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GENERALIDADES.

I.1. OBJETO.

La presente especificacion tiene por objeto definir las condiciones de suministro y recepcién
de Balasto asignado a la Instalacion, a la Renovacion y al Mantenimiento de las Vias del
Metro con Rodada Metalica (IRM) de la Ciudad de México.

1.2. CAMPO DE APLICACION.

La presente especificacién se aplica al Suministro de Balasto asignado a la Instalacién, a la

Renovacion y al Mantenimiento de las Vias del Metro con Rodada Metéalica (MRM) de la
Ciudad de México.

CONDICIONES DE FABRICACION.
I.1. ORIGEN Y CONSTITUCION DE LOS MATERIALES.

El balasto proviene de la trituracion de rocas extraidas de las canteras de piedras duras,
(granito, micro granito, diorita, porfido, cuarcita, basalto, etc.).

Las rocas se extraen de bancos sanos de la cantera, excluyendo todo banco poco consistente
y eliminando todas las rocas estériles, costras de cantera, polvaredas, residuos terrosos,
arenas y demas materias ajenas.

11.2. DUREZA.

La dureza del balasto queda definida, tomando en cuenta: .

La resistencia al desgaste — ensayo “DEVAL”. ) \\\
La resistencia al fraccionamiento — ensayo “LOS ANGELES

Los abacos adjuntos como anexos No. 1 y No. 2 de la presente especificacion permiten la

determinacién del coeficiente de dureza instantanea (DRI) de cada muestreo extraido, con los
valores obtenidos del ensayo “DEVAL” seco y hiumedo y del ensayo “LOS ANGELES”.

Se toma en cuenta el mas pequerio de los valores leidos en cada uno de los abacos dg
figuras de los anexos No. 1y No. 2.

Los ensayos se llevan a cabo en el balasto:

de trituracion.
- 0O ya sea aplicando el procedimiento excepcional prewsto en elinciso IIl
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El ensayo “DEVAL”, se efectia conforme a las indicaciones de la Norma AFNOR P-18577.
El ensayo “LOS ANGELES” se efectia segun las indicaciones de la Norma ASTM-C535 6
AFNOR P-18573.

Ademas de la dureza instantanea (DRI), la cantera se caracteriza por un coeficiente de
dureza global (DRG), el cual se calcula por un estudio estadistico del coeficiente de dureza
instantanea (DRI) segun las modalidades expuestas en el anexo 3.

El cuadro siguiente define los distintos valores de las durezas. Dureza instantanea (DRI) y
dureza global (DRG) segun las condiciones de empleo del balasto, este ultimo pudiendo
provenir de diferentes canteras.

CONDICIONES DE DURMIENTES DE MADERA. DURMIENTES DE CONCRETO. (')
EMPLEO DEL BALASTO. (DRI) MIN. (DRG) MIN. (DRI) MIN. (DRG) MIN,

CAPA SUPERIOR 15 17 15 17
CAPA INFERIOR 13 14 13 14

Los valores minimos indicados se consideran como los limites de rechazo.

El coeficiente de dureza instantanea (DRI) no debera aminorar el valor del coeficiente de
dureza global (DRG) de manera tal que llegue a ser inferior al valor pedido.

II.3. DIMENSIONES - GRANULOMETRIA.

11.3.1. DIMENSIONES NOMINALES.

El balasto se define por sus dimensiones nominales:

- Minima: d 25 mm.
- Maxima: D 50 mm.

La granulometria d/D corresponde a 25/50 mm.
I.3.2. GRANULOMETRIA.

En la practica, teniendo en cuenta las condiciones de trituracion y de cribado, se autoriza una
cierta dispersion de las dimensiones en el interior de un uso granulométrico cuyos puntos
singulares se definen a continuacién, utilizando tamices de mallas cuadradas con |a
dimensiones siguientes: 63 — 50 — 40 — 25 — 16 mm. (Valores en conformidad con
recomendaciones de la norma ISO/TC 24 qltima edicion).

1Cualquiera de los tipos: bibloque o monobloque. /
%En el caso de disponer tnicamente de tamices con mallas circulares, los result 0 se consu:leran equ va gs para/los diametros
iguales a 1.5 x L; L midiendo el Ia_do dedag mallas cuadradas.
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PUNTOS SINGULARES | DIMENSIONES DE LAS : LIMITES INACEPTABLES
DE LOS HUSOS MALLAS CUADRADAS (%) TOLERANCIASINORMALES (LIMITES DE RECHAZO)

Dméx.:1.25D 63 MASA DETENIDA 0% MASA RETENIDA = 3%.

D 50 MASA DETENIDA < 15% MASA RETENIDA = 20%

MASA RETENIDA £ 21%
TAMIZ INTERMEDIO 40 MASA DETENIDA ENTRE EL 26 Y 60% MASA RETENIDA = 65%

d 25 MASA DETENIDA = 95% MASA RETENIDA = 90%

D min: 0.63 d 16 MASA DETENIDA = 99% MASA RETENIDA = 98%

Il.4. FORMA DEL MATERIAL.

Los elementos de balasto y de grava son de forma poliédrica con aristas vivas. Referentes a
su longitud y espesor, deben cumplir con los requisitos siguientes:

1.4.1. “AGUJAS” (LAJAS)

El limite normal de los elementos en forma de aguja con la longitud superior a 92 mm es de
7% en peso. El limite de rechazo corresponde al 10%.

1.4.2. “LACIOS”.

Se determina un coeficiente de achatamiento global. El ensayo para el calculo de este
coeficiente se lleva a cabo en el muestreo del ensayo granulométrico.

El cribado en rejas con una separacion “S” entre las barras se efectia en las clases
granulares definidas a continuacién:

CLASE GRANULAR | SEPARACION “S”
d/D EN mm. EN mm.
50 - 63 31.5
40 - 50 25
31.5 - 40 20
25-31.5 16

El modo operativo del ensayo descrito en el anexo No. 5 define un “Coeficiente de
achatamiento global’. yd

en 6%.
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Il.6. LIMPIEZA.
Los materiales deben estar exentos de arena, de polvos, de residuos terrosos y de cualquier

otra materia ajena. El limite normal es de 0.5% con la malla de 1.6 mm. El limite de rechazo
corresponde al 0.8%.

I.7. GASTOS DE ENSAYOS.

Todos los gastos relativos a los ensayos necesarios quedan a cargo del proveedor,
incluyendo los costos de transporte del material.

ORGANIZACION DE LOS CONTROLES.
lil.1. PRINCIPIOS GENERALES - APROBACION.

Antes de cualquier suministro, el proveedor esta obligado a solicitar la aceptacion de su
cantera, justificando la naturaleza y |la calidad del material por surtir.

Para este efecto, entregara toda la documentacion que obre en su poder, particularmente los
que atafien a los ensayos de la prueba de “LOS ANGELES” realizados al menos con un afio
de anterioridad, para el caso de canteras en explotacion.

En caso de bancos virgenes o sin explotacion reciente (mayor a un afio) estaran sujetos a los
resultados de inspeccion y aprobacion provisional del PMDF.

También presentara los certificados de analisis y los certificados de ensayos remitidos por un
laboratorio oficial o aprobado por PMDF.

Con fundamento de los documentos disponibles y los resultados, PMDF podria emitir una
aprobacién provisional. Para ser aceptada, la cantera debera presentar un coeficiente de
dureza global (DRG) superior o igual al valor minimo 17 para capa superior y 14 para capa
inferior, fijado en el inciso 11.2, segun el género del balasto pedido.

La aprobaciéon de PMDF, no prejuzga en nada los resultados de los controles y de las
consecuencias derivadas de los mismos.

El proveedor se compromete a surtir L’Jnicam\')
especificacién y por tal motivo, controla de man
conveniencia la calidad del producto. \

Los informes de estos ensayos seran enviados a Pl

En el caso de existir resultados que den lugar a incertidumbre; solamente se consideraran los

ensayos ejecutados en presencia de los representantes de PMDF o las pruebas efecfuadas
en un laboratorio aprobado por PMDF sobre muestras extraidas en su presencia. 7
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lll.2. CONTROL DE CONFORMIDAD.

PMDF procedera o haré proceder a una serie de controles especificados en el inciso 111.4 por
lotes de 10,000 toneladas o fracciones de 10,000 toneladas.

No obstante lo anterior, PMDF se reserva el derecho de efectuar, por cuenta y costo del
proveedor, muestras y ensayos suplementarios cada vez que lo juzgue conveniente. La
extraccion de las muestras se realizara en principio, en presencia del proveedor o de su
representante previamente citado, pero sin que su ausencia pudiere afectar la regularidad de
la operacion.

En el caso de que el balasto sea suministrado por el contratista encargado de los trabajos de

instalacién de via; PMDF podra exigir que las muestras para los controles tanto normales
como excepcionales, se lleve a cabo en la obra misma.

El proveedor se compromete de antemano en aceptar, sin reserva de contestacion, las
indicaciones mencionadas en las actas redactadas al cabo de cada uno de los ensayos.

11.3. OBTENCION DE LAS MUESTRAS.

ll.3.1. MUESTRAS.

Las muestras, para los controles de PMDF, se obtienen en la cantera 6 en el area de carga.
El escantillon, el mas representativo del producto, es extraido:

Ya sea en la banda transportadora, parada, antes del cargado en las plataformas o en el
sitio de almacenamiento,

Sea directamente del acopio.
O bien en la plataforma antes de su despacho, en tres puntos espaciados el uno del otro y
ubicados a mas de 0.50 m de la pared, tan pronto sea posible después de la carga para

evitar la segregacion o el lavado del material por la lluvia.

Estos distintos modos de muestreo pueden, eventualmente, combinarse entre si.

controles a cargo del proveedor.
ll1.3.2. PROCEDIMIENTO EXCEPCIONAL.

En el caso de que no fuera posible la toma de la muestra tal como se indica e el
precedente, vale decir en el producto ya elaborado, se elegira una masa de 50 kg/ de
fracturados de dimensiones superiores a 50 mm, extraidos/dg. la roca mism?/:/ N\

J ]
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Estos bloques se trituraran en laboratorio para la realizacion de los ensayos “DEVAL” seco y
himedo y “LOS ANGELES”.

ll.4. GENERO DE LOS CONTROLES.

lll.4.1. CONTROL DE DUREZA.

Se realizaran los ensayos “DEVAL” seco y hiimedo y “LOS ANGELES”. Se retiene, para el
valor del coeficiente de dureza instantaneo (DRI), el mas endeble de los dos valores
obtenidos a partir de los abacos de los anexos No. 1y No. 2.

Los ensayos se desarrollaran en un laboratorio oficial o aceptado por PMDF, el cual debera
tener los distintos equipos necesarios para la correcta ejecucion de los ensayos definidos en
la presente especificacion.

Ill.4.2. CONTROLES GRANULARES COMPLETOS.

Se efecttian en laboratorio aprobado por PMDF aprovechando los ensayos de dureza.

El control granular completo abarca:

- El control de la granulometria de los materiales,

- El control de la forma de los materiales (longitud, espesor).

- El control visual de la homogeneidad de los materiales.

- El control de la limpieza de los materiales.

Se levantara, en cada uno de estos controles completos, un acta de control (ver anexo No. 6)
que sera enviada a cada una de las partes involucradas.

CONSECUENCIA DE LOS RESULTADOS DE LOS CONTROLES.

IV.1. ACEPTACION.

Si, todos los ensayos previstos hayan dado

definidos en la presente especificacion, todo$ \|

precedente control se consideraran aceptados.

IV.2. RESULTADOS DISCONFORMES.

En el caso de que los resultados demuestren qué{'uno de los ‘ensayos efectuados (dureza,
granulometria, forma, homogeneidad, limpieza, etc.), sobrepasen los limites jormales

definidos en la presente especificacion, los gastos eventuales de transporte y d sayo de
muestras seran a cargo del proveedor. / /
/

\ 7
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Ademas se le aplicara una penalidad descrita en el articulo 1V.3 siguiente:

IV.3. PENALIDADES.

IV.3.1. En caso de que los resultados situados entre el limite normal y el limite de rechazo, en

los criterios de:

Granulometria.
Forma.
Homogeneidad.
Limpieza.

La penalidad consistird en un descuento de 5% aplicado sobre |a totalidad de los materiales
suministrados desde el precedente control de la misma indole.

1V.3.2. Cuando los resultados sobrepasan uno de los limites de rechazo, incluyendo el de la

dureza instantanea (DRI), inferior al valor minimo autorizado, durante un control de
conformidad, la penalidad correspondera en un castigo del precio del 30% aplicado
sobre la totalidad de los materiales entregados desde el precedente control de la
misma naturaleza.

Las penalidades descritas en los incisos 1V.3.1 y IV.3.2 no son acumulables.

IV.4. SUSPENSION DEL ABASTO Y DE LA APROBACION.

En el caso de que un control de conformidad dejara aparecer:

Valores inferiores al limite de rechazo para las medidas de la granulometria, la forma, la
homogeneidad y la limpieza.

Una dureza instantanea (DRI) o una dureza global (DRG) inferior a los valores minimos
especificados en el articulo N2

La PMDF suspendera los abastecimientos hasta que tenga la certeza, mediante ot
controles, de que la calidad de los materiales se ha vuelto conforme a los criterios ¢
presente especificacion técnica.

En el caso contrario, PMDF anulara la aprobacion d

En caso de suspensién o de limitacion del abasto, I&
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Estas disposiciones (penalidades, suspension del abastecimiento, anulacion de la
aprobacion), se comunican al proveedor mediante carta certificada con acuse de recibo. Las
copias de las actas de los ensayos se adjuntan a dicha carta.

V. DIVERSOS.
V.1. ASEO DE LAS PLATAFORMAS BALASTERAS.

Cuando sea preciso, el aseo de las plataformas balasteras incumbe al proveedor.

VI. ANEXOS.

/7
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ANEXO No 1

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DUREZA INSTANTANEA
CON RESPECTO A LOS COEFICIENTES “LOS ANGELES” Y “DEVAL” SECO.

30
LA : COEFICIENTE “LOS ANGELES”,
EFICIENTE “DEVAL” SECO.
COEFICIENTE DRI
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ANEXO No. 2

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DUREZA INSTANTANEA,
CON RESPECTO A LOS COEFICIENTES “LOS ANGELES” Y “DEVAL” HUMEDO.

30

35

FICIENTE “LOS ANGELES”.

: COEFICIENTE “DEVAL” HUMED

COEFICIENTE DRI

it

» -
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ANEXO No. 3
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DUREZA GLOBAL DE UNA CANTERA (DRG).

Se consideran dos casos:

1. La cantera no esta aprobada.

2. La cantera esta aprobada.

1. LA CANTERA NO ESTA APROBADA.

La obtencion de muestras se efectia en cada banco previsto por explotar conforme a las
disposiciones previstas en el articulo 111.3 de la presente especificacion.

El nimero de las muestras por extraer queda definido por PMDF. El nimero “n” de muestras
realizadas en cada banco debe ser sensiblemente proporcional a la superficie del banco y al
menos igual a 6.
En cada muestra se efectlian los ensayos “DEVAL” Y “LOS ANGELES”. Los abacos de los
anexos No. 1 y No. 2 permiten asociar a cada par de valores “DEVAL” y “LOS ANGELES” un
coeficiente de dureza instantanea (DRI).
La cantidad total del muestreo queda igual a:

P=Jn
El coeficiente de dureza global (DRG) de la cantera se obtiene por:

DRG = DRI -0.5049

Donde:
DRI Significa el promedio de los “p” valores coeficiente de dureza instantanea (DRI) o sea

reza instantanea (DRI)

1 SR
PRGN = -0 1
—— & (DRI — DRI)

/;//‘—1
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2. LA CANTERA ESTA APROBADA.
2.1. NUMERO MiNIMO DE MUESTRAS Y DE ENSAYOS.

El seguimiento de la calidad por el proveedor y los controles llevados a cabo por PMDF, dan lugar a
la extraccion de muestras y a los ensayos correspondientes, los cuales se reparten de la siguiente
manera:

- Proveedor: 6 muestreos anuales.
- PMDF; 4 muestreos anuales.

El calculo del coeficiente de dureza global (DRG) se realiza en 12 meses calendarios.

2.2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE DUREZA GLOBAL (DRG).
2.2.1.PRINCIPIO.

El coeficiente de dureza global (DRG) oficial se calcula a partir de la totalidad de los ensayos del
coeficiente de dureza instantanea (DRI) (tanto los del proveedor como los de PMDF) después de la
verificacion que los coeficientes de dureza global (DRG) calculados respectivamente con solo los
resultados tanto del proveedor como de PMDF no difieran de mas de 1 unidad.

En el caso contrario, PMDF investigara pudiendo eventualmente justificar una suspension de la
aprobacioén.

2.2.2.CALCULO DEL COEFICIENTE DE DUREZA GLOBAL (DRG).

Para cada ensayo, los abacos de los anexos 1 y 2 permiten asociar a cada par “/" de los valores
“DEVAL” y “LOS ANGELES” un coeficiente de dureza instantanea (DRI).

Si en una misma muestra, se hubiesen realizado los ensayos “DEVAL” seco y humedo, resulta
posible mediante los dbacos mencionados, determinar dos coeficientes de dureza instantanea: se
tomara en cuenta el valor mas bajo de los dos obtenidos.

Se tiene “n” resultados de ensayos efectuados en 12 meses. Un primer coeficiente de dureza global '

DRG; se obtiene por: DRG, = DRI - 0.5 & donde DRI representa el promedio de los valores
valores (DRI) o sea:

ureza instantanea (DRI) o sea/

1

' ( DRI — DRI )?
n—
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Por otra parte, sea coeficiente de dureza instantanea (DRI) min. el valor minimo de los coeficientes
de dureza instantanea (DRI) obtenidos durante los 12 Ultimos meses. Un segundo coeficiente de
dureza global (DRG, se calcula como sigue:

DRG; = DRI pin. + 2

El coeficiente de dureza global (DRG) de la cantera corresponde al valor mas pequefio de los dos
valores (DRGy, y (DRGy).

/ e
leluhe?”’ ) P )
ECIFICACION TECNICA PARA/E/L%%UMlNlSTRo

_~DE BALASTO.

e
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ANEXO No. 4

RANGO DEL CONTROL GRANULOMETRICO.

epezie} 8sew bp v,

epilajal BSeW 8p 9,

Dimensiones de las mallas cuadradas

TTT [T T[T T T [ RT T IT PP I T e TP T[T TT[TTTT[TTTT

50 63

RANGO DE CONTROL
RANGO DE RECHAZO

\ Ly

fe:]
(=)

TULO:/ U/
A ESPECIFICACION TEGNICA PARA EL/SUMINISTRO
DE BALASTO.

Cigﬁ_ d

CONSORCIO LINEA 12
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ANEXO No. 5
MEDICION DEL COEFICIENTE DE ACHATAMIENTO DEL BALASTO.
TOMA DE LA MUESTRA.

La muestra debe representar, lo mas fielmente posible, la composicion promedio del material
por analizar.

Referente a la masa de la muestra, se recomienda respetar los limites siguientes: 2,000 D >
M > 600 D, donde:

M = masa de la muestra (en g).
D = dimensién maxima de los mas gruesos elementos (en mm).
PRESENTACION DEL MATERIAL SOMETIDO AL ENSAYO.

El material se lava sobre un tamiz de 4 mm, luego se seca y se pesa.

EJECUCION DEL ENSAYO.

El ensayo se lleva a cabo por cribado ya sea en un tamiz con mallas cuadradas o en una reja.
- Cribado en un tamiz con mallas cuadradas.

Después del secado completo del material lavado, se procede al cribado seco sobre los
tamices de: 50, 40, 31.5 y 25. Se recogen las diferentes fracciones d/D y se pesa cada clase
granular con una precision al gramo.

- Cribado en una reja. N

El cribado en la reja, separacion “s” entre las barras, se efectla sobre las clases granulares
precedentemente obtenidas, segun las indicaciones mencionadas en la tabla siguiente:

CLASE GRANULAR d/D SEPARACION S (EN mm)
50 - 63 31.5

40-50
31.5-40
25-31.6

El cribado en las rejas se realiza manualmente,&Se-pe

tamizado correspondiente a cada clase granulgf d/D. :

TTULO. -~ ]
ESPECIFICACION TECNICA PARA E

”
‘SUMINISTRO

7 :
/ s,
. DE BALASTO. ' ) a
Clugad ,,z{) =l
Atin CONSORCIO LINEA 12
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RESULTADOS.

Se utilizaran las notaciones siguientes:

Mg masa de cada clase granular d/D (en g).
M = ¥ Mg

Me masa de los elementos de la clase granular d/D tamizada sobre la malla
correspondiente.

Me
MG x 100= coeficiente de achatamiento de cada clase granular.

El coeficiente de achatamiento global “A” es igual a:

FMe
A= MG x100.

A =

L:ua’ﬂ LO
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B)  GRANULO

METRIA.

TAMICES DE
CONTROL

MASAS

DIMENSIONES DE
LAS MALLAS
CUADRADAS

RETENIDAS EN
CADA TAMIZ

RETENIDAS
ACUMULADAS

% DE LAS MASAS
RETENIDAS
ACUMULADAS CON
RESPECTO A LA
MASA TOTAL (a)

% LIMITES DE LAS

MASAS
RETENIDAS
NORMALMENTE
ADMITIDAS.
(b)

ACCESQ ADMISIBLE
DE LOS % DE LOS
LIMITES NORMALES.

VALORES DE -a-
A PARTIR DE

CALCULO
(c) (d)

VALOR

LAS CUALES EL
SUMINISTRO SE
RECHAZA.

OBSERVACIONES

80

0

63

0

50

Max. 15%

Incluido entre
26 y 60 %

Cuando a<26
26—-a=
Cuando a>60
a—60=

25

Minimo 95%

gb-a=

16

Minima 99%

99 -a=

Material mas
pequeno que 16

Masa total

C) FORMA.

1. LONGITUD

MATERIALES

MASA DE LOS
MATERIALES
(m)

% DE m CON
RESPECTO A LA
MASA TOTAL
-a-

% LIMITES
NORMALMENTE
ADMITIDOS
B

EXCESO DE LOS %
LIMITES NORMALES
SUMINISTRO

VALOR DE a
PARA EL
RECHAZO DEL

a-b (%) SUMINISTRO

10%

CON LONGITUD

H 0,
SUPERIOR A 92 mm Maximo 7%

2. COEFICIENTE DE ACHATAMIENTO GLOBAL.

CRIBADO CON TAMICES

CLASES GRANULARES MG
d/D (en mm) (en gramos)

50/63
40/ 50
31.5/40
2571315

MZZMG

CRIBADO CON REJAS
SEPARACION ENTRE BARRAS | TAMIZADA
$ (en mm) Me (en g)
31.5
25

" CUANDO EL RESULTADO DEL CALCULO QUEDA NEGATIVO SE INSCRIBIRA CERO (0). ,%L 7

. oo
. ESPECIFICACION TECNICA'PARAEL SUMINISTRO

7
: ALSTOM
K ; / DE BALASTO. /,
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COEFICIENTE DE
ACHATAMIENTO GLOBAL
==

% LIMITE NORMALMENTE
ADMITIDOS
L

EXCESO DE LOS %
LIMITES NORMALES
a-b()

VALOR DE a PARA EL
RECHAZO DEL
SUMINISTRO.

A=%

Max. 12%

14 %

D)

HOMOGENEIDAD DE LOS MATERIALES.

MASA DE LOS
MATERIALES
-m -

MATERIALES

% DE m CON %
RESPECTO ALA | NORMALMENTE
MASA TOTAL T ADMITIDOS.
e b=

EXCESO DE LOS %
LIMITES NOI(?JMALES
a=bh

VALOR DE a PARA

EL RECHAZO DEL
SUMINISTRO

Quebradizas 6
Alteradas

Max. 3%

6%

E)

LIMPIEZA DE LOS MATERIALES.

MASA DE LOS
MATERIALES
-m-

MATERIALES

%
NORMALMENTE
ADMITIDOS.
Shi

% DE m CON
RESPECTO A LA
MASA TOTAL T
3=

EXCESO DE LOS %
LIMITES NOEQ)MALES
a-b

VALOR DE a PARA
EL RECHAZO DEL

SUMINISTRO

Elementos finos
e impurezas

Max. 0.5%

0.8%

(*) CUANDO EL RESULTADO DEL CALCULO QUEDA NEGATIVO SE INSCRIBIRA CERO (0).

F — Observaciones:

Fecha:

Firmas:

7

Cil;lg.ad

Capidal ta Fhrvimrtaty’
A
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