocimientos y experiencia. Es logico pensar que eate grupo humano
realice un excelente trabajo, produciendo normas razonables y ajustadss a la impresion del
momento. Paro sin duda esta en la mente de cada uno de elios ia Idea de que su recomendacion
final ha de aplicarse a una obra cuyas caracteristicas y circunstancias reales son desoonocidas por
ol grupo. Esta idea ha de forzario a ser prudents, por {0 que no es raro que la cbadiencla clega de
normas técnicas preestablecidas a nivel internacional o naclonal conduzca a trabajos
conservadores y no éptimos, desds el punto de vista economla. El ingeniero que jurga pacaminoso
spartarse una minima parte de las normas y especificacionss de su institucion, este reconoclendo
Implicitamente que un grupo de hombres distinguidos, reunidos afios airés, es capazr de dar
critarios de mayor validez a su propia obra, a la que ss enfrenta hoy, y de lo que as capaz de hacer
ol actual grupo de trabajo con quien comparte responsabilidades.
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Es claro que cugiquier institucion puede manejar las aparantes contradicciones anterioras de un
modo lgico. Las especificaciones institucionales deben menelarse, en primer luger, como ¢ marco
legal de la sctividad técnica y en segundo, como la referencia ditima de ia propla sctividad thcnica,
vilida en tanto no se le sofialen limitaciones, variaciones o sjustes de detalle. Para todo esto
aitimo, cada proyecto importante deberd contener sus proplas sspecificaciones complementaiise,
nacidas de sus propias caracteristicas especificas; no debe tener misdo en produci unes
espacificaciones complementarias audaces, novedosss y ajustades a los ultimos deios de a
sxperiancia y el conocirmiento de la Instiucion de qua sa irate,

Un conjunto de especificaciones técnices, rector Giimo de cusiquier programa de control de
calidad, debe ser competents, en o sentido de gerantizar las normas ssenciales de la caidad de la
cbrm; dabe ser también sjustado a las necesidades sociales y econdmicas de la nacidn que bo
utilza y también a sus caracteristicas topogréficas, climaticas, de trdnaito, eic. En este sentido, la
transcripcidn cloga de normas producides por instituciones de otros palses, por avanzadas que
parezcan an ¢l campo estrictamente tecnoldgico, suele conducir sistemdticaments a politicas
inadecusdas. Las especificacionss deben sar muy realistas, ajustadas a o que debe lograrse
dadag las carecteristicas de un proyecto determinado y a lo que puede lograrse, dado el nivel
tecnolégloo (personal obrero espacializado, laborstorios de obra, equipo de construccion, eic.) del
pals que vaya a usarias.

También debsn ser capaces de garantizar que los materiales de calided aceptable no sean
rechazados. Este es uno de los aspectos Importantes que hacen que al seguir en muchos paises
las nomas producidas por otros, conduzea a errores de polftica. Es comun, que las naciones cuyas
sapecificaciones institucionales se transoriben en paises en desarrolio, sean no sdlo avanzadas en
al tarreno técnico, sino también s el econdmico; como consecuancia, sus caminos, ferrocamiles y
ioropuortm. trabajan con volimenes excepcionales o desconocidos en el pals que adopia las
normas. Esto conduce a que se rechecen muchas técnices, procedimientos y materiales de uso
econdmico, que sus vias con niveles de trinsito muy Inferiores, podrian utiizar perfactamente. Lo
que en realidad va a sucader, a3 que el pals menos desarrollado econdmicamente va a deacubrir,
lo inmproplado para su proplo consumo de las normas que esta siguiendo, lo cual conducird a
violarias sistematicaments, gensrindose la consijuiente confusion, En consecuencia, éste send ol
precio que sa pagua por ¢ uso de especificaciones no realistas.

Otra condiclon basica de un conjunto de especificaciones, es contener tolerancias apropiadas, que
dependen de un conocimiento completo de los factores que contribuyen a las variaciones de los
diferentes conceptos. Debe existir una valuacion de las consecuenclas de no axceder tales
tolerancias. Puede ayudar el establecer una clasificacion de los oriterios que pueden resultar de las
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desviaciones y defectos que pusdan pressntarse, una clasificacion de tales conceptos podria ser,
por ejemplo, la que se menciona a continuacién:

Critico.- El defecto que pueda hacer al concepto muy peligroso, de no comagires.
Importants.-  El defecto que puede afecter sl comportamiento en forma serfa.

Poco importante.- El defecto que pusde afactar al comportamisnto an forma pooo seria.
De contrato.-  La transgresion del contrato que no tendrd consecuencias de Importancia,

En ol caso de productos que son mezcola de otros, las especificacionss deben pemmitic reconocer
oon faciided cual es o componente responssbie de las principales caracteristicas que puede
axhibir ia muestra,

Ofro aspecto importants en todo programa de control de calidad ko constituye e conjunto de
prusbas de laboratorio, que proporciona lo que pudiera considerarse I8 base metodoldgics y
técnica del programa. Las prusbas dé laboratorio con fines de control deben cumptiv sigunas
caracteristicas. féciles de comprender. '

Estar dirigkias a la comprobaciin de las caracteristicas esenciales.

Ser sencifias y rigurosaments estandarizedes.

Ser rdpidas en su realizacion,

Ser de ficll Interpretacion.

Requerir equipos acondmicos, faciles de commegir y calibrar y de manejo simple.

Soko aaf sa podrn tener resultados confiables en loa laboratorios de ple de obm, que son los que
han de reaiizar al control, sin interferir o frenar los programas de construccion.
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Capitulo 2 EQUIPO Y PRUEBAS DE LABORATORIO,

2.1. Requisiios previos de los squipos de laborstorio.

Es requisiio confractus) que ol laboratorio de campo trabaje bajo los insamisntos de la Entidad de
Maxicana de Acreditacion (E.M.A.). Por lo cusl los aquipos @ instrumentos de laboratorio que se
utifzan para ensaye Y medicion deben ester debidamente calibrados por un leboretorio de
metrologia que cuenten con equipos con trazabilidad a patrones reconocidos

La calbracion de los equipos en el laboratorio de obra, sa logra madiants i accién del conjunto de
operaciones que bajo condiciones sspaciiicas, establecen ia relacion entre los vaicres indicados
por un insirumento o sistema de medicion y los velores ocomespondientss de un patrén de
referencia. La calibracion de cada equipo que ssl jo requisra debe ester manifiesta mediante a
evidencia documental. As{ tembién, se tiene en el iaboratorio de obra una bithoora de equipos @
instrumenios de laboratorio, La bithcora contendrd: nombre del equipo, fecha de adqulsicion,
identificacion, provesdor o fabricante, capacidad, estedo fisico y fechas de callbraciin y/o
verificacion entre otros (Bltdoors en anexo A 1).

2.2. Equipo ¢ Instrumentos de medicién.

Los equipos o instrumentos de medicion operados en forma manual (ejemplo: un termémetro), o
Instalados en algin equipo (ejemplo: micrémetro en anifio de carge de prensa Marshall), deben
mantsnerse en condiclones aceptables de oparacion. Mediante la verificacion periddioa se pueden
datectar desviaciones en las mediciones y asl, hacer los ajusies a que haya lugar o reemplazar el
8quipo o instrumento an cuestidn. La tabla No. 2.1 Musstrs una lista de equipos e instrumentos de
madicién,

Tabla No. 2.1. Lista de squipos e instrumentos de medicién més comunes.

Nombre Prusbas en que interviene

Termbmetros Temperatura de asfaltos, agua y sgregados en
pruebas Marshall, control de mezclas asfélicas

Microimetros Prueba de VRS y prueba Marshall

Mandmetros Prueba de compactacién Porter.

Balanzas Peso de muestras en prusbas variss

Probetas Madicion de agua sn pruebas de compactacion

Reciplentes Volumeétricos Determinacitn de Pasos eapecificos

| Callbrador con Vemier Prueba de contraccion lineal y % de expansion

Cinta métrica Profundidad de sondeos o calas en campo.

Neta: Evta fsta 90 Intagra al conjunto 0e 8QUIDOS PaTR prusbas del IborEono 08 oRmpo,
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2.3. Equipo para las prusbes.

Los equipos de prueba son fabricados especiaiments para las prusbas que se requieren en cada
staps constructiva. O bien, de acuerdo a los parametros que se dessa monkioraar. A continuacion
s listan los principales equipos para las prusbas en capas de sub-bass, base hidrbulica y capeta
asfiltica, tabla 2.2, asl como para las principaies prusbas a los materiales pétrecs usedos como

insumos de un producto finsl, tabla 2.3.

Tabla No. 2.2. Lista de equipo para prusbes de laboratorio de campo.

DESCRIPCCION DEL EQUIPO
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Tabla No. 2.2. Lista de equipo para prusbas de laboratorio de campo (continuacién).

No. DEBCRIPCC@ DEL EQUIPO
a8 flndbia y de hoje

37  |Jweno de piaoss de G kg

38 6 t (3 mandmetros)
30 |Moide Forer-VRE

40 [Trple

41 |Coiadera

22 oo e Tpurezas orglrices

43 Parm paso sumigide

44 [Juego moplentsssumangido mussires Senidad
a5 |Criow 30 am @ Na. 6, 15", 55", 114", sanided
a8 Partoults jeedas/aiargadas BCT

47 metdiion de 300 mm grackisda

48 MatMioR SIRZRION

49 elbotrion

50 |Viecosknetro Saybok-Furol

61 Daslaos

52 |Equipo desprendimiento por friccidn (afinldad pétrec-astalin)
53 para punto de fusion

54 [Equip para punin de reblandecimienta

55 para indice O durabiidad

568 de ldmine

87  |Flanta de hux portitd

58 Marshal, mordatas y ricrometro

[.T°] O8 Glamanty con adaptador de 3 1/4°

80 Wmhﬂw&ﬂm

681 |Armyocono para permeshiiidades

82 DICOMPactacion pastiies (3 MolOes, GolIaTin, Dase, guia, piatn, suetadon
a3 48 Corazonos ’

84 Ic«nyphmﬂoonmw

Estos son los principales equipos de laborstorio empleado a ple de obra para Hevar a cabo Ias
prusbas que sirven para monitorear y controlar ia calidad de cada stapa constructiva.
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Tabla No. 2.3. Lista de prusbas de laboratorio de obra y personal que las sjecutas.

PRUEDA DE LABORATORIO

LABORATORIETA

AUXILIAR

NIVEL

>

JEFE DE
LABORATORIO

CGOORDINADOR |

LABORATORIO

Muesireo de materiales petreos/bancos

X

Disefio mezcia para mejoramiento de
granulometria

Granulometria de gruesos y por lavado

Clasificacion SUCS

Limkes de Plasticidad y contraccion Lines!

Gravedad especifica y absorcion

T

Equivalente de arena

Forma de la particula y/o trituracién -

Valor cementante

Valor relativo de soporte y expansion

Compactacion en campo y humedad

Paso Vol. Mix. Porter/Proctor(variantes)

Indice de durabilidad

Sanidad ¢ intemperismo acelerado

Pesoa voluinétricos suslto y compacto

Afinidad Agregado-Asfalto

Disefio de Mezcla Asféitica

Elsbomcién de probetas mezcla asfiltica

Vacios, establiidad, fiujo y PVM, Marshall

Permeabilidad de carpeta mezcia asfiltica

Granulometria y contenido de asfalto

Peso Voluméirico mezcia sueita asfiltica

] Xt d x| €] <) X | x| | | d¢| M| M| M| | M ] »] M| > | M| .

M| | | M| M| | M| M| M| M > M M| | M| M| > M| > M| »x | X

Viscosidad-Temperatura Asfaltos (Saybolt-
Furoll)

>

b

Penetracion Asfaltos

Punto de Ignicion Asfaltos

Compactaciin mezcla asféltica

Control tendidoa de mezclas asfilticas

XXXXXNXXJKXXXXXXXXX)‘XKKKXXX

x| x| X

x| x| > »x
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2.4. Procadimientos de prusbas de Iaboratorio.

Las muesires obienidas en los diferentes frentes y etapas de trabajo se apegarén a los métodos de
prueba normaltzados y/o & los prooadimientos adoptados para sf proyecto.

Los procedimientos principales para llevar a cabo el control de calidad de la pavimentacion del
camino da scceso definitivo 8l P, H. El Cajon se apuntan en la table 2.4,

Tabla No. 2.4. Lista de procedimientos de control de calidad.

CLAVE DE PROCEDANENTO BN Bl
SISTEMA DE GESTION (CHBA-CFE)*

DESCRIPCION (NOMBNE DEL PROCEDIMMINTD)

SP-DP-LAB-PRO-0008 101 Muestreo de Agregados en Banoo

Prusbas en Temacerias, Subbases y Bases para
Pavimentos

Procedimiento para Prusbas en Mezclas Marshall
para Pavimentos

*La clave y deacripdiin correaponden & los proosdimisntos iramitados por sl sistema de gestidn de la
ampresa constructors CHISA y sutorizados por la CFE.

SP-DP-LAB-PRO-0018 r01

SPDP-LAB-PRO-0017 101

Estos procedimientos e muestran en los anexos A 2-1, A 2-2 y A 2-3. La parte medular de estos
procedimientos es establecer uns metodologla, que de forma sistemdtica nos lleve a tener
resultados conflables de acuerdo @ ia intensidad de muestreo especificada. Con estos reaulitados
&0 pusde an un momanto dado comegir o mejorar algin procedimiento de control de calidad, sl
llegard a darse alguna desviacion que asi lo amerite. En resumen en estos procedimientos se
considera desds el muestrea de los materiales para sub-base, bass hidrdulica y carpata asfiltica,
asl también, las caracteristices de calkiad de cada capa ya constituida. Esto es: Para la formacion
de |a capa de sub-bass como para la base hidriulica se muestrean los materiales de bancos y de
acuerdo con los resultados de laboratorio en cuanto a sus caracterigticas fisicas, se procede a
disefiar y reproducir dicha mezcla a nivel Industrial, para revisar los parémetros de control
eapecificados y corroborar sl se cumple con las espacificaclonss de proyecto.

Los materiales para risgos de impregnacion y liga también se muesirean y se ensayan para tener
datos y conocer la calkiad del 6 de los productos empleados.

Para la capa de carpeta asféltica, se proceds a mussirear los materisles pétreos y asfilticos con
los que e construird esta capa. Se disefia y reproduce ia mezcla una vez que se reviss la calidad
de los materiales pétreos y asfilticos. A la mezcia resultants, s8 somets & una serle de pruebas
para demostrar que se cumple con los parametros especificados en el proyecto.
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Capitulo 3. NORMAS DE CALIDAD.

Respecto & las eapecificaciones que rigen el proyecto, a continuscion se transcribe o referents a
lns espacificaciones particulares y complementarias que consigna of documento LICAJS2000
RO1EEC33 de Las Especificaciones de Construocion de Obra Civil del P.H. El Cajon, Nayarit,
Capitulo 2 Camino de Acceso Definttivo.

.o 1.1 Roforencias

Las sspecificecionss particuiares y oompiementarias ss basan en las Normas para Construccion en
Inatalaciones y Normas de Calided de los Meterieles de la Secretarfe de Comunicaciones y
Transportes (SCT*); Por tal moivo, ias referencias comesponden 8 loa libros, paries, (ftuios,
capitulos, oifusuias e incisos de dichas normas.

Tales normas 5o encueniran en:
Libro | Parte Thulo Nomencistura _Actividades
3 o1 03 (3-01.03) Pavimentos
4 01 01, 02, 03, 04 4-01.01, 02 03, 04) | Normas de Calidad de jos Materiales
[] o1 03 (6-01.03) Normas para muestreo y pruebas de
mateniales, aquipos y sistermnas.
Pavimentos |
] 01 03 (6-01.03) Normas para muestreo y pruebas de
materiaies, equipos y sistemas.
Pavimentos 1]

Nota: Se apurten 8io kas normas gus se refleren ol pavimento,
* Las nomas SCT que sstablece ¢l proyecto y construccion son las comespondientss sl aflo de 1087,

2.1.2 Mateniales

Los materigles que se ulilicen en la construccidn de loa caminos deben cumpiir con lo que
comesponda aplicar de /as normas de la SCT (libros 3 y 4). Las aspecificacionss que sobie
matsriales fiio o/ proyecto y las presentes sspecificaciones pravalscen sobre Iss normas editedas
por i SCT,

Los materiales que se utilicen pars 18 ejecucion de las obras deben ser verificados oporfunamente
mediante /a oblencion de mueatras y somelidos a Ins pruebas de laboraltorio que se requieran, de
acuerdo con lo indicado en Ias normas de calidad de los maleriales, en las sapecificacionss y lo
que sefiale wl proyscto.

El musstreo y las pruebas de los materiales que se ulilicen en Ia sjecucion de Ias obras a que se
refleren estas especificacionss, se debsan efectuar de acuerdo a lo que comesponda de los llbros 3
y 6 da Ia SCT. Las espacificaciones que sobre materiales fije el proyecto son las que prevalecen
sobre o Indicado en las normas SCT parm muesireo y prueba de materiales, equipos y sistemnas. ...
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El muestrso y las pruebas de los materiales que se utilizan sn la ejecucion de las obras del camino
de socesc definltivo se ejecutsn de acuerdo a lo Indicado en los pdmafos citedos y en ¢ presents
capltulo sa tratan sdlo las normas de calidad que deben cumpllr los materiales para las difersntes
capas que intagran ef pavimento.

31. NORMASS.C.T.

Para este sub capitulo sa consideran las prusbas de las normas de calided de los materiales para
cafreteras y seropistes de W 8.C.T. S6lo que los valores especificados ooirespondsn a ias
espaciicaciones de construocidn de obra civil del P. H. E1 Cajon, Nay. Capitulo 2.

3.1.1. Matarinles para sub-base.

Definicion de sub-base.- Capa de materiales pétmos selsocionados que s6 construye sobre la capa
de subrasants, cuyas funciones principales son proparciona un apoyo uhiforme a la base de una
carpeta asfiltica, soportar las cargas que éstas la ransmiten aminorando los esfuarzos inducidos y
distribuydéndolos adecuadaments a la capa inmediata inferior, y prevenir la migracion de finos hacia
ias capas superiores.

3.1.1.1.- Normas de calidad para la sub-base. La especificacion de calidad para in capa de sub-
base establece que el Valor Relativo de Soporte estdnder (VRS) sea de al menos 62% contra un
30% solicimdo en lus normas de cafided de la SCT. Otro pardmetro que flama la atencién es ol
valor de equivalents de arena que se especifica 30% oomo minimo, contra un 20 % minimo
tantativo en las normas de calidad de ia SCT. Los valores sspecificados en ¢l proyecio se apuntan
on la tabla No, 3.1.

Tabla No. 3.1. Especificaciones para la capa de sub-basa.

Concepto Valor especificado Obssrvaciones

= 16.0 cm

Tamafo de material 2" a finoa Material triturado mezciado con

material de subrasante.

V.R.S. . 62%, minimo

Grado de compaciacion 5% de su P.V.8M,|Segin prusba AASHTO eatAndar
minimo

Granulometria De acuerdo a limites en|De scuerdo al procedimiento de
tabla No 3.2. prueba.

Limite liquido 30%, méximo

Contraccion Lineal 4.56%, méximo

Equivalente de arena 30%, minimo

Densidad 2.3, minimo

Not; Ef limite iquido y la contreocion Kneal se definen en ol giosark.
En cuanto a la granulometria que debe cumplirse también ss tiene que los limites espacificados en
las normas da calidad de la SCT, no aplican para la sub-base de este proyecio y en lugar de las
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tras zonas clésicas donde podia localizarse ia composicion granulométrica, se tiene, stlo una
banda que tiens una tendencia o samejanza = ia zona 1 de las normas de la SCT. La tabla No.
3.2 mussira os limites de la banda granulométrica para la curva de diseflo.

Tabia No, 3.2. Banda granuloméirica para sub-base
y base hidratllica

Denominacién | Porcentaje que pasa
de la malla Limite Inferior | Limite superior
2’ 100 100
1 70 100
% 52 85
38" 40 66
No. 4 30 50
No. 10 20 8
No. 20 15 26
No. 40 10 20
No. 60 8 18
No. 100 7 13
No. 200 [ 10

Con base a lo espacificado para los materiales que conforman ia capa de sub-basa del camino, se
puede inferr que o materia) adecuado tendri que ser grava-arena limpia con finos Inertes (GP-GM
6 GP-8M segtin clasificacion del §.U.C.8.). La zona granulométrica ae presenta en ios formatos del
anexo A 2-2 del procadimiento para prusbas en terracerias, sub-basss y basea para pavimentos.

3.1.2.- Matsriales para base hidrduiica,

Definicion de base hidrdulica.- Capa de materiales pétreos seleccionados que se construye
generalmenite sobre la sub-base , cuyas funciones principales son proporoionsr un apoyo uniforme
a |a cwpeta astiltics, soportar lns cargas que ésta le transmite, aminorando los eafuerzos
Inducidos y distribuyéndolos adecuadamentd a la ospa inmediata Inferor, proporcionar a la
astructura del pavimento la rigidez necesaria para avitar deformaciones excesivas, drenar ol agua
que se puada Infilirar @ impedir el ascenso capiiar del agua subterrdnea.

3.1.2.1.- Normas de calidad para la base hidrdulica. Las aapecificaciones particulares de ia capa de
base hidrdulica, establecen que e grado de compactacion de proyecto es de 97% respecto a su
peso volumétrico seco maximo segin prusba AASHTO estindsr, ol V.R.8. minimo de 102% y su
granulomeiria de acuerdo a los limites de {a tabla 3.2 antes citada.

Los materiales pétreca deben cumplir con los requisitos eatablecidos en el libro 4.01.01 inciso 009-
C.00 de las normas de calldad de la 8.C.T. y cuyos pardmetros principales, asi como, valores
sapacificados se resumen on la tabla No. 3.3 que se presenta snseguida.



Tabla No. 3.3. Eapecificaciones paru ia capa de base hidraulica.

Conospto - Valor sspeciicado Observaciones
Espesor 16.0 cm
Tamaho de material 11727 afince Material titurado mezclado oon
material de subrasante.
V.R.B. 102%, minimo
Grado de compaciacion  |97% de su  P.V.5.M., | Segun pruaba AASHTO estdnder
minkno
Granulometria De acuardo a limites en
tabla No 3.2.
Limie liquido 30%, maximo
Contraccion Lineal 4.5%, miximo
Equivalente de arena 30%, minimo
Densidad 2.3, minimo
Afinidad con el asfaito 25% mix. desprend. por | Que cumpla dos de las prusbas.
friccion,
90% min. cubrmiento
c/asfaito, método inglés.
26% méx. desprend de
cula.

3.1.3.- Normas de calidad de materiales para carpeta ashiltica.

3.1.3.1.- Materiales pétrecs.

Definicion.- Son los materiales naturales seleccionados o sujetos a tratamientos de disgragacion,
cribado, ftrituracién o lavado, que aglutinados con un material asfalico e emplean en la
elaboracion de mezclas asfélticas.

Los materiales pétreos para carpetas asfilticas por el slstema de planta estacionaria deberAn
satisfacer las sigulentes normaa:

Tabla 3.4. Especificacion para materigies pétrecs para concreto ssthltico.

Concepto Valor sspecificado Obsstvaciones

Granulometria De acuerdo a los limites
de la tabla No. 3.5

Contraccion lineal 2.0%, méx.

Desgaste de Los Angeles | 40%, méx.

Forma de {as particulas 35%, méx. Particulas lajeadns o alargadas,

Equivalente de arena 55%, max, )

Afinidad con asfalto AC-20 [ 26% mdx. desprend. por | Que cumpla dos de las prusbas.
friccion.

80% min. cubrmiento
c/asfatto, método inglés.
25% max. pérdida de
establlidad por inmersidn
an agua

Densidad materal pétreo | 2.4 min.
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Tabia No. 3.5. Banda granulométrica para materisies
licos.

que se smplesh an concratos

Pore que pasa

delamalia | Limite inferior | Limite superior
1" 100 100
% 1) 100
® 70 - 100
st 85 100
No. 4 48 70
No. 10 32 50
No. 20 22 M4
No. 40 16 25
No. 80 12 20
No. 100 10 18
No. 200 ] 10

3.1.3.2 - Materiales astélticos.

Definicién.- El asfalto es un material bituminoso de oolor pegro, constituido principalmente de
asfaltencs, resinas y sceitss, elementos que proporcionan caracteristicas de conslstencla,
aglutinecion y ductiidad; os sslido o semistiido y tiene propiededes cementantes a temperaturas
ambientales normales. Al calentarse se ablanda graduaiments hasta alcanzer una consistencia
liquida.

Los materiales asfdlicos se clasifican en cementos asfdlticos, emulsiones asféiticas y asfaltos
rebajados, dependiendo del vehiculo que se emples para su incorporacion o aplioscidn, como se
indica an ia tabla No. 3.6.

Tabla No. 3.6, Clasificacion de los materiales asfdltioos.

Material Vehiculo para Usos mis comunes

asfhltico su aplicacion '

Camento Calor Se utiliza en la elaboracion en callents de carpetas,

asféltico morteros y astabllizaciones, asl como elemento base
pera la fabricacion de emulsiones asfalticas y asfaltos
rebajados.

Emulsion Agua Se utliza en (8 elaboracion de carpetas en frio,

asféltica mofteros, riegjos y establlizeciones.

Asfalto Solventes Sa utillza an ia slaboracion de carpetas en frio, y para

rebajado la Im%nndon oe sub-basea E bases hld%ullcu.
Nota; Actuaimente asfaltos rebajados no n ) X que

prosgntan al iberar una gran cantidad de contaminantas durantes su uso.

Para slaborar la mezola asfltica en callente se emplea el cemaento asféitico tipo AC-20. Este
material se transporta en plpas sspeciales para dicho material. Las pipas estin acondicionadas
con calentadores para licuar el material asfiitico y poder descargar a los simacenes an la planta de
asfalto. Las prusbas para detarminar las caracteristicas se enlistan. en la tabla No. 3.7
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Tabla No. 3.7. Normas para ¢l cemento asfdiico AC-20.

Caracteristicas Norma

Viscosidad a 60°C. Poises. 000(x:
Visoosidad a 135°C. Cantistokes, minimo. 300
Penetraciin 26°C._100 g 5 segundos, minimo 80
Punto de inflamacion, copa ablerta de Cleveiand, G minimo. 232
Solubilidad en triciorostilano, %, minimo. 08,5
Punto de reblandecimiento, °C. 48-50

Prusba de la pelicula , 50 cm” 3.5 h 183°C '
Pﬂdlda por calentamiento, % minimo 05
Disolvents en volumen, %
Visoosided a 80°C, polses, mdximo.
Ductil a 25°C, 8 om por minuto ¢, minimo. 50
Penetracion retenida, % minimo. 54

El riego de impregnacidn oconsiste en I apiicacion de matwisl asfiitico sobre la capa de base
hidréulica, con sl objeto de impsrmeabiiizaria y fevorecer la adherencia entre slla y I capa de
carpsta asfiltica. E| material qus se usa es una smulsién de rompimiento lento para impregnacion
de tipo RLI-50 y deberk cumplir con loa requisitos de cafidad de la tabla No. 3.8,

E! riego s sjecutara a razon de 1,4 a 1,7 tw/m2

Tabla No. 3.8. Normas para emuision asfiltica RLI-50 o simiiar para riego de impregnacion

Caracteristicas Norma
Viscosidad Saybolt-Furol A 25°C, segundos 20-100
Viscosidad Saybolt-Furol A 50°C, segundos
Residuo de la deatilacién (contenido de cemento asféitico) % en peso, minimo 57
Asasntamiento en 5 dias, diferencia en %, méximo 3
Emulsibliidad: 232

35 mi de 0.02N CaCl, %, minimo
50 ml de 0.02N CaCl, %, minimo

Retenido en la malla No. 20, %, maximo 0,10
Miscibilidad oon cementa portland, %, miximo 20
Prusbas al residuc de Ia destilacion

Peanetracion a 26°C, 100 g, 6 segundos, grados 100-200
Solubllidad en iriclorostilenc de carbono, %, minimo 97.50
Ductilidad, a 25°C, ¢m, minimo 40

El riago de liga consiste en la splicacidn de material ashiiico scbre la capa de bass hidrdulica
Impregnada, praviamente a |a construccion de la capa de carpeta asfiittica. E| material que se usa

o3 una emulsion de rompimiento rapldo del tipo RR-80 a razdn de 0.6 a 0.0 te/m2. La emulsidn
asfiltica deberd cumplir con los requisitos de calided de |a tabla No. 3.9,
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Tabla No. 3.9. Normas para emulsién astilica RR-60 o similar para rlego de liga.

Caractaristicas Noma
Viscoaldad -Furol A 25°C undos 0-50
Saybolt-Furol A £0°C, sagundos 20-100
Residuo de la destilacion (contenido de cernento astilitico) % sn peso, minimo 80
Assntamiento en 5 dias, difarencia en %, méximo [
Emulsibilidad: 232

35 mi de 0.02N CaCl, %, minimo
50 mi de 0.02N CaCl, %, minimo

Retenido an Ia matta No. 20, %, miximo 0,10
Pasa por la malla No. 20 v se retiens en la malia No, 80, %, mindmo 0,26
| Carga de la particula (0]
Disolvents en volurmen, %
Punto de rupturs, en segundos > 100
Prusbas ai realduo de |a destilacion
Penatracion LZG‘E, 100 g, 6 segundos, grados 1

idad en triclorostiiano de carbono, %, _minimo 97.£
Ductiiided, a 25°C, cm, minimo 40
Flotacion @ 80°C, segundo, minimo 8.3

3.2 AS.T.M,

Para ol presente irabajo s6io se hace refersncia a las normas de la AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS (ASTM por sus siglas), en los procedimientos, debido & que estos se
establacieron de acuerdo a las normas de la SCT y de lm ASTM. Sin smbargo, como se indicod
deads los primeros renglones de aste capitulo: Las sspecificaciones que rigen el proyecto estén
contenidas en el documento LICAJ2900 RG1EEC35 de las espacificacionss particulares. Por lo
tanto de las nommas de la ASTM no se hablark més en el desaroiio del trabajo y sl en camblo se
tendrd ol marco de referancia de las normas de la SCT y de las especificacionas particulares
previaments citadas
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Capltulo 4. MUESTREOQ Y ENSAYE,

Sin duda aiguna ¢ muesireo de materiales acords a los procedimisntos es fundamentsl para que
ol rasultado de ias prusbas y ensayes de laboratorio sean el indicador de la calidad de la obra.

La fuente principal de matarisies con los que se conforma la capa de sub-base y In base hidriulica
es ¢! banco La Laguna iocalizado en el camino que va de ia poblacidn de Santa Maria del Oro a La
Laguna del mismo nombre aproximadaments a 12.5 kilbmetros desde ol km 0+000 hasts dicho
banco. La granulomatria del material procesado mediants triturecidn parcial y cribado, pressnta
una carencia de material sntre las maliss de 1 %4° & %".

Al Inolulr la grava de 1 %™ a %" que haoe falta pars ajuster la curva en la zona de las grevas, se
observa una tendencis a salirse la curva en lss mallas de afena fina. Pars compansar este déficit
de arena fina y aportarie cohesidn a la mezcla, se inoorpord la srena limosa del banoo El buruato

Para el diseflo de la sub-base y base hidraulica se realizaron mezclas de material parclaiments
triturado de 1 4" a finos del banoo La Laguna, con grava de 1 %" a %" del banco Guadalupe o blen
del banco El vertedor y arena limosa del banco El buruato localizado en @) km 17+800 d/d 300 m.
La mezcia de disefio 38 reprodujo a escala industrial en un establlizador que ae localza en el km
0+000 desviacion zqulerda 200 m.

La mezcla resuitante en paso as como sigue:
75% de grava-arena de 1 %" a %" del banco La Laguna
16% de grava de! banco Guadalupe o banco El vertedor

10% de limo (arena limosa) del banco E! Buruato

Esta mazcls de disefio resulta con parimetros de calidad que cumplen las especificaciones de la
Comision Federal de Electricidad (CFE por sus siglas)

En Ia figura 4.1 se muestra un reporte de calidad de material pars sub-base y bass hidrdulica, en el
cual podemos observar, que se cumple ampllamente con los limites especificados.
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Figura No. 4.1.- Reporte de calidad de base hidnkulica.
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Para ol disefio del ooncreto asféltico se mezcld material de %" a No, 4 y arena del banco

Guadalupe con arena del banco La Laguna en la proporcion sigulents:

30% grava triturada de %" a No. 4 del banco Guadaiupe
356% de arena producto de trituracion de %~ a finos del banco Guadalupe.
35% de arena parcigiments triturada y cribada de 3/8° a finos de! banco Ls Laguna

41.  Ublcacién de bancos de materiales.

Los principales bancos son los que indican en ia tabia 4.1.

Tabla No. 4.1 Cuadro de bancos

NOMBRE UBICACION MATERIAL TRATAMIENTO uso
La Laguna A 12.6 km del Camino | Grava-arena 1 %" a Sub-bass
Sta. Maria del Oro a El | finos base
Parclaiments triturada y
buruato, desviacin 1zq. cribeda hidrkulica
1,500 m. Arena de 3/8" a finos Carpeta
asfditica
Guadalupe A 2.4 km a la derecha |Grava de 1 %" a %" Triturado total y cribado | Sub-base
de ] Carmretera base
Guadalajara-Tepic hidréulica
Frente al poblado de La | Grava de %" a No. 4 Triturado total y cribado | Carpeta
Labor y & 17 km dal km asféltica
0+000 del camino de|Arena de %" a finos Triturado total y cribado | Carpeta
acceso al P.H. El Cajon asfiltica
El Buruato Km 17+800 del camino | Arena limosa Disgregado durante Ia|Sub-base
de acceso al P.H. El explotacion base
Caldn hidrdulica
El Vertedor Margen  der. Del|Gravade 1 %" a %" Triturado total y cribado | Sub-base
proyecto Hidroaléctrico base
El Cajon hidréulica

En Ia figura 4.2 se presenta e} croquls de locallzaclon de los principales bancos empleados para

las capas del pavimento
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Figura 4.2.- Croquis da localizacidn de bancos pare pavimento.

CAMINO DE ACCESO KM. 0+000 AL 7+257 Y PAVIMENTACION DEL 0+000 AL 42485198

LOCALIZACION DE LOS BANCOS DE MATERIAL PARA EL PAVIMENTO
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4.2, Estudios de calidad.

Esta otmpa es una de las mds importantes del control de calidad ya que los reportes que se
generan por eata actividad del laboratorio, son nacesarios para la justificacion de las estimaciones
o certificaciones en materia de calidad. Esto quiere decir que al tener los reportes de ensayes de
calidad en tiempo y forma de acuerdo al plan de inspeccibn y pruebas, se contara
automdticamente con loa sopories de la obra ejecutada. (En el anexo A 4-1 se presenta un plan de
inspeccion y pruebas tipo, donds se puede observar lo que corresponde a las prusbas de las
etapas de sub-base, base hidriulica y carpets asfaltica.

A continuacion se presentan un reporte tipo de estudios de calidad de sub base y base hidraulica
durante la construccion del camino de acceso definitivo al P.H. Et Cajon.

4.3, Control de produccion de sub-base y base hidréulica.

El control de produccion es importante para tener la certeza de que (s mezcla que se suministra al
frante de trabajo es producto conforme y as! deapués de colocada la caps se procede a hacer un
muestreo de acuerdo al plan de inspeccion y pruebas que se presents en el anexo A 4-1 referido
en el punto anterior.

La mazcla de los materiales se lleva a cabo en el estabilizador ubicado en el km 17+800 d/d 300 m
ol cual esta constituido principaimente por tolvas, alimentadores, banda transportadora de los
componentes, mezclador con incorporacion de agua y banda transportadora de salida del material
procesado.

Cargando a |a tolva de material
grava arena de La Laguna

Figura 4.3

31



Produccién de sub-base y basa
hidraulica.

Obsérvese al personal de
laboratono haciendo un
muestreo para monitorear
humedad de produccién.

Figura 4.4

La labor del inspector de calldad, consiste en revisar a diario el proceso de mezclado verificando
que los aimacenes de los componentes se presenten sin contaminantes, que el agua adicional sea
cercana a la humedad éptima que resulte de la prueba de compactacion aashto estandar.

Una vez proseada la mezcla de materigles, se toma una mueska de! la banda para lo cual ge
detiene momentaneamente la produccion, se mide un metro de longitud de banda y sa toma todo
el material en dicha seccion. El material se lleva al laboratorio y se procede & secado para
determinar posteriormente su granulometria. Todo lo descrito se ejecuta de acuerdo a los
procedimientos ya mencionados.

En el supuasto de existir una desviacién en la granulometria o en la humedad de produccion se
avisa al encargado de produccion para su correccion inmediata.

De igual forma si el resultado del monitoreo es satisfactorio, tamblén se notifica directamente al .
encargado de producclén para tener retroalimentaciéon constante. Esta retroalimentacldn también
se da en el sentido del encargado de produccion hacia el laboratorio para saber en un momento, si
" se tiene aslguna falla mecénica o bien insuficiencia de almacén de componentes que impacte
directamente en el rendimiento de produccién o que implique Inclusive un paro de actividades.

La produccién ordinaria es de 1400 m3 por lo cual una vez establecida una produccién constante

en granulometria y humedad, se torman muestras dos o tres veces al dla.
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En la figura 4.5 ss muestra una tabla donds se puede apreciar que ia produccién de mezcla para
sub-base y base hidrdulica presenta granuiomatrias muy homogéneas.

Figura No. 4.5.- Tabla de granulomatrias de control de produccion de base hidréulica,

~ Control de produccldn del mes de abril del 2004
Establzador en El Buruato km 17+800 d/d 300 m

~Techa vestra No. MALLK
T ["N6.4 T No, 10] No. 0. 0. B0 [No. T00[No. 2
13-Abr-04 397 1 1 83 41 28 19 13 11 8
14-Abr. 400 100 70 53 2 31 21 14 1 7
16-Abr-{ 4 100 74 57 45 33 22 17 1 11 7.3
16-Abr-{ 4 100 76 59 4G 32 21 17 1 8.
17-Abr-04 437 100 80 50 38 p 14 [F 7.0
17-Abr-04 433 100 73 57 4 kY 2 18 13 1 .
1 r-04 442 1 3 44 14 10 B 7.0
Abr-04 447 1 2 41 28 1 LK 10 7 8.0
20-Abr: 44 1 71 53 41 28 18 12 7 8.0
20-Abr-04 448 100 77 60 A7 28 17 11 [ 7 5.
21-Abr-04 450 100 [ 50 38 25 ; p 10 8 0
21-Abr-04 460 100 68 48 7 28 1 1 9 7 .0
22-Abr-04 481 100 65 48 3 24 18 E 11 9 7.
23-Abr-04 483 100 87 1 40 27 17 1 [ 7 8.0
23-Abr-04 484 100 a8 48 34 2 18 13 11 ) 7.
24-Abr-04 458 100 o7 48 3 2 16 | 12 10 g 7.0
28-Abr-04 459 100 70 51 3 26 18 12 9 1 0
26-Abr-04 800 100 09 53 38 27 17 12 [ 7 0
27-Abr-04 810 100 T4 54 3 27 8 13 10 8 1.0
27-Abr-04 511 100 70 4B 3 22 4 0 B8 7 8.0
28-Abr-04 514 100 £ 54 41 20 19 1 10 8 7.0
28-Abr-04 516 100 87 53 41 30 20 ] 10 7.0
B-Abr-(4 [3 100 4 50 44 31 20 13 10 7.0
28-Abr-04 828 100 73 57 44 33 21 14 11 ] 7.0
30-Abr-04 537 100 73 54 37 26 ] 11 [ 7 8.0
30-Abr-04 538 100 77 60 44 33 22 18 12 9 8.0
Promedio 100] 70.58] 63.04] 40.12] 28.18] 18.73] 12.82] 1038 8.23] 6.
|Desviacidn estandar 0.00] 352] 443] 420] 2985] 201] 1.72] " 1.38] 1.31] 06.83
maximo 100 77 60 47 33 22 17 13 11 8.6
minimo 100 65 45 30 22 14 ] 7 3
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4.4. Determinackén y control del grado de compactacién en capas de sub-base y base
hidraulicas.

El proceso de compactacidn de las capas de sub-base y basa hidrdulicas inicla deade que el
material sa reclbe en el eitio de colocacion, por lo cual se realizs una Inspeccidn fisica para
obaervar |as condiclones an las que s& encuentra la capa que recibe el nuevo matarial. Es decir la
capa por construir se formaré sobre material seco, compacto y con pendients sin eacalonamientos,
también el inapector de campo observa que el material que llega tenga una humeded adecuada, de
no ser asi, se solicita un sjuste de inmedisto a la persona encargada de la produccion en el
estabilizador. Una vez que se cuenta con las condiciones de colocacién, el material se tiende con
una maquina autopropulsada (finisher, ver fig. 4.6) que de una pasada coloca el material en el
espesor y ancho fijados en el proceso constructivo,

Inmediatamente después de colocado el material y antes de que se plerda humedad por
evaporacion y/o desecado por viento se procede a compactar la capa hasta alcanzar el 95% y el
87% del PVSM AASHTO estdndar, para sub-base y base hidraulica respectivamente.

Una vez terminada la capa se procede a la cale o sondeo para revisar el grado de compactacion y
el espasor de capa. Para esto se determina en primara instancia el peso volumétrico himedo del
lugar de acuerdo al procedimiento establecido. Con el peso volumétrico himedo y una vez que se
determina la humedad del lugar se calcula el peso volumétrico seco del lugar y se compara este
con @l peso volumétrico seco maximo resultante de la prueba AASHTO estandar de laboratorio y
s0 calcula al porcentaje de compactacion de la capa. Con este dato cumpliendo la especificaclon
respectiva se autoriza la capa para proceder a la etapa constructiva siguients. En el caso de sub-
base liberada se puede recibir base hidraulica y en el caso de base liberada se procede de

inmediato a ta iImpregnacion de la capa,

Inicla colocacion de capa
de sub-basze

20 .2 e
S <\ " Flgura4.6



Ejecucion de cala para
Determinacion de grado de
compactacion

Figura 4.7

El proceso de prusba es como se ilustra en el siguiente ejemplo:

El ingeniero jefe da frente libera el tramo de sub-base km 15+900 al 16+780 franjas izquierda e
izquierda y ademdas el tramo de sub-base del km 16+920 al 17+740 franja derecha. El |laboratorista
procade a realizar las calas a cada 20 m. en “treabolillo” & todo lo ancho de la capa, esto es: en la
izquierda, centro y derecha de |la capa completa. Y al centro y derecha de la capa construida sdlo
en ia franja derecha. Los sondeos o calas que se ejecutan en la izquierda o derecha se ubican a 70
cm de ta orilla de |a Gltima capa que se construira.

Se ejecutan las pruebas en cada punto de acuerdo al procedimiento del anexo A 2-2 puntos 7.8 y
7.9

Seleccionado el sitio de prueba, se prepara la suparficie sensiblemente plana y libre de particulas
sueltas y se realiza la excavacion en el espesor de proyecto (156 cm).

En la excavacion debe evitarse alteraciones en |las paredes y el fondo.

Inmediatamente se extraé el material de la excavacién y se pesa (Wm), posteriormente de ese
mismo material se toma un testigo para determinar su humadad (w;).

Se pesa la arena seca con el frasco y el cono (Wfs); posteriormente se pona el dispositivo sobre
una superficle plana y se abre y cierra la vélvula, y se retira el dispositivo de arena remanente y se
pesa (Wsr); la diferencia es el peso del cono de arena (Wac)= (Wfs)- (War).

Se llena el sondeo con la arena del dispositivo praviamente pesado (Wsl) y se pesa el dispositivo
con la arena sobrante (Wsf), el peso de la arena depositada (Ws) serd la diferencia de ((Wsl)-

(Wsf)) - (Wsc).
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La prueba s calcula:

Volumen dal sondeo (Vm)= ((Ws)/ PVed) x(1,000)

Peso Volumétrico del material himado (PVmh)=((Wm)/(Vm))x(1,000)

Paso Volumétrico del material seco (PVms)= (PVmhN(100+(w1))x(100); kg/m®

Una vez terminado calculado y determinado el peso volumétrioo del materisl seco (PVms), se
relaciona oon el paso volumétrico seoo méximo determinado en el taboretorio y de acuerdo con la
enargia de compaciacion establecida on las espedificaciones det proyscio.

La prueba se caloula:

Peso Volumélrico del material seco (PVms), determinado “in situ”.

s = Masa volumétrioo 8800 sn kg/m®, miximo determinado en el laboratorio.

% de compactacion = (PVma)lys x 100; con aproximacion a la décima.

Los resultados se registran para después hacer el reports respectivo tal y como se muestra en la
figura 4.6.



Figura No. 4.8.- Reporte de compactacion en capa de sub-base.
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4.8. Control del rlego de impregnacion.
El rlago de Impregnacitn se lleva a cabo con material astiltico del tipo emulsidn catidnica RLI-B0.

El riego de Impregnacidn se sjecuta una vez libsrade la capa de bese hidrdulica en lo que
coiresponds a calidad del material y su grsdo de compactacion.

Para esta sctividad se cuerita con una petrolizadora equipada con baima y espreas que a la altura y
orlentacién adecusdas, proporcionan un riego uniforms.

Antes de iniciar los fegos de Impregnacion, ol material ssfiltico se llevd » laborstorio para hacerle
Ins prusbas de cslidad comespondientes. Al mismo tempo se reslizan mosaloos de prusba en
campo con diferenies consumos por metro cusdrado. De estes prusbes se determina e ConsuMo
de! producto por metro cuadrado as! como también se observa sl el material es compatible con los
materiaies que conforman la base hidriulica.

Una vaz que se establece ¢l consumo y se verificd que no se contrapone oon lo expresado en las
eapacificaciones del proyscio, ss libera la iImpregnacion.

Para iniclar |a impregnacion se mide lo largo y ancho del tramo a impregnar. También se verifica la

lectura de la bayoneta de la petrolizadora y temperatura del producto. Se registran estos datos en
ol documento reapectivo de acusrdo al procedimiento y se realiza el riego.

Una vez qus la petrolizadora termina el riego, esta se estaciona y se lee nuavaments la bayonsta

para obtener el consumo de material. Con el dato de material asféltico regado y el drea regada se
calcula el consumo en ta/m2 y se apunta en el reporte raspectivo (figura 4.9).
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Figura 4.9.- Reports de riego de impregnacion.
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4.8. Control del risgo de Rga.

€l riego de liga se resliza previaments & la colooaciin de carpeta asféltica en calients y la
meatodologis para determingr el punto de rlego es similar & 0 desarito en los plirafos que se
refleren al rlago de inpregrmcin, sdio que con una emulelon asfdition RR-80. Figura 4.10,

El reporte de riego da impregnacion y de iga »e apuntan en el mismo formadn, s6lo haclendo ia
anotacion que se reflere a riego de liga y, por supuesto vertiendo los detos de tipo de producto y
oconsumos. Estos datos son acorde & lo eapacificado pana el riego sspecificado, ’

Figura 4.10.- Reports de riego de liga.
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4.7. Control de produccion, tendido y compactacién de la carpeta asfiitica.
La produccion de la mezcia asfiltica ee lleva a cabo en la planta estacionaria localizada en el inicio
del camino de acceso definitivo al P.H. El Cajon kn 0+000 a 200 m lado izqulerdo.

La planta es un equipo CMI para elaborar mezcla asfdltica en caliente con un rendimiento
aproximado de 1400 toneladas por turno de 10 horas.

Planta CMI, km 0+000 D/ 1zg. 200 m
Entronque Camino a Santa Maria de Oro
con camino al P. H. El Cajon, en el
estado de Nayarit, México.

Figura 4.11

Previo a la produccidén se hace pasar material por la planta, sin cemento asefaltico. Se toma una
muestra de la mezcla de agregados y se obtiene su granulometria. La curva resultante se compara
con la curva de disefno y, sl no existe varaclin sustancial, ae procede a ia produccién industrial de
mezcla asfaltica.

Al arranque de la produccion y @ cada 50 m3 se toma une muestra de mezcla asfialtica para
obtener. granulometria, contenldo de cemento asfdlitico y elaboracion de especimenes Marshall,
l.as pastilas Marshall se ensayan a las 24 horas de edad para obtener las caracterlsticas de
estabilidad, flujo, vacios en ia mezcla y vacios en el agregado mineral.

Se toma una muestra de material asfaltico en la aberiura que tiene a la descarga el tambor
giratorio a log cangilones del elevador (figura 4.12). Inmediatamente se toma la temperatura de

produccién la cual oscila entre 150 y 160 °C.

La mezcla se lleva al laboratorio instalado junto a ia planta donde sa toman por cuarteo porciones
de aproximadamente 1,200 gramos para elaborar pastillas Marshall. También se toma
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Compuerta a la salida de
la mezcla del tambor hacla
/ los cangliones del elevador

Figura 4.11

una porcién similar para lavar la mezcla y poder determinar el contenido de asfalto en la mezcla.
Las pastillas Marshall se elaboran en series de tres con el equipo descrito en al procedimisnto del
anexo A 2-3 punto 7.15. La elaboracién consiste an depositar la mezcla al molde provisto de
collarin. Se compacta el espécimen con 756 golpes por cara, se deja enfriar, se saca del molde, se
identifica y se dejan @n reposo para ensayarse a las 24 hrs.

La muestra para lavado se deja enfriar y se coloca en el plato del equipo rotarex, se le adiciona
aproximadamente 0.5 Its de tricloroetileno agitando ligeramente con una espétula, se coloca el
papet filtro, se cierra e! plato ajustandolo bien, se opera para que actie la centrifuga, se revisa que
no existan residuos de material asfattico, si este fuera el caso se lava doa o tres veces mas. Una
vez que el agregado esta limpio y seco se pesa, Por diferencia de pesc se determina el contenido
de asfalto en porciento respecto al pétreo y a la mezcla. El material pétreo es pasado por las

mallas y se determina su granulometria.

Las pastillas Marshall se curan y a las 24 hrs de sdad se preparan para su ensaye como sigue: Se
pesa cada una en aire, se mide su altura, se determina su peso sumergido para determinar su
volumen para lo cual se utlliza parafina como recubrimiento, se retira la parafina y se curan en
bafio Maria por 30 min. a 60 °C. Las tolerancias estdn marcadas en el procadimiento o bien el ia
especificacion del libro 6 de la $.C.T. Una vez transcurrido el tiempo de saturacién en bafio Maria
se sacan cada una de las pastilias y se elimina la humedad superficial con un pafo seco, se coloca
la pastila en la base de la mordaza, se coloca el cabezal superior y en esta forma se lieva el
conjunto a la maquina de compresion, donde se centra. Se instala la varilla gula y el micrometro

para medir el flujo, se ajusta a cero y se inicia la carga.

Se aplica carga a velocidad constante de 50.8 mm por minuto hasta que se presenta la falla del
espécimen, se registra este valor que es la estabilidad Marshall.
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mezcia asfiitica, &l cusl se muestra en la figura 4.12,

Figura 4.12.- Registro Marshall de prusbas de oontrol de produccion.
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Para el control de tendido de mezcla asfaltica sa lleva un registro de visjes de mezcla asfaltica que
llega ol frente de tiro (figura 4.13).

Control de tendido de mezcla
asfaltica.

Registro de estaciones al inicio
y al final del tendido, asl como,
el avance de cada viaje.

Figura 4.13

Durante el tiempo que dura el tendido (suministro de mezcia asfaltica al frante), se lleva el reglstro
de temperaturas de llegada, tendido y compactacion (Figuras 4.14 y 4.15).

Figura 4.14




Inicio de  armmado
comenzar la compactacion

para

Proceso de compactacidon con
equipo sobre neumaticos

Figura 4.15b

E! reglstro del tandido se lleva en el formato ilustrado en la figura No. 16.

Figura 4.15a
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Figura No. 4.16. Verificacion de tendido de mezcia asfiltica.
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anterior (fig. 4.16), el laboratorista previsments hace un levantamiento fisico de las condiciones sn
que sa encusnira la capa de base hidrdulica. En &l reporte en el drea de obaervaciones se apuntan
ios sspectos mis relevantes cOMO 8N

Condicionas de limpiaza.

Riegos de Impregnacion y/o liga (que no existan “unares” con material asfditico escaso ¢
encharcado)

Condiciones de textura y/o compactacion (que no 8e aprecien baches o superficies muy
desgranadas)

Eto.

Unnvnzquouﬂonooompadndllacnrpotauﬂlﬁm,uprocodoavaﬂﬂcarulgmdodo
compactacion y permeabllidad de la misma.




La permesbiiidad consiate en colocar un aro metdlico de 30 om de © sobre la carpeta safditica
recién compactada y que se encuanire lo mis fria posible (se recomienda hacer esta prueba y la
axtreccion de corazones despuéds de 24 hrs de compactada la oarpets). El aro se fija y selia en su
parte inferior mediante plastilina, se coloca al centro del aro un cono mebllico que termina en una
punte muy aguda (aprox. 2.54 cm de altura). Se vierte agus hasta sicanzer ol nivel de la punta de!
oono metllico y se esparan 10 minutos, al témino de este tiemipo se verifica sl el agus se infitrd a
la carpeta, si ase fuera ol caso, entunces se rellena el aro al trante original slendo el agua que se
adiclons igual al volumen que se Infiltro. Por lo tanto ese volumen expressdo en porciento
representa la permesbilidad de & capeta En la figura No. 4.17 se muestma el reporte de
compactacion y permseebliided de cmpeta) .

Anexo al punto de determinacién de permeabitidad se axtrme un nicleo de concreto asfiltico o
cual debe tener un didmetro de al mencs 3 vecea ol tamafio méximo del agregado. Loa niciecs se
extrsen a cada 200 metros kneales attemados a la lxquierda y a la derecha de la corona del
camino y a 70 ¢m de la orilla de ia carpeta construlda.

Los nicleos exiraidos se identifican perfectaments y se aimacenen pera su transporte al
laboratorio donde se les determina su peso volumétrico. Una vaz oresdo of corazén y hablendo
efactuado su limpleza, se determina el paso del espécimen, también se determina el volumen
mediants el método del pesc sumergido. Con estos datos se calcula el peso volumétrico y este
dato se compara oon &l peso volumdtrico Marshall determinado durante el control de ta produccion
con lo cual tendremos el grado de compactacion de la carpeta esfditica,

Los huecoa que resultan por la extraccién de loa niclecs, se reparan con mezcla asfdlica
compactada,

Actuaiments se esta empleando con buenos resultados e densimetro nuclsar que no es tan
agresivo con la carpeta construlda.
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Capltulo 8. REVISION ESTADISTICA DE PARAMETROS DE CONTROL.
5.4. Caliisd de sub-bass y base hidriulicas.

Las muestras de material de sub-base y bass hikirdulios se toman de las capas que el jefa de
frente libera para su revision por parte de laboratorio.

Una vez lberada la capa por parte del personsl reaponsabie de la construocion, se procede s
tomar la muestra representativa para determinar sus caracteristicas de granulometria, VRS,

expansion, limite liquido, indios piastico y contraccion lineal.

Las muesiras 66 toman a cada 200 m altemado el sitio a la izquierda y derwcha del camino.

Una vaz que o material llega al laboratorio se procede s su secado al sol 0 en ol homo, para
determinar en primera Instancia pesc especifico seco suelio. Enseguida, de scuerdo al
procedimiento, se toman porciones para las diferentes prusbes como son:

Composicién granulomitrica.

Valor relativo de soporte y % de expanaidn,
Limites de consistencia.

Contraccion lineal. .

Peso volumétrico seco méximo AASHTO esténdar.

Todos los registros, cdlculos y repoites son de acusrdo al procedimiento del anexo A 2-2. En la
figure No. 5.1 sa presenta un resumen de resultados de muestras de bess hidriulica colocada en
las eataciones que se indican entre ol mes de abrll de 2004,

El comportamiento de las caracteristicas de calided mas Importantes como son VRS, Iimites de
consistencia, contraccion lineal y equivalente de arena se pressentan en los datos de la miama
figura No. 5.1 y en |a grifica de la figuras No. 5.2

El V.R.S. de ias muastras tomadas registran un promedio de 122.2% que es superior al limite
espacificado de 102%, (valores referidos a la carga estdndar de 1380 kg y expreaados en %) cabe
mencionar que el material es ol mismo que se utiliza para la construocion de la capa de sub-base y
bass hidrdulica. Podemoa notar que aunqus no existe una especificacion respecto a la desviacion
estdAndar, 8l establecemos limites de control de promedio + desviacién esténdar, estamos en
condiciones de garantizer una calidad en este rubro dentro de espacificaclones para el Iimite mas
estricto que es para la base hidrdullca (ver figuras 5.1 y 6.2).
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Figura No. 5.1 Resumen de reulmdos da osliidad de base hidréulica.
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Figura No. 5.2.- Grafico de comportsmiento VRS,
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Un andiisis simitar »6 pusde hacer pam los pardmetros complementarios que 3on mits Hquido,
contmocion kneal y equivaients de arena con los datos de ia fig. No 6.1

52 Compactacion de sub-base y bass hidriulica.

La compactacion de ia capa de sub-base y bess hkirdudica se determina oon «f mitodo de cono y
arana (también conocido como cono y placa). Los resultados que se obtienan son satisfactorios y
»8 puade mencionar que parsisiaments se reaiizen determinacines con tn densimetro nuclear
cbieniéndose les sigulentes grificas do COMelacion pera delerminar un factor de Correcoion para i
humedad y oiro pera si peso volumdtrico de lugar (lgura No, 5.3 y figum No. 5.4)

Figura 5.3. Factor por hurmedad.
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El grado de compactacion aal como, in calidad de cada una de les muestras se levan a un lrguiio
de avanoed que oe actusiiza constantemente para detectar nipidements siguna desviacion en
cuanto a estaclones fultantss de muastreo. Ese iarguiilo se muesira en of anexo A 51,
Las determinaciones de grado de compactmcion que skven para gQenerwr y estimar los trebyjos
sjecytados, se integran en el reporte respectivo de acuerdo a i figure No 4.8 que se mostnd en ol
capiuio 4.
El grado de compactacion es ia relacion del peso voluméirioo del lugar entre sl peso volumétrico
miximo determinado medians a prusha de compactacién fijada en ¢ proyecio, esita relacion
axpresads en forma porosntual debe ser al menos ol B5% para ta capa de sub-beke v de 7% pam
lo capa de base hidrbulica
Cuando se da el caso de no sicanzar ol grado de compactacion, se prooste a recompactd ka oapa
on ol sub-iramo que presenia i anomalis.
El peso volumélrico seco méaximo (P.V.S que empiea para deferminar of grado de
compactacion cormesponds en cada temo revisado o resuliado de la prusbe de compactacion
AASHTQ estindar que se hace en ol laborstorio al matersl producto de musstreo duranie of
proceso de produccidn ylo el matwial musstreado en la capa que se revisa. Por o tanto, los
valores de P.V.5.M. cambian constantements durants of proceso de Bberacin de sub-tramos. En



la figura No 8.5 se ejempiifica lo mencionado al comparar con ol reporte de sub-base de la figura
4.8 del caphulo 4,

Figura 5.8.- reporte de compactaciones an aapa de base hidriulica.
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8.3. Caliiad de Materiales Asfiiticos.
Los materinies asfilticos que se usan son los siguientes:
Emulaién catidnicia de rompimisnto medio o de baja viscosikiad del rango RL1-50.

Emulsion cationica de rompimiento répido de rango 80 (RR-60)
Cemaento asfiiitico tipo AC-20.

Las emulsiones se producen en el sstado de México y legan al sitic de obra en pipas. El cemento

AC-20 o3 procedente de la refineria de Salamanca.

Durante el proceso de riegos de impregnacion de liga se mussirean los materisles sshiilicos de los

cuales sa tienan los resultados siguientes (figuras No. 5.6, figura No. 5.7 y figura No. 5.8)

Figura 5.8.- Material astéltico para riego de impregnacion

ESTADISTICO DE EMULSION ASFALTICA DE ROMPIMIENTO MEDIO RLI-BO
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Esta tabla continia en 1a sigulente pagina.
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Figura 5.8.- Material asfilltioo para rlego de impregnacion (continuacin de la pagina anteror).
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Figura No. 5.7.- Material ssfdltico para rlego de liga
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Comoupuodcobuwenlosmultadocdopmmodbyduﬂwbnuﬂndu,honbru
obisnidos satistacen los requisitos de calkied que especifica sl olents CFE.

Para ol caso del material asfaltico tipo AC-20 que se empiea en la sisboraciin de mezcia asfiltica
mwm.mmmumoodmmaosam.emummmmm
calidad dentro de los Iimites especificados. La utitzacion del producto se reslizd de scuerdo a las
recomendaciones del laboratorio,

Una recomendecion es que se tshente para mezoiarse e una temperstura entre 182 y 189 °C y
quolncompnohdéndohmcmhuﬁlﬂoauojowhdmﬂodounmgodo140-147'0.Em
datos resultan de la curva de viscoskdad-temperatura del matsrial ssfiitico que se muestra en |
figura No. 3.8.

Figura 5.8.- Temperaturas de trabajo de material AC-20.
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Los resuitados de calidad d materisl AC-20 as resumen el la figura No. 5.9. Da astos datos se
puede conclulr que los valores obtenidos para cads uno de los pardmetros de control, cumplen con

la sspacificacion respectiva,

Temblén se puade cbservar que al ansayar el residuo de la pelicula deigeda los valores de
viscoskiad a 60°C se Incrementa en un 75 % en promedio. Este dato por si sélo, anuncia un
snvejecimiento del asfalto, sin embargo, no o es del todo debldo & que ol limite méxdmo permitido
es de 10,000 poises y ademds se tiene que Ia ductiidad que ee registra as de >150 cm contra
§0cm aspecificads como minima. Por lo tanto los valores demuestran que ol producto asfiltico con
el que eiabora la mezcia es de la celkad deseada.

Figura No. 5.9. resumaen de caracteriaticas de calidad del AC-20.
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84. Calkiad de mezcis asféitics.

La mezcia asfhltica que se produce en I planta ubicada en el km 0+000 lado zquierdo 200m se
controla con prusbas Marshall durents la produccién diarle.

Los resultados de culidad se resumen a continuacién el la figura No. 5.10. En este resumen se
muestira claraments un control efectivo de contenido de asfalio, que reparcute directaments con las
caracteristicas Marshall que son los pardmairos de control.

Figura No. 5.10.- Resumen de calidades de mazcin asfaitica.
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Esta tabla continia an la sigulente pagina.
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De satos resultados podemos concluir que al establacer Iimites de control para la establlidad
promedio +-2 veoss la desviacion estAndar, se cumple con la establliidad minima sspecificada y
también el valor miiximo estéd dentro de es03 limites,

Las graficas de comportamiento de los valores Marshall tamblén se interpretan de fonma objetiva
por lo cual s8 puede apreciar ¢! tas figuras No. 8.11 que en el principio de la produccion asl como,
on ol Oiimo tercio del periodo, los indicadores muestran un comportamiento errético, por lo cual
amerita que se haga una investigacién comenzando por revisar las caracteristicas de calidad como
son densidad y granulometrias de los agregados pétreos y de ser necesario se realizara un nuevo
disefio Marshall,



Figura No. 5.11.- Graficas de comportamiento de valores que amoja la prusba de Marshall.
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Figura No. 5.11 (continuacion).- Grafices de comportamianin da valores que anola s pnieba de
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5.5. Compsctacién de carpets asfiiltica.

La compactacion de la carpeta asfiltica se revisa pars comoborar que ¢! trabajo de control de
produccion, tendido y con un buen procedimiento de construccitn, se tienen resultedos
satisfactorios dentro de las especificaciones establecikias en el proyecto.

La extraccion de nucleos de concreto asfiitico se Neva a cabo en tramos terminados ol 100%
aunque se pusde por urgencia de resultados hacer prusbas en la franja construida y
posteriorments regreser a musstresr mediante nicleos ta franja complementaris.

s actividad se lleva a cabo con equipo de axtraccidn con broca circular de diamante con didmetro
de al menos 3 veoss al didmeiro del tamafio miximo del agregado. El espesor as ol total de Ia
capa construida.

A la par sé realizan las prusbas de parmeabliidad de la carpata.

Los resuliados se muestran el la figura No. 5.12 y de eiios se pusds hacer los sigulentes
comentarios.

El grado de compactacidn y la permeablidad determinados mediante las pruebas
corespondientes, cumpien con los requisitos especificados. Se puede observar como Ia
permeabllidad se mantiens en 0% en ol 100% de las prusbas que se muestran. El grado de
compactacion de proyscto es minimo e 95% del P.V. Marshall determinado mediante prusbas de
laboratorio,
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Figura No. 8.12. Resuman de compactaciin en carpets asfditica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las capas gue conforman el pavimento son ia sub-base, a base hidrdulion y la carpeta asféltica
sstas capas s8 apoyan en la capa de subrasante que es ia litima capa de las terreocerias misma
que por especificacin se constituye con materiaies de buena calidad, en un espesor de 30 ¢m
compactados al 95% de su P.V.S.M. Segin la prusba de compactsoin dindmica AASHTO
sstindar.

El control de calidad oomo parte integrants de los sistamas de assguramiento de calidad y de
gestion, Heva implicita s responssbiiided de cumplir y heosr cumplir todos los procedimiantos
apliosbles para que lits obras se cumplan an tempo y forma & un cosio rew, eeto o8, sl la ataps
que so esta controlendo requiere de una mayor inversion de recursos no conalderados en e
preaupuesto inicia), con base & lsa recomendaciones que emanen del control de calidad, tendré las
basss par justificar recursos adicionales, sin que eata nueva inversion se considers como costo
adicional y sl por el contranio tendra que eceptarse la omision vokintara o Involuntaria de clertos
conceptos necesarios pare tener una obra con la calidad desesada dentro de las especificaciones
oatablecidas.

Es recomendabl® que en todas las obras por muy pequefias que aparenten ser, s sjecute o
control de calided. El conirol de calided ee debe aceptar como parte Integral de una forma de vida.
Al taner sl nive! de calidad deseado, se tene para todos ol bienestar que da saguridad y a su vez
36 incremanta la sensacion de bienser.

En ia obra del camino de acceso al P.H. EI Cajon, en ol estado de Nayarit, ss tisne actusimente
construido el pavimento quadando pendients la colocacion de sello de ln carpeta. El sello se tendri
que colocar & mas tardar en ol afio de 2008. Previamente a la recepcion de las trabsjos que serd
on ol afio 2007.

Misntras tanto esta se conskiera una obra viva, toda vez que el mantenimiento del camino esta &
cargo de la empreaa que construye la Central Hidroeléctrica.



GLOSARIO

Pavimento.-  Estructura conformads por capes de materiales tratados previamente y que estin
construidas en esposores y oaracteristicas de calided previsments definides. En términos
genarales, 58 integra por la capa de aub-base, ia capa de base hidniulicn y la carpeta ssféitica
alojadas entre las lineas imaginarias de subrasante y la rasants.

Temecerin-  Capes de materiales que en generad son compensaciones de cortes y terraplenes
que se sncuentran proyectadas o construkias por debsjo de ta lines imaginaria de subrasants.

Control.- Conjunto de métodos y prooedimientos psra gemntizer que no habré desviaciones
on el procaso de produccién o construocion.
Calided.- Atributos de un blen o servicio que provocan sentimisnto de satistaccion ol cllente

Muestreo.- Actividad en la que interviens personsl de laboralorio bien entrensdo y con
conocimisnto pleno del procadimionto adecuado.

Procadimiento.-Conjunto de pasos o instruccionss que siguléndolzs se garsntizan resultedos
satistactorios.

Compactar.- Acto de reduck el espssor de una caps mediante la aplicacion de una enegia
mecdnica o estética.

Lavado.- Prueba que mediante una sustancia liquida sirve pars quiter impurezas de una
muestra. En temacerias se utiliza agua para eliminar finos an malla 200. En mezcias asfiiticas se
utiliza un solvents (tricloroetilenc), para siiminar el residuqg asféltico.

Plasticidad.-  Plésticidad es la propledad que presentan ios suelos de poder deformarse, hasta
clerto limite, sin romperse. Por medio de alla se mide e comportemiento de los susios en todas las
épocss. Las arcillas presentan esta propledad en grado variable. Para conocer ka plasticiiad de un
suelo 80 hace el uso de los limites de Atterberg.

Limite Liquido.- El imite llquido se define como el contenido de humedad axpresado en
porciento con respecto al peso seco de la musstra, con el cual el susio cambile de! estado liquido al
pidatico. De esta forma, Jos susios pldsticos tienen en o limite liguido una rasiatencia muy pequefia
al esfuerzo de oorte y segun Alarberg es de 28 g/cm2. Pars dsterminar @ limite liquido de un
suslo se hace el sigulente procedimiento.

LImite Plastico.- Es ol contenkio de humedad, expresado en porclanto con respecto sl peso
seco de la musstra secada al homo, para el cual los susios cohesivos pasan de un estado
semisdiido a un estado plastico.

Contraccién Lineal.-  Se determina mediants la medi:ion de la longitud de un mismo prisma de
suelo, hasta que ya no ss observe disminucion alguna, La muestra se foma de material en su
limite liquido y se moldea, se saca |a muestra y se mide la diferencia de longitud expresada en %
(todo eato de acuerdo al procadimiento indicado en 7.3.3 del anexo A2-2)
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ANEXO A1

BITACORA DE IDENTIFICACION, CONTROL Y CALIBRACION DE EQUIPO
DE MEDICION Y PRUEBA..




Proyscto Hidrostéctrico "El Cajén

Procadimlento Operativo de Control de Calidad, Cbra C
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ANEXO A 21

PROCEDIMIENTO PARA MUESTREOQ DE AGREGADOS EN BANCO.
(CLAVE: 8P-DP-LAB-PRO-0008-r01)

1 OBJETIVO

1.1 Establecer ol muaestreo de agregados que se uliizan pars la investigacion preliminar de fusntes
potenciales de suministro; el control de los materiales en bancos (agregados y terracerias) en la
fuonts de abastecimiento

2 CAMPO DE APLICACION
2.1 Este procedimiento aplica a las actividades del laboratorio de campo relaclonades al muestreo
de materiaies an bancos de ebastecimianto o en el altio de uso.

3 INFORMACION TECNICA Y REFERENCIAS APLICABLES
3.1 ABTM D-73 Sampling aggregates.

4 DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

4.1 MUESTRA SIMPLE. Es Ia cantided de material que sa extras de un solo sondeo o tamafio, de
una sola vaz de la fuante de abastecimiento.

4.2 MUESTRA COMPUESTA. Es |a cantidad de material que comprende todas las muestras
simples.

4.3 MUESTREO PARCIAL. Es la cantidad de material cuya masa no debe ser menor de mil
gramaos, y que o3 obtenida de una muestra simple o comptiesta.

4.4 FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGREGADOS. Son depositos fluviaies, edlicos, de
glaciacién, voicéinicos, marftimos, lacustras, canteras y almacenss de plantas de procesamisnto o
fabricacion de agregados artificiales.

4.5 BANCOS. Son depdsiton de matariales fragmentados que posteriorments fuaron cublertos por
otros.

4.8 CUARTEQ. Este debs hacerse cuando el volumen es considerable y se requiers uns muestra
més pequefia que sea representativa para su estudio.

5 RESPONSABILIDADES
5.1 Es responsabliidad del Laboratorista la correcta ejecucidn de este procedimiento y del
supervisor y/o jefe da laboratorio el seguimiento segin aplique.
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8 ANTECEDENTES

6.1 Para ol muesireo de materisies en fuentes potencisies de suministro se debe contar con el
plano o croquis de las fuentes de abastecimienio (ublcacion del banco), sal como los caminos o
brechaa para su soceso y poblado(s) cercano(s), ademds de loa aquipos y aparatos & emplear.
Indicmcion por escrito del responsable del proyecto o su designado.

7 PROCEDIMIENTOS.

7.1 Para ¢l mueatreo de materiales en fusntes potenciales de suministro se debe contar con o
plano o croquis de ies fusntes de abastacimiento (ubicacién del banco), ssl como los caminos o
brachas para su 20080 y poblado(s) cercano(s), ademés de los equipos y aperstos a smpiesr.

7.2. Para ol muestreo de materisles en fuentes de abestecimiento y en el sitio de uso, contar oon
e formato No. PHC-01, equipos.y aparatos a emplear, & la mano.

7.3, MUESTREOQ EN TAJOS A CIELO ABIERTO. (CUANDO EL YACIMIENTO TIENE UN FRENTE
DE ATAQUE.)

7.3.1 Tomar myestras simples haclendo canales verticales en ol espesor Gtll, los cumles deben
localizarse equidistantes, dependiendo de su separacion, homogensidad y magnitud del
yacimiento.

7.3.2 Tomar ias muestras simpies an cantidades aproximadaments iguales, desde ia parte superior
hasta la parte Infarior de los estratos que lo componen en los diferentes canales.

7.3.3 Mezciar las muestras simples para formar una muesira compuesta de cada estrato, hasta
obtenser la muestra representativa del yacimiento, ver figura 2.1,

7.3.4 Para eviter contaminacion se debe eliminar todo el material de deapaime y aquel que haya
escumido sobre al frente.
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NIIVEL DEL TERRENO

7.4. MUESTREO POR MEDIO DE POZOS (CUANDO EL YACIMIENTO NO CUENTA CON UN
FRENTE DE ATAQUE.)

7.4.1. Cuando no se cuenta con un frents de ataque, ss debe efectuar el muestreo por medio de
pozos, realizando el lsvantamiento topografico del yacimiento para locallzar los pozos de muestreo,
dependiendo el nimero de wllos, de la uniformided del yacimisnto y de su extension. Es
conveniente que el lavantamiento topografico se haga a tavés de una cuadricula que sirve para
localizar pozos de prusba en sus Intersecciones y conocer de este modo el volumen de material
que ee puade aprovachar (Figura 2.2).

ANEXQO A 2-1 paglina 3



7.6 MUESTREO DE POZOS A CIELO ABIERTO.

7.5.1. Extréer @l material por capas, para o cusl se excavan prismas rectanguisres concéntrioos
(Figura 3), cuya profundidad puede ser de 40 6 100 om sproximadaments, depsndiendo de lae
caracteristicas de cementacidh de! material, dejando un escaldn minimo de 40 cm en todo el
perimetro a madida que se profundiza |a axcavacion, a fin de evitar, hasta donde ssla posible, la
contaminacion de las muestras simplas (de ser necesario pueden ademar las parades del pozo a
medida que s profundice Ia excavecion). En la etaps final, et prisma debe tener en la base por lo
menos 80 cm aproxdmadaments con la profundidad que se considere conveniente. De estas
muesires simples se formard la muestra compusste.

Definiia |a cantidad del material, se deben vaclar los resuitados en el formsio No, PHC-01 con |a
localizacion de cada pozo, indicando el espesor de despalme, la profundided explotable y las
caracteristicas del materiel muestreado @ fin de determinar ol volumen potencial del banco y Ia
delimitacion de tas zonas de explotacion.

i
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EIGURA 2.2, Localizacion de sondecs. (Planta).
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7.6. MUESTREO POR MEDIO DE TRINCHERAS.

7.6.1. La axplotecién por medio de trincheras es aplicable en laderas no escarpadas, las cusies
susien eatar cublerias de material de deapaime. Es necesario remover este material haclendo una
excavacion escalonada de ariba hacla abajo, en cada uno de estos se hacen zanjas de
dimansiones spropiades para la exraccién de muestras, Se debs evitar la conteminacion del

material (figura 2.4).
o et ""/AILADO
N

ol

60 n 60 60 o

e

A

) ) ) > / PLANTA

FIGURA 2.4 Muesireo por trincheras

7.7. MUESTREO DE MATERIAL DE PEPENA.

7.7.1. Cuando el material se locealiza en la superficis del terreno, para coleciario no sa  requiere
emplear squipos o procadimientos espaciales. Antes de efectuar ol muestreo debe hacerse una
Inspeccion visual detallada del material localizado sobre ol drea que se pretends explorar, tenlendo
la precaucién de verificar la cantidad de los diferentes tipos de materiales que existan en dicha
dren.

Se toman muestras separadas y en cantkades suficlantes de todos las clases de materiales, que
como rasultado de la inspeccion visual, s conskieran apropladas para la produccion de material,
sstimando Ia cantidad y el por clento aproximado de cada una de allas en el drea estudiada.

ANEXO A 2-1 pagina 8



7.8. MUESTREO DE BRECHAS Y AGLOMERADOS.

7.8.1. Por lo general, éstos depdelios estén cublertos por una caps de tierra vegetal que debe
removerse antes da iniclar ol muestreo, lo cusl podrk afectuarse por medio de pozos a cislo ablertn
0 axcavando trincheras eliminando &l material Intsmperizado y haclando observacionss sobre los
aspectos del material, tales como color, estructura y porcentaje aproximado de material til.

7.8. MUESTREO EN FORMACIONES DE MATERIALES (AGREGADOS Y TERRACERIAS) NO
EXPLOTADAS.

7.9.1. Para hecer un muesireo correcto de estas formaciones, es convenlents tomar en
conslderacion los sigulentes aspectos geoldgicos del banco.

Configurecion, rumbo y echado del depdsito.

Estructura de Ia formacidn, indicando sl astd fractursda y s la fractura s sblerta o oerrada,
Uniformidad en el sentido vertical.

Indicar ia presencia de astratos, lentes, diques y bolsas de material de contaminacion del banco,
dando las caracteristicas de los mismos.

Profundidad de la formacion estratignifica,

Grado de intemperizacién del banco.

Clasificacion petrografica del material explorable.

Antes de efectuar el muestreo debe eliminarse ol material de despaime y la capa de material
Intemperizado.

Debe tomarse un nimero suficlentements grande de musstras para que sean reprasentativas del
banco, incluyendo cualquler variacion significativa del mismo.

Dependiendo de las fusntes de abastecimiento, el muesireo puede efectuarse mediante los
procedimientos de pozos a clelo ablerto o de trincheras, pudiendo amplearse para la recoleccion
de muestras; pico, pala, barreta, puicetas, barrenadoras o rompedoras neumdticas o por medio de
extraccion de corazones.

7.10. MUESTREO DE CANTERAS.
7.10.1. El muestreo ss reduce a tomar muesiras repressntativas del material simacenado o "in
situ”. (ver procedimliento punto 7.3 muestreo en tajos).

7.11. MUESTREO DE MATERIAL AL MACENADO.

7.11.1. Cuando se tenga material aimacenado en la zona de explotacin o en la obra, sl muestreo
se debe hacer tomando porciones aproximadamente iguales de diferente nivel y directriz al del
aimacen (Figura 2.5). Las muestras simples obtenides se mezclan para formar una muestra
compuesta, que sea repressntativa del material totel almacensdo. Una vez analizados los
materiales, sa deben vaciar los datos en el formato No. PHC-01 para faclittar el Informe.
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7.12. MUESTREQ EN LA CORRIENTE DE DESCARGA DE TOLVAS O BANDAS,

7.12.1. Se utiia el método aleatorio para seieccionar las unidades que se van a muestrear,
considerando tres porciones iguales, tomadas sl arar, combindndose para formar una muestra
compuesia cuya mesa sea igual 0 mayor al recomendado en la tabla 2.1,

Se toma cada una de las porciones del matetisl & medida que se va deacargando, depositindolo
an un reciplents de tamano adecuado para contener [ muestra de [a seccion transversal complets
de la corfiente da descarga, sin que esta se deTame.

7.12.2. Cuando el muestreo se sfeciie en tolvas, las muestras deben tomarse cuando las tolvas
estén cast lenas. ‘

7.12.3. Las muasiras parciales no deben inclulr materia! de un transporiador o de una tolva
racientemente flenada

7.12.4. Cusndo se pusde detensr la banda transportadora, se colocan transversaiments a la
longitud de la banda y con una separacion adecuads, dos leminas como referencia, que tengan el
mismo perfil de la banda y que delimite la zona en que se va & tomar la muesira parcial; se afectOa
esia opetacidn en tres diferentss zonas iguaimente espaciatiss.

7.12.5. Se retira ol material comprendido entre las dos placas sn forma cuidadoss, recolectando el
poivo por medio de un cepiiio.

7.13. MUESTREO EN UNIDADES DE TRANSPORTE.

7.13.1. Sa debe eviter ¢l muestreo de agregado grueso o de mezclas de agregado grueso y fino,
hasta donde sea posible, particularments cuando el muestreo ss hace con e propdsiio de
determinar las propledades de los agregados y que puede depender del grado de trituracion de la
muestra. Si lss circunstancies o hacen necesario, cuando se muestrea un transporte con agregado
grueso o con mezcla de agregado grueso y fino, se dissfia un plan de muestreo para el caso
eapaecifico en consideracion, que dé resultados confiables, obtenidos de acuerdo a todas las partes
intaresadas.

7.13.2. El plan de muestreo debe definir el nimero necasario de muesiras para reprasentar lotes y
sub-otes de tamafios espacificos.

7.13.3. Los principlos generales de muestreo en unidades de transporte, se aplican a camiones,
vagonas de tren, barcos y otras unidades de tranaporte. '

7.14. TAMANO DE'LA MUESTRA.

7.14.1. Nomero y tamafio de las muestras; el minimo de muesiras de campo obtenidas de la
producciin debe ser saficlente para que los resultados de las pruebas sean conflables. El tamafio
de las muestras de campo que ee citan en |a tabia 1, es tentativo, y deben obtanerse segun el tipo
Yy nimefro de pruebas a las cuales 8e van a sujetar; la muesira del material debe ser en cantidad
suficlente para lograr la sjecucion adecuada de las prusbas. Para agregados procesados, ya sean
naturales o artificlales, el tamafio proximo nominal de las particulas es el tamafioc mayor de la
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granulometria indicada en la norma que ss vaya a aplicar, y sobre la cual se sefiaie Ia retencion
permitida en la criba respectiva.

7.15. PREPARACION, ENVASADO, IDENTIFICACION Y EMBARGHJE DE LAS MUESTRAS,
7.18.1. Preparacion de las mueatras; las muestras puaden ser;

* Tepetate.

* Arena natural.

* Grava natural.

* Grava-arena.

* Materiales de voladura.

* Fragmentos de rocs.

* Materinles artificlales.

7.18, MATERIAL MINIMO DE LA MUESTRA.
7.16.1. Los materiales minimos recomendables de las mussiras que deben enviarse al laboratorio
para su estudio, son las Indicadas en Ia tabla 2.1.

TABLA 2.1. Material minimo de la muestra

MATERIAL MUESTRA DE CAMPO, kg.

Tepetate 100

Arena 100

Grava 150

Grava - arena 150

Material de voladura 500

Fragmentos de roca 150

Materiales Artificiales 160

7.17. IDENTIFICACION DE LA MUESTRA.

7.17.1. Al hacer ol envasado de las muestras para su envio al laboratorio, daban identificarse cada
una de ellas, colocdindose identificacion bien aseguradas dentro y fuera del envase con los datos
que 88 ndican en el formato.
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7.18. ENVASADO Y EMBARQUE DE LA MUESTRA.
7.18.1.Las musstras de agregados gruescs y finos deben envasarse para su transports e s8cos U
otros reciplentes timplos que impidan pérdida de material.

7.19. INFORME DE RESULTADOS.
7.19.1. Una vez reslizados los estudios en Isboratorio ss procede al vaciado en of formato
correapondiente para su envio a la obra previaments con las fimnas comespondientes.

7.20. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE.

7.20.1. Para los muesireos a cielo sbierto, es necesario tomar en cuenta las disposiciones
amblentaies del sitio, como respeto a la fauna (caze, maltrato, trifico y/o comerciaizacion), flore;
corte de material de desmonts y despaime, deben resiizarse con ias medkias necesarias de
seguridad.

7.20.2. Cuando se realicen perforaciones para muestreo, i material producto de la excavacion
deberd regresarse al sitio original,

7.20.3. Se dabe evitar dejar reskiuos de parafina (en caso de utilizarse) domésticos y en el caso de
residucs bioldgico - orgdnicos, evitar delarics a clelo ablerto.

7.20.4. Cuando se utiloe maquinaria para la perforacidn de pozos de muesitrso, eviar la
contaminacidn del terreno.

7.20.5. Parm los casos de muesiras en ia corriente de descarga de tolvas 6 bombas, es importante
acatar las disposiclones de seguridad dei sitio (equipo de seguridad y reglamento).

8. RECURSOS

8.1. EQUIPO;

Vehiculo, carretilia.

Carretilla.

Pleo.

Barreta,

Pala,

Botas, guantes de camaza y faja.
Etiquetas.

8.2. MANO DE OBRA:
Laboratorista.

Auxiliar de Laboratorio.
Supervisor 6 Coordinador
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Jafs de Laboratorio.

8.3. MATERIALES:

Franela o pafio absorbente, satopa.

Costales y/o snivases,
Bolsas de plastico

9. FORMATO

Formato PHC-01 “ldentificacion de muestrec en campo”. SP-DP-LAB-PRO-0001 102 A.01
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ANEXO A2-2

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS EN TERRACERIAS, SUBBASES Y BASES
PARA PAVIMENTOS. CLAVE: SP-DP-LAB-PRO-0016-r01

FORMATO PHC-28 PRUEBA EN GRAVAS

FORMATO PHC-29 PRUEBA EN ARENAS

FORMATO PHC-29-2 PRUEBA EN ARENAS

FORMATO PHC-31 PRUEBA DE COMPACTACION DINAMICA (AASHTO)
FORMATO PHC-32 PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE Y
EXPANCION

FORMATO PHC-34 PRUEBAS EN TERRACERIAS Y CAPAS DE
PAVIMENTO

FORMATO PHC-35 DETERMINACION DE GRADO DE COMPACTACION EN
CAMPO




ANEXO A 2-2

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS EN TERRACERIAS, SUBBASES Y BASES PARA PAVIMENTOS.
(CLAVE: SP-DP-LAB-PRO-0018-101)

1. OBJETIVO

1.1. Obtener, preparar y ansayar mussires represantatives de almacenes de terracerias y rellsnos en la
obra ¢ en los bancos de préstamo de matefiales, as! como matwiales de base hidrdulica y pruebas
durante y después de la oolocacion de estos materiales

2. CAMPO DE APLIGACION

2.1. Este procedimiento cubm las prusbas de: granulometria, limites de plasticidad, contreccion lineal,
peso volumétrico seco mdximo estindar, valor relstivo de soporis y expansion, peso volumétrico suelto,
equivalents de arena, valor cementante, =38! como la compactacion “in siu®.

3. INFORMACION TECNICA Y REFERENCIAS APLICABLES :

3.1.Normas de Construccion de la Sacretaria de Comunicaciones y Transportes, 8CT, Libro 3, 4 y 8.

3.2. Amarican Society for Testing and . Annual Book of ASTM Standards vol. 4.08,

3.3. American Society for Testing And Materials. Annus! Book of ASTM Standards, vol. 04.08. ASTM D
422, D 427, D 854, D 1140, D 4318, D 4943, ASTM D 688, D 15567, D 1883,

4. DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

4.1, ANALISIS GRANULOMETRICO. Es ia determinacién cumﬂltﬂva de |a distribucion de particulas que
conforman los suslos sagun su tamano. Su determinacion sa realiza mediants la determinacion de la masa
de Ias particuias del suelo que se retienen durents su cribado a través de distintas mallas con aberturas de
entre 3" y mayores de 0.074 mm. Para efectos de clasificacién SUCS, los materiales con particulas
mayores que 3" son considerados como fragmentos de roca. Entre iss malias de 3° y la No. 4 son las
gravas, y las arenas quadan comprendidas entre la malla No. 4 y se retienen en la malla No. 200. Los
finos son aquelios materiales que pasan la malla No. 200. Para ol cribado se utilizan las siguientes mallas;

MALLA ABERTURA MALLA | " ABERTURA
No. (mm) _ No. (mm)
TAPA — 8 2.36
3" 76.200 10 2.00
z 50.800 18 1.18
1% 38.100 20_ 0.840
1 25.400 30 0.600
% 19.050 40 0.420
w 12.700 50 0.300
8" 9.5625 60 0.250
73 8.350 100 0.150
4 4,780 200 0.074

4.2 LIMITE LIQUlDO Es el contenido de agua para &l que una muestra de suelo tane una resistencla al
corte de 26 glcm
4.3, LIMITE PLASTICO. Es el contenido de agua de una musatra de suelo en el que al rolar un rollo de
1/8" (3.2 mm) de didmetro sobre una placa de vidrio lisa, éste comienza a agrietarse, sin deamoronarse.
4.4 INDICE DE PLASTICIDAD. Es la diferencia aigebraica del Iimite liquido y o limite pléstico, /o =
Li-Lp

donde: /, = Indice plastico; L, = Limite liquido; Lp = Limite pléstico
4.5 CONTRACCION LINEAL. Representa la reduccion en una de sus dimensionas de una muestra de
susio, expresada en porcentaje de la dimension original. Esta prueba es aplicable a susioa cohesivos que
pasan porla malia No. 40.
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4.8. COPA DE CASAGRANDE. Dispoaitivo de laboratorio que sirve para s determinacion del limite liquido
de la fraccitn fina de los sueios. Consta de un reciplente de bronce o latdn con un borde del miamo
material y un teotn montados sobre una base. E! tactn y la copa giran an tormo a un eje fijo unido a la
base. Una excénirica hace que la copa golpee periddicaments contra la base del dispositivo, que ss de
hule 0 micaria 221. La alture de caida de la copa es, por especificacion, de 1 cm.

4.7. COMPAGTACION. Método artificial de mejoramiento de sueios que ss emples para aumentar las
caracteristicas mecanicas peso volumétrico y disminulr la permeabliided de un suslo.

4.8. ENERGIA DE COMPACTACION. Es |la medida necesaria para reproducir ¢ peso especifico s6co.
4.9. PESO VOLUMETRICO SECO. Es la relacion entre el peso y e volumen de un suelo, ol peso
volumétrico seco miodmo lo obtendremos de una grifica peso volumétrico seco ve contenido de agus.,
4.10. VALOR RELATIVO DE SOPORTE. Se manejank como VRS por sus Iniciales se conoce también
como California Bearing Ratio CBR por sus sigias en Inglés. Se define como la relacidn de las resistencias
en porcentaje, del material en estudio y de un material astAndar, a ser psneirades por un cliindro metiiico.
Los valores pars célculo se obtiensn cuando se registre el vaior de la fusrza a 2.64 y 5.08 mm de
penetracion del material.

8. RESPONSABILIDADES
5.1. La responsabiiidad do reallzer las prusbas es del Laboratorista que las sfectte, asl como el cdiculo
correcto de astas prusbas; los resultsdos de las mismas se obtiehen con ayuda en aigunos casos, de una
htgldoallculoonExcol programada con el formato y las funciones necesarias.

Es responsabliidad del jefe de laboratorio s! cumplimiento de este procadimiento en forma conjunta
con su personal, y Ia verificacion aleatoris de |a elecucion de los ensaye.

8. ANTECEDENTES
6.1. Para cada una de las pruebas se prepara el aquipo necesario pars su ejecucion.
8.2. 8a procede a |a praparacion de las muestras de prusba de acuerdo con sl tipo de snsays a realizar,

7. PROCEDlMlENTOS.

7.1. GRANULOMETRIA,

7.1.1. Preparar el 8quipo necesario para la pruaba

7.1.2. Obtener la muestra por cuarteo, mecdnico o manual de acuerdo al procedimiento SP DP LAB-PRO-
006 rO1: Parn arenas »8 toma la cantided aproximada de 500 g; Para las gravas de TMA de 4" 2 kg, para
%" kg, para 2° 20 kg y para 3" de 45 k9.

7.1.3. Secar la muestra del material preferentsments a los rayos del sol, aproxdmadaments & 80 °C y

pesar,

7.1.4, 8o vacia ia muestra en las mallas previamente acomodadas por tamafios de aberturas, de mayor a

menor,

7.1.5. Cuando se use equipo mecdnico, las mallas 3s acomodan en el agitador mecdnico y éste se

enclende, dejdndolo funclonar por un iempo no mayor a 10 minutes. En caso de hacer la prueba manual;

en aienas se vierte la muestra sobre las mallas acomodedas y pam las gravas ae efectia el cribado de

malla en malia de mayor @ menor.

7.1.8. Transcurrido ol tempo de orlbado se sacan las mallas del agitador y en el proceso manusl ge aspera

un momento a que las particulas sueltas se acomoden.

7.1.7. Se separa ¢ jusgo de mallas y se pesa el contenido de cada una de las mallus, el valor obtenido se

anota en ¢l registro en el rengidn correspondients a cada malla segin sea el caso.

7.1.8. Ss dabe tener precaucion de no excedsr para cada una de las malla un peso equivalente a 0.8

glem® (que as an mallas de 20 cm de didmetro 200 g médximo, y an mallas de 30 cm de dldmetro de 1,608
mébdmo.

g .
7.1.9. Sa realiza ol ciculo sumando los pesos parciales hasta obisner la suma total; posteriormente se
divide los valorss parclales entre la suma total multiplicada por 100 y ajustada a la unidad.
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7.1.10. Dw la curve granulométrics se oblienen los vaiores dol Coaficients da Curvatura y del Cosficiente

ggigztggigeiﬁiiig Con ics
ig?%gtgsgt?;&g%g
(8. U. C. 8.), ver Libro 4, S3CT de las referénclas.
7.2. GRANULOMETRIA DE LAS ARENAS POR MEDIQ DE LAVADO.
7.2.1. Cusndo so rasiios la granuiometiia de in arena, primero se debe lavar ol material por la malia 200
de tel manara do edminer of meterisl menor a ia malla de 0.0/4 mm, después el material achrante e lo
sjecuta in granulometria deads in malls No. 4 a ta matia No 100 y an ia charola 86 considers of meerial
que retisne la malta 200,
q.u.n.m_rﬁaeaﬁ:iﬂqi-oi-nnuﬂg!g%gi% agua
razonablements clerm. F! material antes do leyado se pess secado o hormo a 110 & 6 °C y tambldn
despuds de lnvado se saca & la temperstura indicada y se pasa
7.2.3. Todos los vajores sa anotan an &l negistro y procesamienio de datos on ls hoja de cliouio,

_ ITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL.

LIMITE LIQUIDO

uu.aa?§r§3§g§<in§uﬂri203<l§
4.9;»93%?%2&%&:&%

3, Se verifica y ajusts an caso necesario, la situra de oaide de la Copa de Casagrande, 1 cm.
qud;?gsggtsigigagi?iﬂi oON UnA
ili%igiiiqi

El susio remoldeado se coloca con una espétula on la copa de Casagiande, l....l&o::i

Ezggiiicsigiwaﬂﬂogi !:iiﬂino
antonoss 88 anota ol nimera de golpes en la hola de registro.

7.3.1.9. 8¢ oma una pequefia porcion del suslo que estd sn la cope y prindma & ke renure cerrads y 36
coloca en Un vidrio de relo] o cipmsa de aluminio previamenis verifioada su mass y 9o anota en of registro.
7.3.1.10. e determina is meea det vidrio de relp) o clpsuls de aiuminio oon el suelo himedo y e anots en
ol registro.



7.3.1.11. Se reptien loa pasos agregéndols el agua nacesaris para cada uno de iza determinacionas, se
racomienda tener custro determinacionss comprendidas entre 5 y 50 golpes, tenlendo dos entre By 25 y
ias otras dos entre 26 y 50

7.3.1.12. Se procede a determinar oi contenido de agua segin ol reghstro.

7.3.1,13. Sa traza la grifica del ndmero de golpes va el contenkio de agua en un ssmilogaritmioo.
7.3.1.14_ El vsior del limits Hquido 8 encuentrs mediants Interpolacién o lectuma directa en la gréfica det
contenido de agua correspondiente a 25 golpes.

7.3.2. LIMITE PLASTICO.
7.3.2.1. Se toma una muestra de suelo empieada en Ia prusba de limite liquido que tenga bajo o
contenido de agua.
7.3.2.2. Se amasa y se rola sobre & placa de vidrio hasta tenet un rolio de 18° (32 mm) de didmetro y 8 cm
de longitud.
7.3.2.3. Cuando se llega al didmetro indicado en ol punto antior, se revisa ol la superficie del rallo
presenta agristamiento; si es asl, a8 coita en dos y una mitad se pone en uno de los vidrios de reloj o
cépsula de aluminio; ia otra mitad e amesa nuevaments y se repite ol prooeso tomando en cuenta que el
rolio que se forme serd de 5 cm de longitud.
7.3.2.4. Los vidrios de relo] o tas chpsuias de aluminio previsments verificada su masa, se determina su
masa nusvamente con el material himedo y se meten al homo para obtener su contsnido de sgua

ulendo los pasos Indicados en al registro correspondients.

.2.5. Todas las masas obienidas se deberdn anotar en la hoja de registro; en eate caso ss empilea la
nooddnquoummbuionmmmuonmmmm
7.3.2.6. Cuando ya se tienen los contenidos de agua en %, el valor del limite pidstico serd el promedio
aritmético de los contenidos de agua.
7.3.2.7.AlhnorlouvdomdolUmlto Liquido (L) y ol Limite Plistico (Ls), se puade antonces obtener el
valor del Indice de Plasticidad, /p.
7.3.2.8. Con loa valores del L, Ls e /p 86 realiza |a clastficacion de la fraccién fina del suelo smpleando sl
Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (8. U. C. 8.)

7.3.3. CONTRACCION LINEAL.

7.3.3.1. Se mide ol moide en su eje longitudinal y sa anota en o reglstro, asl como también se anotard el
ndmeéro de identificacion del molde.

7.3.3.2; Se ongrasa ligeraments sl molde. Se pesa el molkde. Se siguen los puntos con una penatracion de
25 golpes con ia Copa de Casagrande.

7.33.3. Se llena una tercera parte del moide con una muestra de suelo y se procura que no queden
burbujas de aire atrapadas, para sacar las burbujes se golpea ¢l mokie sobre una superiicle firme pero
suave.

7.3,3.4. Be pone una sagunda capa de aproximadaments oira terosra parte del moide y nuevaments se
golpea sobre la superficle para aacer les burbujas de alre strapadas.

7.3.3.5. Se agrega una (ltima capa de suelo hasta llenario totaimente, se goipsa nuevaments y el exceso
de suelo se retira enrasando &l molde.

7.3.3.6. Se pasa ol molkde con al suslo y se ancia eate valor an ol registro. Se deja &l molde con o suelo a
temperaturm amblents, cuidando de que no se oontamlne hasta que I8 coloracion del suslo cambile de
obscuro a claro.

7.3.3.7. S& mete al humo para su secado y se sigue el procedimiento para calcutar el contenido de agua
como se indica an ol registro.

7.3.3.8. Se extrae la musestra seca del molde y se mide con «f Vemier, ol valor se anota en el registro.
7.3.3.9. Loa datos sa debaran anotar en la hoja de registro mostrada en & registro.

7.4, MASA VOLUMETRICA SECA SUELTA (PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO).

741.E mtoﬂnlumomhplmhtnrdohomogomuaroulcompomnm

7.4.2. Se obtiene el volumen y la masa del molde y se snotan en ol registro,

7.4.3. Se toma el material con el cuchardén y se vacia en & molde procurando no haceric de manera
brusca.
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7.44. Se enrasa o material suavemente, buscando que ol material que se queda sin enrasar seq
equivalente a los huacos formados en ol interior del molde.
7.4.5. Se limpia el molde y se pesa en la biscula, apotando este valor an el registro,

7.4.6. Sa calouls la masa (peso) del material.
7.4.7, Esta pruaba se hace de 3 veces para obtensr un valor promedio.

7.4.8. Los valores obtenidos se le anotan en la bitbcora o registro de procssamiento de datos
comespondients.

7.5. PESO VOLUMETRICO MAXIMO; COMPACTACION EN EL LABORATORIO. COMPACTACION
ASTM D 608-91 METODO ESTANDAR DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICA DE COMPACTACION USANDO EL METODO ESTANDAR O ESFUERZO
ESTANDAR (12,400 ftbt/t* (800 kN-m/m™)

7.5.1. Segin las caracteristicas del material se slige sl procedimisnto a saguir conforme la especificacidn
del de acuerdo &l grado de energls de compactacion.

762 g prapara ol equipo:

7.8.3. Se pasa ¢l materiad por la malla sugerida segun Ia variante de prueba:

MATERI DIAMETR ALTURA
AL | VARIANT Mfg'ﬂ}"‘ MATERA| O | NUMERO G%PFES M&?_A DE
MINMO, |  E Lky | MOLDE, | CAPAS CAIDA,
" PASA oy CAPA {PISON, kg em

— ASTM D 866-91 METODO ESTANDAR

18 A No.d | 2500 & 3 75

18 B e 2.600 ¥ 3 26 265811 3%'13*
2% C % | 6900 & 3 56 : :

ASTM D 1857-91 METODO MODIDFICADO

18 A Noa [ 2,500 & 3 76

18 B R 2,500 Y 3 285 Yl e
29 C % 5.900 & 3 58 : :

7.5.4. Se deja secar un poco el material en caso de que esté muy himedo.
7.5.5. En el reglstro corraspondiente se anota el peso y las dimensiones del molde.

7.5.6. Sa agrega agua a la muestra y se mezcla muy blen para obtener una mueatra ligeraments himeda
y homogénea.

7.6.7. Se propara y ajusta |a altura de caida y la masa del pison, segin las especificaciones de las
variantes la pruaba ASTM, D 688-61.

7.5.8. Se vacla con el cucharén una cantidad de muestra al molde que depende del namero de capas que
nos indique el punto anterlor.

7.5.9. El molde se coloca en el plato gimtorio del compactador y se asegura con las placas de fijacién,
7.5.10. El tipo de prueba de especificacién se analiza para moldes Procior pare moldes de 4" y VRS para
moldes de 8" de dldmetro. .

7.5.11. Una vez terminado el nimero de golpes, se limpia ef pladn, 86 coloca en su posicidn de descanso y
se gira la palanca de seguridad. Se libera el moide y se retira.

7.5.12, Se repiten los punios tantas veces sea necesario para cumplir con la aspecificacion,

7.5.13. Se retim el coliarin del molde y e enrasa la muestra.

7.6.14. Se obtlane la masa del molde con la muestra y ae anota esta valor en el reglsiro.
7.5.15. Se toma con |a espitula una muestra del sspécimen y se colooa en una de las cépsulas y se
anota este valor en el reglatro.
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7.5.16. Se obtlene ia masa de la cidpsula y se procede a obtenar of contenkio de agua segin el
procadimisnto del registro comespondiente. Una vez obtenido &l Contenido de aguia se ancta este valor en
ol reglatro,

7.5.17. Ge repite la prueba con otro punto sumentando ia cantidad de agus hasta cuatro veces mas para
taner cinco determinaciones 3 an la rama seca y 2 en la rwna hdmeda y poder construir la curva de
compactacion.

7.6.18. Las formulas empleadas para esta prueba serdn las siguientss:

7.5.18.1. Energla da compactacion
E NnHW
Q™

1000V
donde:
E, = Energia de compactacién en kg cmicm®,
N = Nimero de goipes por capa.
n = Nimero de capas.
= Altura de caida en cm.
W = Masa del pison en g.
V = Volumen del cliindro en cm”.

7.6.18.2, Masa del agua
Ww = Woear + si— Wear + 88
donde: -
Wiy = Maaa del agua en g.
Wearsa+ = Masa de |a cdpsula mas el suelo himedo an g.
Woearsss = Masa de |a cdpsula més el suelo seco en g.

7.5.18.3. Masa del suslo seco
WaamWear. 35— Wear
donde:
Wes * Masa del suelo seco en g.
Wearsgs = Masa de la cipsula mis el suelo seco en g.
Wear ® Masa de la cdpeula en .

7.5.18.4. Contenido de agua
Ww
o =——100
Was
donde:
0 = Contenkio de agua en %.
Wy = Masa del agua en g.
Wis = Masa del susio saco en g.

7.5.18.5. Suelo himedo

W = Wiiot + a1 — Wew
donde:
W, = Masa del suelo himedo en el molde en Kg
Woeian = Masa del cllindro mas el suslo himedo en Kg
Wen = Masa del molde en Kg

7.5.18.8. Suelo seco
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Woe= W

LA
100"

donde: Wy = Masa del suelo seco en sl molde sn Kp
W) = Masa del suslo humedo en el moide an Kg
0 = Contenido de agua en %

7.5.18.7. Masa volumétrico seco
Wa
= —-1000
®EN

donde: [z = Masa volumétrico seco en kg/m”.
W.-Mmdolwolo.ocoonglmoldoonl(g
V = Volumen dal molde en cm”,

7.5.18. Los valores obtenidos se anotan en la bitdcora o registro y tamblén genera el reporte del resultado
de ia prusha.

7.8. Compactacion satm d 1657-91, "método estdndar de laborwtorio para la determinecin de las
camctog;um de compactacién de los suelos usando el método modificado. (568,000 ft-Ibt (2,700
kn-m/m™)).

7.6.1. El aquipo de compactacion se ajusta a la alture de caida y a la masa del pladn,

7.6.2. Para aspacificaciones de las variantes de la prueba, ASTM 15567-91.

7.8.3. Para o proceso se sigusn los pasos del punto anterior.

7.6.4, Los valores obtenidos sa registran en la hola de célculo de la prueba y se genera ol reporte del
resultado de la prueba.

7.7. VALOR RELATIVO DE SOPORTE Y EXPANSION.

7.7.1. Se prepara ¢l equipo:

7.7.2. Se requiere de una muestra minima de 16 kg & la que previamente se le ha ofectuado el
cuarteo,

7.7.3. 8o pasa la muesira por la malla de 1”. Si la muestra original contiane menos del 15% en peso del
material que se retens en la malla de 1", debe utiiizarse para la prusba el material que paso |a malla.
Cuando &l retanido en la malla de 1" exceda del 15%, es nacesario sustituir este retanido por una cantidad
Igual en peso de material pétreo que pase la malla de 1" y se retenga en la No. 4, el cual debe tomarse da
otra muesira.

7.7.4. En la charola s& pone la muestra y se la agregan aproximadamente 80 mi de agua.

7.7.5. Se pone un papel filtro en el fondo del molde.

7.7.8. Se vacia al molde una parte de la muestra y se golpea 25 veces con |a varilla.

7.7.7. Se repite el punto anterior dos vaces mas de tal manera que tengamos tres capas.

7.7.8. Se pone un papel filtro en Ia parte superior de la muestra.

7.7.9. Se pone en la preansa y s& aplica una carga lentamente de tal manaera que se alcance un esfuerzo
de 140.80 kg/cm” en cinco minutos, se deja esa carga durante un minuto e inmadlataments sa descarga
en otro minuto.

7.7.10. Si ol final de la compactacion se humedece |a base del moide o sl papel filiro superior sntonces se
tiene la humedad 6ptima, Se obtiene su masa del molde con el material, y se toman lecturas de altura
faltante. S| se humedece en exceso entonces se disminuys la cantidad de agua que se agregd; el no se
humedece entonces habré que aumentar la cantidad de 80 ml de agua a ofros 4 kg de material y se repite
Ia operacion.

7.7.11. Sa conserva sl material dentro del moide mientras no se haya definido cual es el espécimen que se
encusnira en la humedad dptima, o muy cercano a ella.

7.7.12. El proceso debe repstirse el nimero de veces necesario para lograr. Con incrementos de 80 mi de
agua, qus 86 humadezca ia base del molde. Cuando esto se logre, se selecciona para saturario.
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7.7.13. El sspécimen se coloca la placa perforda con el vistago, se colocan las piacas perforadas de tal
manera que sumen €.0 kg, 80 ajusta &l triple con ol Micrometro y s mete on la tina para que la Mmuestra ss
sature.

7.7.14. E! tempo de saturacién pusds variar, las lecturas en o micrometro se realizarén disrfaments y
después de 48 h sl no hay variacién en las Ulitimas 24 h, entonces el moide 8 saca de la tina y eo retira el
triple.

7.7.15. Loa valores obtenidos se anotan en el registro.

7.7.18. Se coloca ¢l molde en posicidn horizontal con culkdedo paa escurir of agua que gueda dentro del
moide, se registra la mesa del molde més maderial saturado,

7.7.17. Se coloca el moide en el marco de carga.

7.7.18. Se registran los datos:

Identificacion de la muestra.

Dimensiones del moide y de la muesira.

Tiempo de saturacion.

Carga dursnte la saturacion,

7.7.19. So ajusta la velocidad en ol maroo de carga de 1.27 mm/iseq.
7.7.20. Se aocomoda el moide en la base de marco y se coloca el clfindro metilico.

7.7.21. Se sjustan los dispositivos y se acomoda la base del anfiio de carga con ol cliindro procurando que
ol conjunto queda centrado parm evitar cargas excéntrices.
7.7.22. Se restablecen los dispositivos eh cero.

7.7.23. Se dauna carga que no sea mayor de 100 N (10.2 kg) e inmediataimente deapués se descarga.
7.7.24. Sa restablecen los dispositivos de carga y penetracion en cero.

7.7.25. Se Inicia la etapa de penetracion.

7.7.26. Se registran los vaiores de la fuerza y da la panetracion, sl el dispositivo llege a una fuerza de
4,950 kg se detiene la prusba; sl la panetracion llega a 13 mm antes del valor de la fuerza antes indicado
56 detiene la prueba.

|7.7.27. Se detiens la prueba en el marco.

7.7.28. Se descarga el marco,

7.7.29. Se deamonta &l cllindro del marco, se quita ol papel fitro y se procede a tomar una muestra del
espécimen para determinar el contenido de agua como sa indica en el registro correspondierte.
7.7.30. Los registros son preparados en &l informae de resultados correspondlente.

7.8. DETERMINACION DEL PESQ VOLUMETRICO *IN SITU”

7.8.1. Preparar el Equipo @ emplear:

7.8.2. Praparativos para la prusba:

7.8.2.1. Para determinar e volumen de la prusba (Vm) se debe haosr un sondeo con las caracteriatices
sefialadas y de acusrdo al método seleccionado sigulents:

TROMPA DE | CONO Y PLACA CANTIDAD DE
nglgf" ELEFANTE CIFRASCO METf\’ggACON MATERIAL PARA
C/ARENA CIARENA LA HUMEDAD, g
ARENA 3,000 e 3,000 cm® 3,000 o 100
MALLA DE %" 3,000 cm® 3,000 e’ 3,000 em® 260
MALLA DE 1° 3,600 cm® 3,500 cmP 3,600 cm? 500
MALLA DE 2° 3,500 o 3,500 o Capas > 40 om 1,000
MALLA DE 3 4,000 cm® 4,000 om® “Capas > 40 cm 1,000

7.8.3. Cuando se utilice ¢l método con arena, se verifica ol peso especlfico o volumétrico de |a arena, de la

sigulents manera:

7.8.3.1. Daterminar o volumen (Vr) del recipiente con agua y en paso, promediando tres valores que no
tengan diferencia sntre sl de 3 cm®.
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7.8.3.2. Sa coloca el dispositivo con que se trabajard (rompa de slefants ¢ cono y placa) an una superficle
hortzontal y se llena con arena el depdaito.

7.8.3.3. Se vacla la arena en el reciplente y se registra su peso, al mencs tres valores sin diferencia de
mas del 1%, para obtener un promadio (Wed).

7.8.3.4. Sa determina sl paso volumélirico de in arena PVad:

PVad=(WedVr)x(1,000) en kg/m*

7.8.3.5. Sslecclonado el sitio de prueba, se prepara la supaerficie sensiblements plana y libre de particulas
sueitas y se realiza una excavacion de acuerdo al volumen del punto 7.6.2.1. praferentemente al espesor
de |a capa o estrato. En la excavacion debe evitirse alteracionos en ixs paredas y el fondo.

7.8.3.8. Inmediataments se sxiree el material de la excavacion y se pasa (Wm), posteriormente de ese
mismo maberial se toma un testigo para determinar su humedad (w).

7.8.4. CON EQUIPO DE TROMPA DE ELEFANTE.

7.8.4.1. Sa pesa Ia arena seca seleccionada, con un 25 % s la estimada por emplear (Wal).

7.8.4.2. Se introduce ka trompa dentro del sondec y se vacia la arena y sa pesa la arena sobrunta (Wef); EI
peso de ia arena depositada (Ws) serd ia diferencia de (Wsl)- (Wsf).

7.8.4.3. La prusba se calcula:

7.8.4.4. Volumen del sondeo (Vm)= (Ws)/ PVed

7.8.4.5. Peso Volumétrico del matarial himedo (PVmh)a(Wmy(Vm)x(1,000)

7.8.4.8. Peso Volumétrico del material seco (FVms)= (PVmh)/(100+(w,))x(100); kg/m*

7.8.6. CON EQUIPO DE CONO Y PLACA.

7.8.5.1. Sa pesa |a arena seca con ol frasco y el cono (Wis); posteriorments se pone ol dispositivo sobre
una superficie plana y se abre y clerra ia vélvula, y se retita el dispositivo de arena remanente y se pesa
(War); la dierencia es el paso del cono de arena (Wac)= (Wis)- (War).

7.8.5.2. Sa liena el s0ndec con la arena del dispositivo previamants pesado (Wsi) y se pesa el dispositivo
con ta arena sobrante (Waf), el pesc de |a arena depositads (We) serd la diferencia de ((Wal)- (Wsf)) -

(Wac).

7.8.5.3. La prueba se calcula:

7.8.5.4. Volumen del sondeo (Vm)= (WY PVed) x(1,000)

7.8.5.5. Paso Volumétrico del material hiumedo (PVmhy=((Wm)y(Vm))x(1,000)

7.8.8.8. Peso Volumétrioo del material seco (PVma)= (PVmh)N(100+(w,))x(100); kg/m*

7.8.8. CON EQUIPQ EMPLEANDO AGUA

7.8.8.1. Una vez temminado el sondeo, se ooloca ia tela de pldstico resistents cubriendo las paredes y el
piso de dicho sondeo. Sujetando las orllias para evitar fugas de agua.

7.8.6.2, So vierte ol agua de los recipientes ya aforados y tsrminando con la probeta con aproximacion de
10 decimetros cubicos (10 dm®) y s& regisira este volumen medido del sondeo que equivale a la suma
algebraica de la cantided vertida (Vm).

7.8.8.3. La prueba se calcula:

7.8.6.4. Volumen del sondeo (Vm).

7.8.6.5. Paso Volumétrico del material himedo (PVmh)={(Wm)/(Vm))x(1,000)

7.8.6.6. Peso Volumétrico del material seco (PVma)= (PVmh)/(100+(w,))x(100); kg/m*

7.9. COMPACTACION EN EL LUGAR

7.9.1. Una vez terminado calculado y determinado el peso volumétrico del material seco (PVms), se
relaciona con o peso volumétrico ssco miximo determinedo en al laboratorio y de acuerdo con la energia
de compactacion establecida en las especificaciones del proyecto.

7.9.2. La prueba se calcula:

7.9.2.1. Peso Volumétrico del material seco (PVms), determinado “in situ”.

7.9.2.2. Op = Masa volumétrico seco en kg/m®, maximo determinado en el laboratorio.

7.9.2.3. % de compactacion = (PVms)Og x 100; con aproximacion a la décima.

ANEXO A 2-2 Pagina 9



7.10. EQUIVALENTE DE ARENA.

7.10.1, Obtensr por cuarteo una porcidn de material y cribario por la malla N° 476 y as pesan
aproximadaments 500 g secos.

7.10.2. Mezclar perfectaments ol material y s liens una cépsula, goipeanda su base sobre |8 mesa oon el
fin de acomodar las particulas y fingiments se enrasa.

7.10.3. Colocar |a botella con solucion de trabajo sapacificada a una altura de 81.6 + 2.5 cm sobre ol nivel
de ta mesa de trabajo. '
7.10.4, Instalar ol sifon en la botella, el cual se llena soplando con el tubo corto y manteniendo ablerta la
pinza que esta prevista de un tubo largo.
7.10.5. Vaciar en ia probeta solucién de trabajo hasta una attura de 101.5 + 2.6 mm.
7.10.6. Colocar an |a probeta la muestra previamente preparada, usandoe e embudo para evitar pérdida de
material y se golpea firmements varias veces la base de Ia probeta contra la palma de la mano para
remaover las burbujas de sire atrapado.
7.10.7. Dejar reposar la muestra durante 10 + 1 minutos, no moviéndola durants este tiempo por ningdn
motivo. A continuacion se coloca el tapdn de hule en [a probeta y se afiola el material del fondo agiténdola
¢ inclinéndola simultdneamente.
7.10.8. Agitar las probetas, para la cusl se sostienen por sus sxiremos pars agitaria vigorosaments con
movimiento lineal horizontal hasta completar 80 ciclos en 30 ssgundos, con una carrera aproximada de 20
cm, pars esto e! r deberd mover solaments los antebrazos.
7.10.9. Una vaz 0 o agitado se destapa la probeta, se coloca sobre la mesa y sa introduce el tubo
imigador y se acciona de manara que ai bajar, se vayan lavando las paredes de la probsta, 36 lleva el tubo
hasta el fondo, efectuando aimultdneaments un ligero picado al material. Esta accion tiens por objeto
separar ol material fino de las perticulas grussas con of fin de dejario en suspension.
7.10.10. Sacar lantamaente &l krrigador de la probeta cuando el nivel del liquido llegue a 381 mililitros. Sin
cortar el flujo de la solucion de manera que & liquido se mentenga aproximadaments al mismo nivel.
7.10.11. Dejar reposar durante 20 mirutos, contados a partir de cuando se hays extraido el tubo irigador.
7.10.12. Transcurrido el tiempo se lee ol nivel lureﬂor de los finos on suapension, el cugl se le llamard
lectura de arciiia. Después de tomar i lecturm, 38 introduca lentamente ol pisdn en la probeta hasta que su
proplo peso el pison descanse en la fracclon grusss, cuando se detenga el pison , se toma la lectura del
nivel superior del indicador, se lo restan 254 mm vy |a diferencia se reglsira como la lectura de arena.
7.10.13. Calcular ol aquivalents de arena con la sigulents formula:
Lecturs de arena

EA 3o srcills x 100
Donde:

EA= Equivalents de arena en porciento.

7.10.14. Registrar asta prueba en la bitécora o reporte cormespondients.

7.11. VALOR CEMENTANTE.

7.11.1, Se prepam ol equipo necasario para la prueba.

7.11.2. Se criba la muestra y se toman 3, 000 g del material que pasa la malla No. 4.

7.11.3, En una charola se coloca &l material y se le agrega la cantidad de agua necesarla para que el
material alcance su humedad Optima de compactacion de acuerdo &l procedimiento
correspondiente y se mezcla perfectamente.

7.11.4, Sa peaan tres o3 (guales del material para fabricar, en los moldes, sspecimenes que tengan
forma sensiblemaente cablca.

7.11.5. Sa coloca el moide previamente engrasado sobre una bass firme y horizontal.

7.11.6. De una de las porciones del material e toma una tercera parte y se vierte dentro del molde,

compactandolo con 16 golpes.

7.11.7. Se repite la operacién para las otras dos capas.

7.11.8, Sa cbtlene el paso himado y 86 anota en &l regiatro.

7.11.9, Se rapiten los puntos anteriores para [as otras dos porciones de la muestra.

7.11.10. Se colocan los moldes, que contienan los aspecimenes, dentro del homo a una temperatura de

40 °C hasta que sea posible retirar el mokie de los espacimenes.
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7.11.11. Se retira el molde de los espacimenss y nuavamente s colocan las probetas dentro del homo a
una temperatura de 106 1 5 °C, hasta lograr que se sequen.

7.11.12. Una vez sacos se sacan del homo y se dejan enfriar a temperatura amblante.

7.11.13. Se obtiens el peso seco y las dimensionss de cada uno de los especimenes y se anotan en el

regiatro.

7.11.14, Los sspacimenes se cabecean con azufre para tener la caras superior & inferlor horizontales y
paralelas.

7.11.18. Se colocan los especimenss en el marco de carga y se aplica una velocidad sproximada de
deformacion de 1.3 mm/min. hasta provocar la ruptura; se registra la carga méxima.

7.11.16. Se calcula la resistencia a la compresion sin confinar de cada uno de los especimenas, dividiendo
I carga mixima entre el drea tranaversal promedio y se reporta como valor cementante el
promedio de las resistencias a la compresion sin confinar obtenkdas en ios tres especimenes.

7.12. RECURSOS.

7.12.1, Equipo y materiales,

7.12.1.1. Juego de mallas.

7.12.1.2. Charola

7.12.1.3. Agitador macanico, en caso de usarse.

.1.4, Vasija,

5. Béscula o balanzas, con sensibliidad de 1, 0.1y 0.01g.
.8. Capilios, uno de cerda fina y uno de alambre.

7. Piaca de vidrio y espétulas.

.8. Piseta con agua.,

.0. Homo a temperatura constante de 110 £ & °C

-10. Capsulas de aluminio y/o vidrios de relo].

.11. Franela.

.12. Copa de Casa grande.

.13, Molde de confraccion.

14, Vernler.

.15, Molde.

-18. Cuchardn.

.17. Molde Proctor de 4" 6 8" de diametro.

.18, Compactador o mariilio de suelos.

.19. Charola metalica.
2

.1.22. Brocha

.23. Cucharén metalico.

.24 Cépaula de vidrio o aluminio.

.26. Malla del No. 4, 3/8°, %"

.26. Equipo Equivalents de arena.

.27. Moides para valor cementante, con plaon y gula

NNNNNNNNNNNNSNNNNNSNNNNNSNSN
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7.12.2. MANO DE OBRA:

7.12.2.1. Laboratorista.

7.12.2.2. Auxilar de Laboratorio.
7.12.2.3, Supervisor 6 Coordinador
7.12.2.4. Jefe de Laboratorio.

7.12.3. MATERIALES:

7.12.3.1. Frunela o pafio absorbente, estopa
7.12.3.2. Soluclén para equivalente de arena
7.12.3.3. Equipo de seguridad

7.12.3.4, Guantes delatex

7.12.3.5. Gogles
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7.12.3.6. Guantes de carnaza

8. FORMATOS

8.1, Formato PHC-28 Prusbas en gravas SP-DP-LAB-PRO-0008 r01 A1
8.2, Formato PHC-29 Pruehas en arena 1 SP-DP-LAB-PRO-0006 r01 A2
8.3. Formato PHC-26 Pruebas en arena 2 SP-DP-LAB-PRO-0008 r01 A 3

8.4. Formato PHC-31 “Prusba de compactacion dindmica (AASHTO) peso espacifico miximo. SP-DP-
LAB-PRO-0016 r01 A1

8.5. Formato PHC-32 “Prusbas de valores relativos y axpansivos. SP-DP-LAB-PRO-0016 101 A-02

8.68. Formato PHG- 36 “Determinacion del grado de compactacién de suelos en campo. SP-DP-LAB-PRO-
0016 r01 A-03

8.7. Formato PHC-34 Informe prusbas de tarracerias y capas de pavimento SP-DP-LAB-PRO-0018 r01
A-06
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Proyacto Hidrosléctrico “El Cajdn"

Pruebas en Terracerias 3ubh.u y Base

8P-DP-LAB-PRO-0016 r01 A1

Sistema de Gestion

: VCH
- ~_DATOR DRL EQUPO: _ P
CiindroW* | 1 S
—w,. —_— .. B —
PssoCitindro | | — 9.
m [Peao martitio - D R N
ol -Chindiro : om’
e e R el
Goipaa por ospa () | R
Energin de kﬂ-dmlnllll
Tara® | Tam+ Cortent | Gilindvo + Foso
8
EDACH  tore [PesoTaral usio | Buslo | Ague | 2% | o e | suee | SUSO 8uelo | Bepecinco
N N a g 9 % k
v [ | kg | .ﬁj
2
3
&
[
EAPECINICO BECO MAXIMO: tiauno:
LABIFICACION SUCS: PLABTICO:
lcONTRACCION LineaL:
1,880 1
1600 |
1,550 T :
1,500 +
1,450 + .
1,400 { - '-
1,350 + o ;
1.300-L
1.250-L
1,200
1,150 — } t —
0.0 02 0.4 0.8 08 1.0 1,2
LanCT EL LABORATORIO LANGO CONTROL DE CALIDAD ClIBA FORMATO No.
0.04.01.003-K PHC-H
AARHTO T40 CONTROL DE ENTREGA:
" NOABAL Y FIRMA NGMEHE ¥ FIRMA_
M — S
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Proyscto Hidrosléctrico "El Cajdn™

Prusbas on Terracerias Subbiae y Base para Pavimentos

SP-DP-LABPRO-0016 01 A2

Siatema de Gestién

PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE Y EXPANSON
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Proyecto Hidrosléctrico "El Cajén" | sp-DPLAB-PRO-00168 r01 A08 |

Pruebhas an Tetracerias Subbase y Base

para Pavima Sistema de Gestion

INFORME PRUEBAS DE TERRACERIAS ¥ CAPAS DE PAVIMENTO
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ANEXO A 2-2 Pagina 18



Proyascto Hidrosléctrico “El Cajon" 8P-DP-LAB-PRO-0016 r01 A3

Pruebas on Terracerias Subbase v Base Sistema de Gestion
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PROMINDA LA MIPRODUCCION TOTAL O PARGIAL DE BISTE DOCUMENTO SIN LA AUTORZACKIN SSCRITA DELA DOORDIMACION DIf CONTROL DE CALIDAD
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ANEXO A2-3

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS EN MEZCLAS MARSHALL PARA
PAVIMENTOS. CLAVE: SP-DP-LAB-PRO-0017-r01

FORMATO PHC-45 PRUEBA MARSHALL: REGISTRO Y CALCULO
FORMATO PHC-45 DISENO MARSHALL DE MEZCLAS ASFALTICAS
TABLA DE FACTOR DE CORRECCION PARA DIFERENTES ALTURAS DE
ESPECIMENES




ANEXO A 2-3

PROCEDIMIENTO PARA PRUEBAS EN MEZCLAS MARSHALL PARA PAVIMENTO3.
(CLAVE: S8P-DP-LAB-PRO-0017-r01)

1. OBJETIVO.
1.1. Disenar y resltzar ol control de mezcias asfdlticas hechas en caliente utiizando cemento
asfiltico.y agregados pétreos daterminando loa valores de establiidad y flujo.

2. CAMPO DE APLICACION,
2.1. Aplica en &l disafio de carpetas asfilticas hechas en planta estacionaria y en caliante.

3. INFORMACION TECGNICA Y REFERENCIAS APLICABLES,
Normas S.C.T. Libro 4 .01. 03.

4. DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA.

4.1. Establlidad: es ia resistencia estructural de ls mezcia astiltica compactada.

4.2. Fujo: es la deformacién requerida -en ol sentido en didmetro del espécimen de mezcies
asfilicas ucir su fractura,

4.3, Mazcia Asfiltica: es #f producto obtenldo mediante la incorporacidn y distribucién uniforme de
un material astiltico y uno pétreo,

4.4. Camanto Asféltico.- ea ol asfalto obtenido por un proceso de destliacion de petrdleo pars
eliminar a este sus solventes voldtiles y parte de los aocsites.

5. RESPONSABILIDADES.

5.1. Es responsabliidad del Laboratorista la comacta ejecucion de este procedimianto y del
almacanamiento de los desechos que se generen dentro de aste proceso,

5.2. Es responaabiiidad del Jefe de Laboratorio y/o coordinador de laboratorlo verificar la correcta
aplicaclon de este procadimiento.

8. ANTECEDENTES.

8.1. Se debe verificar que as cuente con el equipo necesario para la comecta realizacion del
presente procedimlento.

8.2, Es necesario contar con as especificaclones del proyecto antes de llevar a cabo el disefio de
la mezcla

7. PROCEDIMIENTOS.

7.1. Fijada |8 granulometria de |a mezcla asfilica se determinara el porcentajs en peso de los
tamafios en que ha sido separado previamente el mataerial pétreo.

7.2, Para cada contenido de asfaltos se fabrican tres (3) especimenes, cada uno requiere
aproximadamente 1200gr. De agregado pétreo.

7.3. Cada uno de los tamafios retenidos y pasados, se mezclardn previaments a la adiclén del
cemanto asfdltico.

7.4, La cantidad de cemento asfiliitico que deberd agregarse a cada muestra se calculara sobra la
base del contenido minimo de asfaito.

No debera de omitirse la correccion para el caso de los cementos asfélticos que tenen un menor
poder de cubrimiento que los asfaltos rebajados, estas cantidades do ceamento asfiltico debardn
commesponder a los siguientes porcantajes:

Contehido calculado —1%.
Contenido calculado neto.
Contenido Calculado + 0.6%.
Contenido ¢ sculado + 1.0%.
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Contanido Calculado + 1.5%.
Contenido Calculado + 2.0 %.

7.4.1. Sa mezclaran los agregados y el cemento asfdltico calentados previamants a 176° C, hasta
obtener una distribucidn uniforme del asfalto.

7.4.2. La temperatura de la mezcia no deberd sar menor de clen grados cantigrados (100° C) al
momanto de elaborar ol espécimen.

7.5. Para compactar la mezcla asfiltica se procederd an la forma sigulente:

7.8.1 El plsbn de compactacion y el moide se calentara en un bafio de agua hirviendo.

7.5.2 Se apoyara ol pladn sobfe la mezcia y se aplicaran clncuenta golpes con la pesa deslizants.
7.8.3 Sa invierte la porcion del molde, ae colocara ol collarin y se aplicaran oiros 50 golpes en el

espécimen,

7.5.4 Se removerd ¢l collarin y ia placa base, y el molde con su contenido se sumergird en agua
fria por un iempo minimo de 2 minutos.

7.5.6 Los sspecimenes compactados deberdn, tener una altura de 63.5 mwn ( 2 1/2°), con una
tolerancia de 3.2mm(1/8%) y en caso contrario deberih de repetirss el proceso,

7.5.8 La prusba de 108 espechmenes comprende la determinacion del peso volumétrioo y de los
valores de establlidad y de flujo.

7.8. Los valorea de estabiidad y flujo se obtendrin ensayando los especimenes an el aparato
Marshall sigulendo el procedimiento que a continuscion se describe:

7.8.1 Se sumerge &f eapécimen en o tanque de saturacion con ol agua a la temperatura de 60° C
con medio grado de tolerancia y se mantendré esta condicion durante 20 y 30 minutoa.

7.6.2 Se ajustara a (0) cero el extensbmetro del anilio de carga.

7.8.3 S coloca of espécimen ya secado entre las dos secciones de la cabeza de prueba y se
cantram ol conjunto de la maquina de compresion.

7.8.4 8a colocara e medidor del flujo en el poste gula y 88 ajustara # cero la cardtula.

7.7. Se aplicara la carga al espécimen a una velocidad de 50 mm eobre minuto hasta que la fatia
del espécimen ocurma la carga mixima aplicada para producir la falla del espécimen a la
temperstura de 60 °C se deberd de registrar como ol valor de estabilidad Marshall, mientras la
pruaba sa lleve a efecto se debend de sostener firmaements o medidor de flujo sobre el poste gula y
a& ramoverd tan pronto se haya aplicado la carga maxima anotAndose la determinacion producida
por el espécimen. Esta lectura an milimetros expresa el vator de flujo.

7.8. Se comegirh loa valores de la establlidad de los especimenas que no tengan la attura
sapacificada de (83.5 mm) eesenta y tres y medio milimetros multiplicando los valores obienidos
por los factores de correccion que se dan en la sigulente tabla:

ALTURA DEL FACTOR DE AL TURA DEL FACTOR DE
ESPECIMEN CORRECCION ESPECIMEN EN mm CORRECCION

Mm

55 1.27 63.5 1.00

56 1.23 64.0 0.98

57 1.20 65.0 0.96

58 1.18 86.0 0.04

50 113 67.0 0.92

80 1.10 68.0 0.80

61 1.07 60.0 0.88

62 1.04 70.0 0.88

63 10.1 71.0 0.84
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7.9. Ba dibujaran las graficas sigulentes:

7.9.1. Peso volumétrico — contenido de asfalto.

7.0.2. Establiidad - contenido de asfalio,

7.9.3. Fiujo = contenkio de asfalto

7.9.4. Porcentaje de vacios — contenido de asfalto

7.9.6. Hueacos ocupados por asfalios (Vo) - contenido de asfalio,

7.10. El vaior del flujo. Se promediaran los valores de establlidad y flujo de los 3 especimenes
dablendo desecharse para ol ohiculo ol valor que discrepe notablements. La prusba anteriorments
descrita deberd complementarsa dentro de un periodo de treinta sagundos (30 segundos) contados
a partir del momento en que los aspacimenss sea sacados del tanque de saturacion.

7.11. La determinacion del porcentsje optimo de asfalios se hard de scuerdo con of anterior gue
continuacion se indics;

7.12. Se calculara ol promeadio del peso volumdtrico de los especimensa de prusba elaborados con
un mismo porosntaje de asfalto.

7.13. Se caiculara la densiiad tedrica méxima y of porcantaje de vaclos para cantidad y contenido
de asfaltos.

7.14. Se calculara hmhddnonhdvdumonowmdopordnfdbxdvolumnbhldohum
que existira al & material pétreo del eapécimen no contuviera e utiiizara la sigulents

formula;
Dr. X Pa X Pv volumen de asfalio
Vo.c - Vo.=
100 Dr X Da = (100 ~Pa) Pv X Da. Vol. Total de huacos,
Donda:

Dr. = Densidad relativa aparents del mahrlql péireo,

Pv = Pesso volumétrico del sspécimen (gr./cm3 )

Da. = Denskiad relativa de! concreto asfiltico.

Pa.= Porcentaje del concreto asfiltico oon elacion al psso de la muestra.

7.16, EQUIPO:
7.18.1. EQUIPO Y MATERIALES,

7.18.1.1. Un molde de compactacion provisto de un collarin y una placa basa.
7.16.1.2. Un sostén de moides de compactacion

7.16.1.3. Un pistén de compactacion.

7.18.1.4. Una maquina de compresidn Marshall.

7.15.1.5. Un extensOmetro.

7.16,1.6. Un madidor de flujo.

7.15.1.7. Tanque de saturacion.

7.16.1.8. Varilla eléctrica.

7.16.1.9. Charola de lamina

7.15.1.10. Cucharas de lamina

7.15.1.11. Termdmatro blindado (10 ~ 200° C) Balanza Cép. 20 kg. Sensibilidad 1 gr.
7.16.1.12. Cuchara de albaflil.

7.16.1.13. Espdtula

7.156.2. MANO DE OBRA:

7.15.2.1. Laboratorista.

7.15.2.2. Auxiliar de Laboratorio.
7.16.2.3. Supervisor ¢ Coordinador
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7.16.2.4. Jofe de L aboratorio.

7.16.3. MATERIALES:
7.15.3.1. Botas

7.16.3.2. Guantes de camaza
7.15.3.3. Faja

7.15.3.4, Lentes de seguridad
7.18.3.5. Guantes ldtex
7.15.3.6. Goglea

8. FORMATOS

8.1. Formato PHC-45 “Disefio y prusba Marshall. 8P-DP-LAB-PRO-0017 r01 A 01
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Proyecto Hidrostéctrico "El CajonT] SP-DP-LAB-PRO-0001 r02

Procedimdento Operativo de Control de Calld Sistemna de Gestion

PRUEBA MARSHALL: REGISTRO Y CALCULO

@r‘r T —Jreita g6 revieln. 310003 FEIEb00, YoH
CBRA: MATERLALSS: FECHA DE BUBSTRED:
UBICACION: GRAVA. FECHA DE PRUBBA:
COMNSTRUCTORA: ARENA: MUESTRA Ma.:
PESO | PESO | PROPORCIONER VOLLEESM VACKOS % ESTABILIDAD i
% CEMENTD PESOS acinco | vostracs | CEMENTO MATERIAL LLEMADCS [LECTURA] ALTURA | mowemsa | FACTOR womre | FLUO
L ASFALTICO M VOLUMIEN [vor TEORICO | ASFALTICO] PETRED | VACIOS | i DE ANILLC [ESPECIMEM  SM DE CORREGIDM
AL A LA Eﬂ}iﬂ- o tnt et % % u. CEMENTO on | CORREGIR| CORRECCION
PRIUESM AGREGADO | MEZCLA | ARE | GIDO ASFALTICO
[ b c d [ f [} h 1 ] [ i m n ] [ q r
t Bl (1000 ¥
c.d [ep0y ] Sca T me-h-1| et (miwy e exp
2 W%T‘M .7} EOALEE T T4 L1 - R W
1 [ 43 |1 X [X.2] it | &8 [7TH| TN 3 T8 (X i ] 8 |
[ PROREDID ! L) [ %Y= T R I
L% Lﬂ—%"—'l"-'_&_ﬂl_ [¥"] B | 68 [ Al Wi T3 TEN [E ) | 38
2 (% [ By 3 [ HiT | 58 8| ¥4 (X e X1
1 ;] [ NP ELX ] T =
rey HE | &8 | 74 |11 B8 T3 W =1 | 3B |
KN WA | B | [ oS T3 (X > T 38
: LKL ) L I
| 11£:|-En W W 3 1 o | 164 | T
1 T T W Wil 3 1 X - 0 BT
i N
H TN 5 | i ¥ ) T3 M | oWe | Te | At |
171 28 | &8 [ 1 |1 B 73 15 (X L] LY ]
TS [T Lo e 2]
: ; Tty TUGAR TECTA IE BN | FOLO CONSECUTIVE Mo
wmmxmm&nﬂﬁa—
UBRO A SCT - Psso - 100 B TEVE0 TOrATO Fo. |
L L PHC-48
Tsemo —m— + - & __WE.E'ETI'E_
[ ROWNERE YRR | RORERE T e |

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO Si L AUTORIZACKIN ESCRITA DE LA COORDINACIGN DE CONTROL DE CALIDAD .
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Proyscto Hidroeléctrico "El Cajon

P-DP4LAB-PRO-0001 r02

Procedimisnto Operativo de Conitrol de Calid ma de Gestidn
ﬁavisibn: i #mmm: 31/08/03 ﬁboro: VCH
oBRA: MATERALES: FECHA DE WUBSTREC:
UBICACION: GRAVA FECHA DE PRUEBA:
COMSTRUCTORA: ARENA: BUESTRA Mo.:
PESO | PESC | PROPORCIOMES VOLLMEN VACIOE % ESTABILIDAD kg
% CEMENTC PESOS wecico | vounerwcs | CEMENTO MATERIAL ummxmium-n-.. FACTCR womase | ALLIO
Ly ASFALTICO YOLUMEN [voussrcy TEGRICO | ASFALTICO| PETRED | vacios | vas DE ANLLO |ESPECMEM  SM DE CORREGIA  mm
AL ALA | BN [smeR] ow i F % % % CEMENTO an CORREGIR] CORRECCION
MGREGADC | MEZCLA| MRE | GIDO ASFALTICO
[l b [ d ] f N h i i L3 1 L] n ] [ g T
[ bl LWD-bY
c-d {30} ” Sca ip WE-h-1| W8-) ]| [(Rik) e s
[%] £ [13445] 7438 | oo | 27 1384 wns | a2 [7a] T2 74 1,818 0892 1503 [¥ -]
[ &7 828 [1350.0] 7408 | 100 2243 1340 s | 435 [1834] TAmm 72 1788 0.992 1084 180
PROMEDNO 208 43 | 1r%0 1509 T
7
PROMEDIO ] o.08 | 080 ] 0.08
]
PROMEDIO [] o0 | eie 0 0.08
9
e —— e ————
REFERENCIAS: |NOTAS: GRAVEDAD DE AGREGADOS, Sp. 264 LUGAR " FECHA DE EMISION FOLIO CONSECLITTVO No.
GRAVEDAD ESPECIFICA DE CEMENTC ASFALTICO, Scac 1.0
LIBRO B 5CT *  PESO = 100 ELABORD REVISO FORMATO No.
oL % C. A % WP PHC-48
TEORCO SCA Sp _ CONTROL DE ENTREGA:
: HOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

PROHEBIOA. Lk REPRODUCCION TOTAL O PARCLAL DE ESTE DOCUMENTD SN LA AUTORZACKON ESCRITA DE LA COORDIHACKON OF CONTROL DE CALIDAD
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Proyecto Hidroeléctrico "El Cajon'§SP-DP-LAB-PRO-0001 r02

Procedimiento Operativo de Control

Calida Sistema de Geatibn
INFORME DISERO MARSHALL DE MEZCLAS ASFALTICAS
[FECHA DE PRUEBA:
B {PROCEDENCIA:
TRUCTORA: |MUESTREADO BN:
TRA No.: |PARA USARSE EN :
DE MUEBTRED: ‘m:
13 23 — R o —
12 |——] IR I Lot —t 22
1 5(1, N N S SO U O U OO Y
1 - = 19
- <« 18 »
g 8 - = 47 IR 45 e r ol
27 - - 16
x 5] - 18 b e e o . -
5 = T 14
4 e 4 . .‘........__. . 4 13
g SRR PR A M S DU e 30 4,0 5‘0 B‘O 70 8_0
3.0 4.0 50 8.0 7.0 8.0 % CONTEMDO DE ABFALTO
% CONTENIDO DE ASFALTO
2300 (- - 1900 |- -
gzzso - z 1700 L Ea -
2200 1500 |- —+
2150 1300 |- oon fom e S
2100 4100 U UV KN R NS PR S e
2050 800 |—
2000 700
3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 i 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 8.0
% CONTENIDO DE ASFALTO % CONTEMIDO DE ASFALTO
P —— . el 0 ), 1LY |
- PRUEBA MRMATADO  ohPucsricAGKN
56 SRk SRl i o BRPECIMCO
4 4o ] kepim® 2,230
& 3 L] -0__-—"_"'”4 a VACIOS, % 4.3 a8
""" e VAM, % 17.6 14 Minimo
2] -4 R e [EsTASN (DAD, kg 1380 700 Minimo
1 UJO, mm 38 2a4
30 40 50 680 70 80 AL % :-ﬁ_ PESO
. 1 =
% CONTENIDO DE iﬂ:ALTO TOR g uezc" LA
%ﬂm\. c 13
[ REFERENCIAS LUGAR FECHA DE EMISION FOLIO CONSECUTIVO No.
LIBRO 4y 8 EL LABORATORIO EL CLIENTE FORMATO No.
8CT PHC-48
e - _ CONTROL DE ENTREGA:
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
L _ _

SROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Q PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO EIN LA AUTORIZAGION ESCRITA DE LA COORDINACKYN DE CONTROL DE CAUDAL
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——
FACTOR D

ALTURA | oo | | ATURA CONRRCCION ALTURA | cornsccron
38 | 1160 .33 0.908 LA L ~0.530 |
581 1.157 0.39 0.984 7.16 0.828
B.82 1.154 6.40 0.980 7.17 0.826
5.83 1.151 8.41 0.978 7.18 0.824
5.84 1,148 6.42 0.978 19 0.822
545 1.145 8.43 0.974 30 0.820
5.88 1.142 6.44 0.972 7.21 0.81¢
5.87 1.130 6.45 0.970 7.22 0.87¢
5.88 1.136 a.48 0.968 1.23 0.874
5.89 1.133 6.47 0.966 7.24 0.812
5.90 7.130 8.48 0.964 7.25 0.810
5.01 1.127 .49 0.962 7.26 0.808
8592 1.124 6.80 0.960 727 0.806
5.03 1.124 8.51 0.958 7.28 0.804
5.04 1.118 6.82 0.956 ) 0.802

(7] 1.115 &5 0.954 7.50 0.800
5.96 1.112 8.54 0.952 7.31 0.798
5.97 1.109 6.55 0.980 7.92 0.796
598 1.106 6.56 0.948 7.33 0.794
5.00 7.103 6.57 0.940 734 0.792
6.00 1.100 555 0.944 “7.38 0.790
8.01 1.097 6.59 0.042 736 0.788
6.02 71.004 6.60 0. 737 0.786
4.0 1.091 6.61 0. 7.38 0.784
8.04 1,080 6.82 0.936 7.50 0.782
6.00 1.065 [ Xk 0.934 7.40 0.780
6.08 1.082 6.0 0.932 7.41 0.776
8.07 1,079 6.65 0.930 7.42 0.776
6.08 1.076 3.68 0.928 7.43 0.774
6.00 1.073 6.67 0.928 7.44 0.772
6.10 1.070 [XT] 0.924 7.43 0.770
8.11 7.067 8.60 0.922
8.12 1.064 8.70 0.920
6.13 71.067 6.71 0.918
0.14 1.058 6.72 0.916
§.18 1.065 [ §4] 0.074
6.16 7.033 6.74 0.912
8.17 1.049 8.75 0.910
6.18 1.046 8.70 0.908
419 1.043 6.17 0.908
8. 1.040 6.78 0,904
6.21 1.037 8.79 0.902
8.22 1.034 .30 0.500
6.23 1.031 7.00 0.860
8.24 1.028 7.01 0.858
6.25 1.025 V.02 G.586
6.26 1.020 7.03 0.554
8.27 1.019 7.04 0.882
8.48 1.016 7.05 0.880
6.20 1.013 7.06 0.643
8.30 1.010 7.07 0.546
8.31 1.008 7.08 0.844
8.32 1.006 7.00 0.842
8.. 1.004 7.10 0.840
8.54 1.002 7.1 0.838
8.35 1.000 7.12 0.836
6.36 0.996 713 0.834
8.37 0.992 7.14 0.832
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ANEXO A4-1

PROGRAMA DE PRUEBAS POR EJECUTAR
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ANEXO A5-1

LARGILLO DE AVANCE .- GRAFICA DE CALIDAD DE SUBBASE, BASE,
RIEGOS DE IMPREGNACION, RIEGOS DE LIGA, CARPETA Y SELLO.
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