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FACULTAD DE DNGENBERDA U.N.A.M. 
DDVDSDOINI DE EDUCACDON CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 
r , 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con' los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
Telefonos: 512-8955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
512-5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521·4020 AL26 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DEPARTAMENTO DE CURSOS INSTITUCIONALES 

Curso 

CONTROL DE CALIDAD APLICADO A LAS 

VIAS TERRESTRES 

para 

EL INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE 
del 25 al 29 de agosto de 1997 

TEMA: Métodos Estadrsticos de Control de Calidad 

/ 

Profesor: Dr. Octavio Rascón Chávez 
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DIPLOMADO DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCIÓN 

MÓDULO 1: MÉTODOS ESTADÍSTICOS PARA CONTROL DE CALIDAD 

1.1 INTRODUCCIÓN AL CURSO 
Prof: Dr. Octavio A. Rascón Chávez 

CALIDAD: 

CONJUNTO DE PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS QUE DAN A UNA 
OBRA LA CAPACIDAD DE CUBRIR SATISFACTORIAMENTE LAS 
NECESIDADES EXPLÍCITAS E IMPLÍCITAS INVOLUCRADAS EN LA 
UTILIZACIÓN DE LA MISMA. 

LA CALIDAD GLOBAL EN UNA OBRA ES EL RESULTADO DE LA 
CALIDAD QUE SE LOGRA EN CADA UNA DE LAS ETAPAS DE 
PLANEACIÓN, PROYECTO, DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN CORRESPONDIENTES. 

LA FALTA DE CALIDAD EN UNA ETAPA OCASIONA TRASTORNOS A 
LA CALIDAD GLOBAL, GASTOS ADICIONALES PARA MEJORAR LAS 
COSAS Y PROBLEMAS POSTERIORES PARA LA CONSERVACIÓN DE LA 
OBRA. 
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LA CALIDAD REQUERIDA EN UNA OBRA SE ESTABLECE MEDIANTE 
UN MARCO CONTRACTUAL DE ESPECIFICACIONES. 

POR TANTO, LA CALIDAD SE CONSIGUE A TRAVÉS DE UNA 
ADECUADA REALIZACIÓN DE TODO EL PROCESO DE LA OBRA, POR 
LO QUE DEBE ESTAR BIEN PLANIFICADO, PROGRAMADO Y 
EJECUTADO, PARA PREVENIR ERRORES, CORRECCIONES E 
INCONFORMIDADES. 

EL CONTROL DE LA CALIDAD REQUIERE CONTROLES DE 
ACEPTACIÓN Y CONTROLES DE PRODUCCIÓN. 

EN CONSECUENCIA: 

LA CALIDAD ES EL RESULTADO DE APLICAR UN SISTEMA DE 
GESTIÓN DE LA CALIDAD QUE AFECTA TODAS LAS ETAPAS DEL 
PROCESO. 

2 

.. 



ALGUNOS BENEFICIOS QUE PRODUCE LA CALIDAD: 

PARA EL CONSTRUCTOR EN: 

* TIEMPO, MATERIALES Y MANO DE OBRA 

* DISCUSIONES CON LA ADMINISTRACIÓN Y EL CLIENTE 

* MEJOR CAPACIDAD COMPETITIVA 

PARA LA ADMINISTRACIÓN Y CLIENTES: 

MAYOR SATISFACCIÓN POR EL PRODUCTO 

* MEJORES PRECIOS Y OFERTAS 

* MENOS CONTROLES SOBRE EL CONSTRUCTOR 

LA CORRECTA Y EFECTIVA APLICACIÓN DE UN SISTEMA DE GESTIÓN 
DE CALIDAD REQUIERE QUE TODOS LOS PARTICIPANTES EN EL 
PROCESO DE LA OBRA TENGAN CABAL CONCIENCIA DE SU 
IMPORTANCIA, Y SE REALICEN ACCIONES PERMANENTES PARA 
MANTENER VIGENTE EL ESPÍRITU DE COMPETITIVIDAD CON BASE 
EN LA CALIDAD. 
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2. FILOSOFIA 

LAS DOS PREMISAS O PILARES EN QUE SE FUNDAMENTA LA 
FILOSOFÍA Y ESENCIA DEL ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA 
CALIDAD SON: 

1) CUALQUIER OPERACIÓN O ACTIVIDAD DE TRABAJO DEBE VERSE 
COMO UN PROCESO. 

2) LA PERSONA MÁS IMPORTANTE RELACIONADA CON UN 
PROCESO ES EL CLIENTE. 

DE ESTA FORMA EL ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA CALIDAD PUEDE 
DEFINIRSE COMO: 

EL ESTILO DE TRABAJO BASADO EN UNA METODOLOGÍA 
OPERATIVA, Y TOTALMENTE COMPROMETIDO CON EL CONTINUO 
MEJORAMIENTO EN LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS Y SERVICIOS 
PARA MAXIMIZAR LASATISFACCIÓN DE LOS CLIENTES. 
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3. ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS. 

LOS ELEMENTOS OPERATIVOS FUNDAMENTALES DEL 
ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA CALIDAD SON: 

A) ENFOQUE EN EL CONTINUO MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS. 

CUALQUIER ACTIVIDAD ES UN PROCESO. 

EMPLEO DE DATOS Y MÉTODOS CIENTÍFICOS DE ANÁLISIS. 

SU META ES ALCANZAR LA PERFECCIÓN. 

B) REQUIERE DE PARTICIPACIÓN UNIVERSAL. 

TODAS LAS PERSONAS PUEDEN Y DEBEN PRACTICARLO 
INDEPEDIENTEMENTE DE SU POSICIÓN Y FUNCIONES. 

DEBE APLICARSE EN TODAS PARTES EN UNA 
ORGANIZACIÓN. 

NECESITA, Y A LA VEZ PROPICIA, UN TRABAJO EN EQUIPO 
EFECTIVO. 

C) PRODUCE LA SATISFACCIÓN DE LOS CLIENTES. 

EXCEDIENDO SUS NECESIDADES Y EXPECTATIVAS. 

ELIMINANDO LAS PREOCUPACIONES DE CLIENTES 
EXTERNOS E INTERNOS. 
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LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ASEGURAMIENTO TOTAL 
DE LA CALIDAD QUE COMPLEMENTAN SU DEFINICIÓN, PUEDEN 
SINTETIZARSE DE LA SIGUIENTE MANERA: 

1) REPRESENTA UNA ALTERNATIVA PARA GENERAR NUEVAS 
IDEAS Y UTILIZAR ENFOQUES DIFERENTES, QUE ROMPAN CON 
LA PELIGROSA COSTUMBRE DE HACER LAS COSAS SIEMPRE DE 
LA MISMA FORMA. 

2) OFRECE UNA METODOLOGÍA .ESTRUCTURADA PARA 
IDENTIFICAR Y RESOLVER PROBLEMAS EN LUGAR DE VIVIR 
"APAGANDO FUEGOS". 

3) PARA RESULTAR CONVINCENTE Y EXITOSO EN UN .A 
ORGANIZACIÓN, REQUIERE ANTES QUE NADA EL COMPROMISO 
Y EVIDENCIA DE SER APRENDIDO Y UTILIZADO POR LOS 
DIRECTIVOS DE MÁS ALTO NIVEL, Y CONTINUAR SU 
EXPANSIÓN HACIA ABAJO HASTA LLEGAR AL ÚLTIMO DE LOS 
EMPLEADOS. 

4) UTILIZA CONCEPTOS Y TÉCNICAS DE CONTROL ESTADÍSTICO 
COMO SOPORTE A LA TOMA DE DECISIONES ENCAMINADA AL 
MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS. 

5) ES UNA SOLUCIÓN PERMANENTE QUE EN FORMA PAULATINA 
SE CONVIERTE EN UN ESTILO DE VIDA. 
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CLIENTES 
SATISFECHOS 

PRECIOS 
MENORES 

MAYOR 
P ARTICIPACION 
EN EL MERCADO 

BENEFICIOS 
MEJORAS EN LA CALIDAD EXTERNOS 
DEPRODUCTOS ---------------------
y SERVICIOS BENEFICIOS 

INCREMENTO EN LA 
PRODUCTIVIDAD Y EN 
LA SATISFACCION POR 
EL TRABAJO 

COSTOS 
MENORES 

INTERNOS 

INGRESOS MAYORES 
Y DESARROLLO DE 
LA EMPRESA 

FIGURA l. BENEFICIOS INTERNOS Y EXTERNOS DEL ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA 
CALIDAD. 
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4. METODOLOGIA PARA EL MEJORAMIENTO CONTINUO 
DE LOS PROCESOS 

ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA CALIDAD: 

PROCESO CUYA MISIÓN PRIMORDIAL ES SATISFACER LOS 
REQUERIMIENTOS DE LOS CLIENTES. 

CONTROL 
DE 
CALIDAD 

t 
INSUMOS--~ 

CONTROL 
DE 
CALIDAD 

1 
RESULTADO 

PRODUCTO 

DATOSINTE OS 
y 

OBSERV ACIO ES 
DEL CLIENTE 

NORMAS 
ESTANDARES 
ESPECIFICACIONES 
Y METAS. 

FIGURA 2. SISTEMA DE MONITOREO Y RETROALIMENTACION EN EL 
ASEGURAMIENTO TOTAL DE LA CALIDAD. 
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5. INTRODUCCIÓN A LOS MÉTODOS ESTADÍSTICOS 

* LA CALIDAD DE UN PRODUCTO O MATERIAL SE CARACTERIZA 
POR EL COMPORTAMIENTO DE UNA O MÁS CARACTERÍSTICAS 
(ATRIBUTOS O VARIABLES) DEL MISMO 

* LOS ATRIBUTOS Y LAS VARIABLES SE REPRESENTAN MEDIANTE 
ALGUNA MEDIDA 

* PARA MEDIR SE REQUIEREN MÉTODOS, TÉCNICAS Y 
APARATOS ADECUADOS, CON EL FIN DE OBTENER DATOS 
FIDEDIGNOS 

* LAS MEDICIONES DEBEN PODER REPETIRSE PARA OBTENER 
EL MISMO TIPO DE INFORMACIÓN EN CADA UNIDAD DEL 
PRODUCTO O MATERIAL, Y OBTENER ASÍ COLECCIONES DE 
DATOS O MUESTRAS 
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5.1 HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD ESTADÍSTICO 

, 
l. CARTAS DE CONTROL, PARA CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

MESURABLES. SE TRABAJA CON LOS PROMEDIOS ARITMÉTICOS, 
LAS DESVIACIONES ESTÁNDAR Y LOS RANGOS DE LAS 
MUESTRAS QUE SE OBTIENEN PARA MONITOREAR LA CALIDAD 
DEL PROCESO. (GRÁFICA DE X, R y u). 

2. CARTAS DE CONTROL PARA LA FRACCIÓN O PORCENTAJE DE 
ELEMENTOS DEFECTUOSOS. (GRÁFICA P). 

3, CARTAS DE CONTROL PARA EL NÚMERO DE DEFECTOS POR 
UNIDAD. (GRÁFICAS C). 

4. MUESTREO DE ACEPTACIÓN, PARA EVALUAR 
ESTADÍSTICAMENTE LA CALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS Y 
LOS PRODUCTOS TERMINADOS O EN ALGUNA ETAPA DEL 
PROCESO DE PRODUCCIÓN. 

10 
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5.2 CARTAS DE CONTROL 

LA CALIDAD DE UN PRODUCTO MANUFACTURADO ESTÁ SIEMPRE 
SUJETA A UNA CIERTA VARIACIÓN, COMO RESULTADO DEL AZAR. 

SIEMPRE EXISTE UN PATRÓN DE CAUSAS CASUALES ESTABLE, QUE 
ES INHERENTE A CUALQUIER ESQUEMA DE PRODUCCIÓN Y DE 
INSPECCIÓN. 

LA VARIACIÓN DENTRO DE ESTE PATRÓN ESTABLE ES INEVITABLE 
Y MEDIBLE EN TÉRMINOS ESTADÍSTICOS. TAMBIÉN EXISTEN CAUSAS 

' ' ADICIONALES DE V ARIACION QUE SON EXTERNAS A ESTEPA TRON, 
PERO QUE PUEDEN SER DETECTADAS Y CORREGIDAS. 

T.AS CARTAS DE CONTROL SON HERRAMIENTAS ESTADÍSTICAS QUE 
PERMITEN DETERMINAR CUÁNDO SE PRESENTAN LAS VARIACIONES 
EXTERNAS. POR TANTO, HACEN POSIBLE EL DIAGNÓSTICO Y 

' ' CORRECCION DE MUCHOS PROBLEMAS DE PRODUCCION, POR LO 
QUE DAN PAUTAS PARA REALIZAR ACCIONES EN EL PROCESO DE 
PRODUCCIÓN, QUE LLEVEN A MEJORAS CONSIDERABLES EN LA 
CALIDAD DEL PRODUCTO Y A LA REDUCCIÓN DE DESPERDICIOS Y 
REPROCESADO. 

AL DETERMINAR ESTADÍSTICAMENTE CUÁLES SON LAS BANDAS DE 
VARIACIÓN DE LA CALIDAD, OCASIONADA POR ELEMENTOS 
INEVITABLES, ASOCIADAS A CIERTAS PROBABILIDADES DE QUE LOS 
RESULTADOS DE LAS MEDICIONES SE MANTENGAN DENTRO DE 
ELLAS, LA CARTA DE CONTROL INDICA CUÁNDO EL PROCESO ESTÁ 
BAJO CONTROL Y, DE ESTA FORMA, EVITA AJUSTES INNECESARiOS 
AL MISMO, O CUANDO SE HA SALIDO DE CONTROL Y ES NECESARIO 
TOMAR ACCIONES CORRECTIVAS. 
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5.3 CARTAS DE CONTROL: BENEFICIOS 

l. LA VIABILIDAD BÁSICA DE LA CARACTERÍSTICA DE CALIDAD. 

CUANDO SE HAN ESPECIFICADO TANTO UN VALOR SUPERIOR 
COMO UNO INFERIOR TOLERABLES PARA UNA 
CARACTERÍSTICA DE LA CALIDAD, UN PROBLEMA TÉCNICO 
IMPORTANTE QUE SE PRESENTA, CONSISTE EN DETERMINAR SI 
LA VARIABILIDAD BÁSICA (CASUAL) DEL PROCESO DE 
PRODUCCIÓN, ES TAN GRANDE QUE SEA MUY DIFÍCIL 
FABRICAR "TODO" EL PRODUCTO DENTRO DE LOS LÍMITES 
ESPECIFICADOS. 

2. EL NIVEL GENERAL DE LAS CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD. 

AUN CUANDO LA VARIABILIDAD BÁSICA DE UN PROCESO, SEA 
TAL QUE LA GAMA NATURAL DE VARIACIÓN SEA MÁS 
ESTRECHA QUE LA GAMA DE TOLERANCIA ESPECIFICADA, Y 
QUE EL PROCESO SE ENCUENTRE BAJO CONTROL, EL 
PRODUCTO PUEDE SER NO SATISFACTORIO PARA UNA 
CLIENTELA EN PARTICULAR, DADO QUE EL NIVEL DE CALIDAD 
ESPECIFICADO ES DEMASIADO BAJO. 

3. LA CONSISTENCIA DEL RENDIMIENTO. 

LA VARIABILIDAD DE LA CARACTERÍSTICA DE CALIDAD PUEDE 
SEGUIR UN PATRÓN CASUAL O PUEDE COMPORTARSE 
ERRÁ TICAMENTE DEBIDO A LAS CAUSAS ASIGNABLES. ÁL 
DETECTARSE CUÁL SITUACIÓN PREVALECE, SE DA LA PAUTA 
PARA DECIDIR SOBRE DEJAR AL PROCESO COMO ESTÁ O TOMAR 
ACCIONES PARA CORREGIR LOS MOTIVOS DE LAS 
DIFICULTADES. 
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5.4 MUESTREO DE ACEPTACION 

LA INSPECCIÓN DE ACEPTACIÓN ES UNA PARTE NECESARIA DE LA 
MANUFACTURA, Y PUEDE SER APLICADA A LOS MATERIALES QUE 
SE RECIBEN, A LOS PRODUCTOS PARCIALMENTE ACABADOS EN 
DIFERENTES ETAPAS INTERMEDIAS DEL PROCESO DE 
MANUFACTURA, Y AL PRODUCTO FINAL. LA INSPECCIÓN DE 
ACEPTACIÓN PUEDE LLEVARSE A CABO EXTERIORMENTE POR EL 
COMPRADOR. 

MUCHA DE ESTA INSPECCIÓN DE ACEPTACIÓN SE LLEVA A CABO 
MEDIANTE MUESTREO, YA QUE A MENUDO LA INSPECCIÓN DEL 
TOTAL RESULTA IMPRACTICABLE O CLARAMENTE ANTIECONÓMICA. 

DEBE RECONOCERSE QUE MIENTRAS UNA PARTE DEL PRODUCTO 
SEA DEFECTUOSA, ES POSIBLE QUE ALGUNOS ELEMENTOS SEAN 
PASADOS POR ALTO, CUALQUIERA QUE SEA EL ESQUEMA DEL 
MUESTREO DE ACEPTACIÓN. 

EL MUESTREO DE. ACEPTACIÓN PERMITE VALUAR EL RIESGO 
ASUMIDO CON PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO ALTERNOS, Y 
TOMAR UNA DECISIÓN ACERCA DEL GRADO DE PROTECCIÓN 
NECESARIO EN CUALQUIER CASO, EL CUAL SE DETERMINA 
MEDIANTE PROCEDIMIENTOS ESTADISTICOS. 

ES POSIBLE, ENTONCES, SELECCIONAR UN MODELO DE MUESTREO 
DE ACEPTACIÓN, QUE PROPORCIONE UN GRADO DESEADO DE 
PROTECCIÓN, CON LA DEBIDA CONSIDERACIÓN A LOS DIFERENTES 
COSTOS INVOLUCRADOS. 

13 



CURSO: CONTROL DE CALIDAD 
APLICADO A LAS VIAS 

TERRESTRES 

TEMA: METODOS ESTADISTICOS 
DE CONTROL DE 

CALIDAD 

PROFESOR: DR. OCTA VIO A. RASCON CHA VEZ 

Instituto Mexicano del Transporte 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes 



PROCEDIMIENTO PARA OBTENER MUESTRAS EN UN TRAMO CARRETERO 

Para obtener muestras o realizar pruebas en un segmento carretero, se puede utilizar la 
Tabla 1 de Números aleatorios, con el fm de seleccionar los sitios donde se colectarán los 
datos. El procedimiento es el siguiente: 

l.- Definir la longitud del o de los tramos a muestrear. 

2.- Determinar el número de datos que se colectarán de cada tramo o 
señalar el espaciamiento "promedio" de los sitios correspondientes. 

3.- De una tabla de números aleatorios común, leer números del 1 al 28, 
para seleccionar las subcolurnnas A de la Tabla 1 que se emplearán 
para cada tramo. 

4.- En cada columna seleccionada, localizar los números iguales o 
menores que el número de datos requeridos para cada tramo. 

5.- Multiplicar la longitud . de cada tramo por los valores decimales 
correspondientes que se ubican en la subcolurnna B, y adicionar este 
resultado al cadenarniento del inicio del tramo para obtener el 
cadenarniento de la sección a muestrear. 

6.- Multiplicar el ancho del tramo por los valores decimales de la 
subcolurnna C correspondientes, para obtener la distancia medida a 
partir del lado izquierdo del camino, donde se ubicará el sitio · de 
muestreo. 

EJEMPLO:* 

Para evaluar la calidad del pavimento, se obtendrán muestras de un camino con ancho de 6 
m. y longitud de 5030 m., que va del cadenarniento 10 + 00 al 60 + 30. Un análisis visual 
del camino indica que este puede dividirse en los tres tramos siguientes, con diferentes 
condiciones de la superficie de rodamiento: 

l. Longitud de cada tramo: 

Tramo 1 10 + 00 a 28 + 90 (1890 m) 

Tramo 2 28 + 90 a 42 + 62 (1372 m) 

Tramo 3 42 + 62 a 60 + 30 (1768 m) 

Tomado de: The Asphalt lnstitute. "Asphalt Overlays and Pavement Rehabilitation". Manual Series 
No. 17 (MS-17). U .S.A., November 1977. j 



2. Número de datos para cada tramo. 

Se desean obtener muestras de la estructura del camino a cada 500 m a imerva' 
promedio de 500 m en los tramos 1 y 3, y de 300 m en el tramo 2. El número '-
datos de cada tramo seria: 

Tramo 1 n = 1890/500 = 3.8 = 4 sitios 

Tramo 2 n = 1372/300 = 4.5 = 5 sitios 

Tramo 3 n= 1768i500 = 3.5 = 4sitios 

3. Determinación de columnas de Tabla 1 para el muestreo. 

De una tabla de números aleatorios se sacan, para seleccionar las columnas A de la 
Tabla 1, 3 números del! al28, y éstos resultan ser: 23, 16 y 15. 

4. Números aleatorios obtenidos. 

Para el tramo 1, se usa la columna 23 y se encuentra que: 

Columna A Columna B Columna C 
4 .515 .993 

.3 .053 .256 
2 .623 .271 
1 .937 .714 

Para el tramo 2, con la columna 16 se tiene: 

Columna A Columna B 
5 .147 
4 .516 
3 .548 
2 .739 
1 .331 

Para el tramo 3, se usa la columna 15: 

Columna A 
4 
3 
2 
1 

Columna B 
.951 
.523 
.977 
.139 

Columna C 
.864 
.396 
.688 
.298 
.925 

Columna C 
.482 
.519 
.172 
.230 



5. Determinación de posiciones longirudinales (cadenamientos) de los sitios de 
ruuestreo. 

Con los números de la columna B de los cuadros anteriores se tienen que: 

Para el tramo 1, de 1890 m: 

Longirud Columna Cadenamiento = Cadenamiento 
del tramo X B = Distancia+ inicial de muestreo 

1890 0.515 973 10+00 19+73 
1890 0.053 100 10+00 11+00 
1890 0.623 1177 10+00 21+77 
1890 0.937 1771 10+00 27+71 

Para el tramo 2, de 1372 m: 

Longirud Columna Cadenamiento = Cadenamiento 
del tramo X B = Distancia + inicial de muestreo 

1372 0.147 202 28+90 30+92 
1372 0.516 708 28+90 35+98 
1372 0.548 752 28+90 36+42 
1372 0.739 1014 28+90 . 39+04 
1372 0.331 454 28+90 33+44 

Para el tramo 3, de 1768m: 

Longirud Columna Cadenamiento = Cadenamiento 
del tramo X B = Distancia + inicial de muestreo 

1768 0.951 1681 42+62 59+43 
1768 0.523 925 42+62 51+87 
1768 0.977 1727 42+62 59+89 
1768 0.139 246 42+62 45+08 

6. Determinación de las posiciones transversales de muestreo. 

Puesto que el ancho del camino es de 6m, se tiene que: 



Para el tramo 1: 

Ancho del Distancia del borde 
camino X Columna C = izquierdo, m 

6 0.993 5.9 
6 0.256 1.5 
6 0.271 1.6 
6 0.714 4.3 

Para el tramo 2: 

Ancho del Distancia del borde 
cammo X Columna C = izquierdo, m 

6 0.864 5.2 
6 0.396 2.4 
6 0.688 4.1 
6 0.298 1.8 
6 0.925 5.6 

Para el tramo 3: 

Ancho del Distancia del borde 
camino X Columna C = izquierdo, m 

6 0.482 2.9 
6 0.519 3.1 

' 6 0.172 1.0 
6 0.230 1.4 



7. Puntos de muestreo. 

Tramo Cadenamiento Distancia del borde 
_,, m 

11+00 1.5 
Sección 1 19+73 5.9 

21+77 1.6 
27+71 4 ~ 

30+92 5.2 
33+44 5.6 

Sección 2 35+98 2.4 
36+42 4.1 
10+04 1 R 

45+08 1.4 
Sección 3 51+87 3.1 

59+43 2.9 
59+89 l. O 

Estos puntos de muestreo se presentan en la figura l. 
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TABLA 1 - NUMEROS ALEATORIOS PARA PROCEOIMIENTO DE MUESTREO 

Col. Na. 1 Cal. Na. 2 Col. No. 3 Col. Na. 4 Cal. tlo. 5 Cal. Na. 6 Col. No. 7 

A a e A a e A a e A a e A a e A a e A a e 

15 .033 .576 os .048 .879 21 .013 .220 18 .089 .716 17 .024. .B63 30 .030 .901 12 .029 .3B6 
21 .101 .300 17 .074 .156 30 .036 .B53 10 .102 .330 24 .060 .032 21 .096 .19B lB :112 .2B4 
23 .129 .916 lB .102 .191 10 .052 .746 14 .111 .925 26 .074 .639 10 .100 .161 20 .114 .B4B 
30 .15B .434 06 .105 .257 25 .061 .954 2B .127 .840 07 .167 .512 29 .133 .JBB 03 .121 .656 
24 .177 .397¡. 2B .179 .447 29 .062 .507 24 .132 .271 28 .194 .776 24 .13B .062 13 .178 .640 

11 .202 .271 26 .1B7 .844 lB .OB7. .887 19 .285 .899 03 .219 .166 20 .168 .564 22 .209 .421 
16 .204 .012 04 .188 .4B2 24 .lOS .849 01 .326 .037 29 .264 .2B4 22 .232 .953 16 .221 .311 
08 .208 .418 02 .208 .577 07 .139 .159 JO .334 .938 11 .282 .262 14 .259 .217 29 .235 .356 
19 .211 .798 03 .214 .402 01 .175 .641 22 .405 .295 14 .379 .994 01 .275 .195 2B .264 .941 
29 .233 .070 07 .245 .080 23 .196 .B73 05 .421 .282 13 .394 .405 06 .277 .475 11 .287 .199 

07 .260 .073 15 .248 .831 26 .240 .981 13 .451 .212 06 .410 .157 02 .296 .497 02 .336 .992 
17 .262 .308 29 .261 .087 14 .2SS .374 02 .461 .023 IS .438 .700 26 .311 .144 15 .393 .4BB 
2S .271 .lBO 30 .302 .8B3 06 .310 .043 06 .487 .S39 22 .4S3 .63S os .351 .141 19 .437 .6S5 
06 .302 .672 21 .318 .OB8 11 .316 .6S3 08 .497 .396 21 .472 .B24 17 .370 .811 24 .466 .773 

01 .409 .406 11 .376 .936 13 .324 .SBS 25 .S03 .B93 os .48B .IIB 09 .3B8 .484 14 .S31 .014 

13 .507 .693 14 .430 .814 . 12 .351 .275 1S .S94 .603 01 .525 .222 04 .410 .073 09 .562 .67B 

02 .575 .654 27 .438 .676 20 .371 .535 27 .620 .B94 12 .561 .980 25 .471 .530 06 .601 .675 

lB .591 .318 08 .467 .205 08 .409 .495 21 .629 .841 08 .6S2 .S08 13 .486 .779 10 .612 .859 

20 .610 .821 09 .474 .138 16 .445 .740 17 .691 ,583 18 .668 .271 15 .515 .867 26 .673 .112 

12 .631 .597 10 .492 .474 03 .494 .929 09 .708 .689 30 .736 .634 23 .567 .798 23 .738 .770 

27 .651 .281 13 .499 .892 27 .543 .387 07 .709 .012 02 .763 .253 11 .618 .502 21 .753 .614 

04 .661 .953 19 .511 .520 17 .625 .171 11 .714 .049 23 .804 .140 2B .636 .14B 30 .75B .BSI 

22 .692 .OB9 23 .591 .770 02 .699 .073 23 .720 .695 2S .82B .425 27 .650 .741 27 .765 .563 

05 .779 .346 20 .604 .730 19 .702 .934 03 .74B .413 10 .843 .627 16 .711 .50B 07 .7BO .534 

09 .787 .173 24 .654 .330 22 .816 .802 20 .781 .603 16 .85B .849 19 .778 .812 04 .BI8 .1B7 

10 .81B .837 12 .728 .523 04 .B38 .166 26 . 830 .3B4 04 .903 .327 . 07 .804 .675 17 .837 .353 

14 .895 .631 16 .753 .344 15 .904 .116 04 .843 .002 09 .912 .382 OB .B06 .952 05 .B54 .818 

26 .912 .376 01 .806 .134 28 .969 .742 12 .8B4 .5B2 27 .935 .162 . 18 .B41 .414 01 .B67 .133 

2B .920 .163 22 .878 .BB4 09 .974 .046 29 .926 .700 20 .970 .5B2 12 .91B .114 08 .915 .S38 

03 .• 945 .140 25 .939 .162 os .977 .494 16 .9S1 .601 19 .973 .327 03 .992 .399 2S .97S .S84 



TABLA 1 - NUMEROS ALEATORIOS PARA PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

Col. No. 8 Col. No. 9 Col. No. 10 Col. No. 11 Col. No. 12 Col. No. 13 Col. No. 14 

A a •· e A a e A a e A a e A a e A a e A a e 

09 .0~2 .071 u .061 .935 26 .038 .023 27 .074 .779 16 .073 .987 03 .033 .091 26 .035 .175 
17 .141 .411 02 .065 .097 30 .066 .371 06 .084 .396 23 .078 .056 07 .047 .391 17 .089 .363 
02 .143 .221 03 .094 .229 27 .073 .976 24 .098 .524 17 .096 .076 29 .064 .113 10 .149 .681 
os .162 .999 16 .122 .945 09 .095 .569 10 .133 .919 04 .153 .163 12 .066 .360 29 .239 .075 
03 .285 .016 19 .158_ .430 05 .190 .741 15 .187 .079 10 .254 .934 26 .076 .552 13 .244 .767 

28 .291 .034 25 .193 .~69 12 .200 .851 17 .227 .767 06 .284 .628 30 .087 .101 2~ .262 .366 
08 .369 .557 24 .224 .572 13 .259 .327 20 .236 .571 12 .305 .616 02 .127 .187 08 .264 .651 
01 .~36 .386 10 .225 .223 21 .264 .691 01 .245 .988 25 .319 .901 06 .144 .069 19 .285 .311 
20 .~50 .289 09 .233 .839 17 .283 .645 04 .317 .291 01 .320 .212 25 .202 .674 02 .340 .131 
18 .455 .789 20 .290 .120 23 .363 .063 29 .350 .911 08 .416 .372 01 .247 .025 29 .353 .478 

23 .489 .715 01 .297 .2~2 20 .364 .366 26 .380 .104 13 .~32 .556 23 .2.53 .323 06 .3.59 .270 
14 .~96 .276 " .337 .760 16 .395 .363 28 .425 .864 02 .489 .827 24 .320 .651 20 .387 .248 
15 .503 .342 19 .389 .064 02 .423 .540 22 .487 .526 29 .503 .787 10 .328 .365 14 .392 .694 
04 .515 .693 13 -~11 .474 08 .432 .736 os .552 .511 15 .518 .717 27 .338 .412 03 .408 .077 
16 .532 .112 . 20 .447 .893 10 .476 .468 14 .564 .357 28 .524 .998 13 .356 .991 27 .440 .280 

22 .557 .357 22 .479 .321 03 .508 .774 11 .572 .306 03 .542 .352 16 .401 .792 22 .461 .830 
11 .559 .620 29 ..C81 .993 01 .601 .417 21 .594 .197 19 .585 .462 17 .423 .117 16 .527 .003 
12 .650 .216 27 .562 .403 22 .687 .917 09 .607 .524 05 .695 .111 21 .481 .838 30 .531 .486 
21 .672 .320 04 .566 .179 29 .697 .862 19 .650 .572 07 .733 .838 08 .560 .401 25 .678 .360 

13 .709 .273 08 .603 .758 " .701 .605 . 18 .66~ .101 11 .744 .948 19 .. 564 .190 21 .725 .014 

07 .74.5 .697 15 .632 .927 07 .728 .498 2.5 .674 .428 19 .793 .748 05 .571 .054 os .797 .595 

30 .790 .295 06 .707 .107 14 .745 .679 02 .69i .674 27 .902 .967 19 .587 .594 15 .801 .927 

19 .845 .097 29 .737 .161 24 .819 .444 03 .767 .929 21 .926 .487 15 .604 .145 12 .936 .294 

26 .846 .366 17 .846 .130 1.5 .940 .823 16 .809 .529 24 .935 .832 11 .641 .298 04 .854 .982 

29 .861 .307 07 .874 .~91 25 .863 .568 30 .838 .294 26 .855 .142 22 .672 .156 11 .884 .928 

25 .906 .974 os .880 .829 06 .878 .215 13 .845 .470 14 .861 .462 20 .674 .887 19 .886 .832 

24 .919 .809 23 .931 .659 18 .930 .601 08 .855 .524 20 .874 .625 14 .752 .881 07 .929 .932 

10 .952 .555 26 .960 .365 04 .954 .827 07 .867 .718 30 .929 .056 09 .774 .560 09 .932 .206 

06 .961 .504 21 .978 .194 28 .963 .o o~ 12 .881 .722 09 .935 .582 29 .921 .752 01 .970 .692 

27 .969 .811 12 .982 .183 19 .989 .020 23 .937 .872 22 .947 .797 04 .959 .099 23 .973 .082 



TABLA I - NUMEROS ALEATORIOS AtA PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

Cal. Na. 15 Cal. Na. 16 Cal. Na. 17 Cal. Na. 18 Cal. Na. 19 Cal. Na. 20 Col. Na. 21 

A B e A B e A B e A B e A B e A B e A B e 

15 .023 .979 19 .062 . .588 13 .045 .004 25 .027 .290 12 .052 .07.5 20 .030 .881 01 .010 .9~6 

11 .118 .465 25 .080 .218 18 .086 .878 06 .057 .571 30 .075 .493 12 .034 .291 10 .014 .939 
07 .13.C .172 09 :131 .295 26 .126 .990 26 .059 .026 28 .120 .. 341 22 .043 .893 09 .032 .3~6 

01 .139 .230 18 .136 .381 12 .128 .661 07 .105 .176 27 .145 .689 28 .143 .073 06 .093 .180 
16 .145 .122 05 .147 .864 30 .146 .337 18 .107 .358 02 .209 .957 03 .150 .937 15 .151 .012 

20 .165 .520 12 .158 .365 05 .169 .470 22 .128 .827 26 .272 .818 04 .154 .867 16 .185 .455 
06 .185 .481 28 .214 .184 21 .244 .433 23 .156 . .C40 22 .299 .317 19 .158 .359 07 .227 .277 
09 .211 .316 14 .215 .757 23 .270 .849 15 .171 .157 18 .306 .475 29 .. 304 .615 02 .304 .400 
u .248 .348 13 .224 .8~6 25 .274 .407 08 .220 .097 20 .311 .653 06 .369 .633 30 .316 .074 
25 .249 .890 15 .227 .809 10 .290 .925 20 .252 .066 15 .348 .156 18 .390 . .536 18 .328 .799 

13 .252 .!i17 11 .280 .898 01 .323 .490 04 .268 .576 16 .381 .710 17 .403 .392 20 .352 .288 
30 .273 .088 01 .331 .925 24 .352 .291 14 .275 .302 01 .411 .607 23 .404 .182 26 .371 .216 
18 .277 .489 . 10 .399 .992 15 .361 .155 n .2P7 .589 13 .417 .715 01 .415 .457 19 .448 .754 
22 .372 .958 30 .417 .787 29 .374 .882 01 .358 .305 21 .472 .484 07 .437 .696 13 .487 . .59~ 
10 .461 .075 08 .439 .921 08 .432 .139 09 .412 .089 04 .478 .885 24 .446 .546 12 .!146 .6~0 

28 .519 .536 20 .472 .484 04 .467 .266 16 .429 .834 . 25 .479 .080 26 .485 .768 24 ,550 .038 

17 .520 .090 24 .498 .712 22 .508 .880 10 .491 .203 11 .566 .104 1'5 .511 .313 03 .604 .780 

03 .523 .519 04 .516 .396 27 .632 .191 28 . .542 .306 10 .576 .659 10 .517 .• 290 22 .621 .930 

26 .573 .502 03 .548 .688 16 .661 .836 12 . .563 .091 29 .665 .397 30 .556 .8.53 21 .629 .154 

19 .634 .206 23 .597 . .508 19 .675 .629 02 . .593 .321 19 .739 .298 2.5 .561 .837 11 .634 .908 

24 .63.5 .810 21 .681 .114 14 .680 .890 30 .692 .198 14 .749 .759 09 . .574 .599 0.5 .696 .459 

21 .679 .841 02 .739 .298 28 .714 • .508 19 .70.5 .445 08 .7.56 .919 13 .613 .762 23 .710 .078 

27 .712 .366 29 .792 .038 06 .719 .441 24 .709 .717 07 .798 .183 11 .698 .783 29 .726 . .585 

05 .780 .497 22 .829 .324 09 .735 .040 13 .820 .739 23 .834 .647 14 .715 .179 17 .749 .916 

23 .861 .106 17 .834 .647 17 .741 .906 05 .848 .866 06 .837 .978 16 .770 .128 04 .802 .186 

12 .865 .377 16 :909 .608 11 .747 . . 205 27 .867 .633 03 ,849 .964 08 .815 .385 14 .835 .319 

29 .882 .635 06 .914 .420 20 .850 .047 03 .883 .333 2.C .851 .109 05 .872 .490 08 .870 .5~6 

08 .902 .020 27 .958 .856 02 .859 .356 17 .900 .443 05 .859 .935 21 .885 .999 28 .871 ,539 

04 .9.51 • .C82 26 .981 .976 07 .870 .612 21 .914 .483 17 .863 .220 02 .958 .177 25 .971 .369 

02 .977 .172 07 .983 .624 03 .916 .463 29 .950 .7.53 09 .863 .147 27 .961 .980 27 ~98~ 'l52 

' 



TABLA I - NUMEROS ALEATORIOS PARA PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

Col. N!. 22 . Col. No. 23 Col. No. 24 Col. No. 25 Col. No. 26 Col. No. 27 Col. No. 28 

A 8 e A 8 e A 8 e A 8 e A 8 e A 8 e A 8 e 

12 .051 .032 26 .051 .187 08 .015 .S21 02 .039 .oos 16 .026 .102 21 .oso .952 29 .042 .039 
11 .068 .980 03 .053 .256 16 .068 .994 16 .061 .599 01 .033 .886 17 .085 .403 07 .10S .293 
17 .089 .309 29 .100 .159 11 .118 .400 26 .068 .054 04 .088 .686 10 .141 .624 25 .115 .420 
01 .091 .371 13 .102 .465 21 .124 .565 11 .073 .812 22 .090 .602 os .154 .157 09 .126 .612 
10 .100 .709 24 .110 .316 18 .153 .158 07 .123 .649 13 .114 .614 06 .164 .841 10 .205 .144 

30 .121 .744 18 .114 .300 17 .190 .159 os .126 .658 20 .136 .576 07 .197 .013 03 .210 .054 
02 .166 .OS6 11 .123 .208 26 .192 .676 14 .161 .189 os .138 .228 16 .215 .363 23 .234 .533 
23 .179 .529 09 .138 .182 01 .237 .030 18 .166 .040 lO .216 .565 08 .222 .520 13 .266 .799 
21 ·.187 ·.051 06 .194 .115 12 .283 .077 28 .248 .171 02 .233 .610 13 .269 .477 20 .305 .603 
22 .205 .543 22 .234 .480 03 .286 .318 06 .255 .117 07 .278 .357 02 .288 .012 05 .372 .223 

28 .230 .688 20 .274 .107 10 .317 .734 15 .261 .928 30 .405 ;273 25 .333 .633 26 .385 .111 

19 .243 .001 21 .331 .292 05 .337 .844 10 .301 .811 06 .421 .807 28 .348 .710 30 .422 .315 

27 .267 .990 08 .346 .085 25 .441 .336 24 .363 .025 12 .426 .583 20 .362 .961 17 .453 .783 

15 .283 .440 27 .382 .979 27 .469 .786 22 .378 .792 08 .471 .708 14 .511 .989 02 .460 .916 

16 .352 .089 07 .387 .865 24 .473 .237 27 .379 .959 18 .473 .738 26 .540 .903 27 .461 .841 

03 .377 .648 28 .411 .776 20 .475 .761 19 .420 .557 19 .510 .207 27 .587 .643 14 .483 .095 

06 .397 .769 16 .444 .999 06 .5S7 .001 21 .467 .943 03 .512 .329 12 .603 .745 12 .507 .375 

09 .409 .428 04 .515 .993 07 .610 .238 17 .494 .225 15 .640 .329 29 .619 .895 28 .509 .748 

14 .465 .406 17 .518 .827 09 .617 .041 09 .620 .081 09 .66S .354 23 .623 .333 21 .583 .804 

13 .499 .651 05 .539 .620 13 .641 .648 30 .623 .106 14 .680 .884 . 22 .624 .076 22 .587 .993 

., 04 .539 .972 02 .623 .271 22 .664 .291 03 .625 .777 26 .703 .622 18 .670 .904 16 .689 .339 

18 .560 .747 30 .637 .374 04 .668 .856 08 .651 .790 29 .739 .394 11 .711 .253 06 .727 .298 

26 .575 .892 14 .714 .364 19 .717 .232 12 .715 .599 25 .759 .386 01 .790 .392 04 .731 .814 

29 .7S6 .712 15 .730 .107 02 .776 .504 23 .782 .093 24 .803 .602 04 ,813 .611 08 .807 .983 

20 .760 .920 19 .771 .5S2 29 .777 .548 20 .810 .371 27 .842 .491 19 .843 .732 15 .833 .757 

05 .847 .925 23 .780 .662 14 .823 .223 01 .841 .726 21 .870 .435 03 .844 .511 19 .896 .464 

25 .872 .891 10 .924 .888 23 .848 .264 29 .862 .009 28 .906 .367 30 .858 .299 18 .916 .384 

~ 24 .874 .135 12 .929 .204 30 .892 .817 25 .891 .873 23 .948 .367 09 .929 .199 01 .948 .610 

08 .911 .215 01 .937 .714 28 .943 .190 04 .917 .264 11 .956 .142 24 .931 .263 11 .976 .799 

07 .946 .065 25 .974 .398 15 .975 .962 13 .958 .990 17 .993 .989 15 .939 .947 24 .978 .633 
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EJEMPLO 
SECRETAR 1 A DE COA.JN 1 CAC 1 ONES Y TRANSFDRTES 

OIRECCION GENERAL DE SERVICICS TECNICDS 
O 1 RECC 1 ON DE AFQYO TECN 1 OJ 

SUBO 1 RECC 1 ON DE CONTROL DE CAL! DAD 

VALORES ESTADISTICOS DE LA CALIDAD DEL ASFALTO REBAJADO FR-3 

RE""Ir·ERIA.:<U·~TONIO M. AM)R DE FEME:< EN SALAMANCA.GTO. FERICCO:JIJLIO/DICIEMBRE 1995 

M E S NUM. DE DATOS VALOfi PRal. DESV. ESTANDAR V A L O R E S 
N X S MI N. MAX. 

Viscosidad Saybolt-Furol a 60"C, en seg Norma SCT: 25D-500 

Julio 1 439.0 - 439 439 
Agosto 1 400.0 - 400 400 
Septiembre 2 391 .o 39.6 363 419 
Octubre 2 393.0 36.8 367 419 
Noviembre 5 355.4 19.1 328 374 
Diciembre 1 429.0 - 429 429 

RESLMEN 12 401.2 31.8 328 439 

Oesti !ación a 225"C, en % Norma SCT: 25 % mín. 

Julio 1 51 .o - 51 51 
Agosto . 1 33.0 - 33 33 
Septiembre 2 33.0 8.5 27 39 
Octubre 2 31 .5 6.4 27 36 
Noviembre 5 31 .4 4.4 26 37 
Diciembre 1 32.0 - 32 32 

RESLMEN 12 35.3 6.4 26 51 

Penetración en grados a 25"C, 10 g, 5 seg Norma SCT: BQ-120 

Julio 1 ' 128.0 - 128 128 
Agosto 1 100.0 - 100 100 
Septiembre 2 115.0 1 .4 114 116 
Octubre 2 109.5 7.8 104 115 
Noviembre 5 125.6 14.3 112 147 
Diciembre 1 113.0 - 113 113 

RESLMEN 12 115.2 7.8 100 147 

Densidad de Solventes 

Ju 1 io 1 0.764 - 0.764 0.764 
Agosto 1 o. 728 - 0.728 0.728 
Septiembre 2 0.742 0.006 0.737 0.746 
Octubre 2 o. 7::0 0.005 0.716 0.723 
Noviembre 5 0.732 0.014 0.713 0.744 
Diciembre 1 0.726 - 0.726 0.726 

RESLMEN 12 0.735 0.008 0.713 0.764 

1 
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

Para interpretar los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión del 
concreto, se requiere conocer las normas al respecto. 

Grado de uniformidad de la fabricación del concreto. 

La siguiente tabla, tomada del ACI-214-77, sirve como guía para evaluar el grado 
de control en la uniformidad de la fabricación del concreto, en función de la 
desviación estándar. 

TABLA No. 1 

EVALUACION PARA EL GRADO DE CONTROL DE LA UNIFORMIDAD 
DE LA FABRICACION DEL CONCRETO, EN TERMINOS DE LA 

DESVIACION EST ANDAR (kg/cm2
) 

EXCELENTE 

Por debajo 

de 

25 

NOTA: 

. 
MUY BUENO BUENO ACEPTABLE POBRE 

de de de Sobre 

25 a 35 35 a 40 40 a 50 50 

Esta evaluación representa el promedio de resultados de 
especímenes ensayados a la edad especificada. 

1 

.-



Grado de control del laboratorio 

Para evaluar la calidad del trabajo del laboratorio de prueba, se puede emplear t 
procedimiento que se describe a continuación. 

Si R es el promedio de los rangos de las pruebas en los especímenes de cada 
. muestra, la desviación estándar, S1, y el coeficiente de variación, V1, de los 
ensayes se calculan con las fórmulas 

1 
S1 R 

d 

V¡ 
X 

donde X es el promedio de todas las muestras, y d se obtiene de la siguiente tabla: 

TABLA No. 2• 

FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION ESTANDAR DE LOS 
ENSAYES 

Número de Especímenes d 1/d 

2 1.128 0.8865 

3 1.693 0.5907 

4 2.059 0.4857 

5 2.326 0.4299 

2 
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La siguiente tabla, tomada del ACl 214-77, califica el grado de control del 
aboratorio en función de los valores del coeficiente de variación de los ensayes: 

TABLA No. 3 

EV ALUACION DEL GRADO DE CONTROL DEL LABORA TORIO EN 
FUNCION DEL COEFICIENTE DE V ARIACION 

EXCELENTE MUY BUENO BUENO ACEPTABLE 

Por debajo de de de 

de 3 3a4 4a5 5 a 6 

GRADOS DE CALIDAD DEL CONCRETO, SEGÚN LA NORMA 
1V. O.M. -C- 155 - 1984. 

Grados de calidad A (sólo para resistencia a compresión) 

El concreto debe cumplir con lo siguiente: 

POBRE 

Arriba 

de 6 

a) Se acepta que no más del 20% del número de pruebas de resistencia 
tengan valor inferior a la resistencia especificada fe; se requiere un mínimo 
de 30 pruebas. 

b) No más dell% de los promedios de 7 pruebas de resistencia consecutiva 
será inferior a la resistencia especificada. · 

e) No más del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor que la 
resistencia especificada menos 50 kg/cm2

• 

3 
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Grado de calidad B (resistencia a compresión y resistencia a flexión) 

El concreto debe cumplir con lo siguiente: 

a) Se acepta que no más del 10% del número de pruebas de resistencia 
tengan valores inferiores a la resistencia especificada. Se requiere un mínimo 
de 30 pruebas.· 

b) No más del 1% de los promedios de 3 pruebas de resistencia consecutiva 
puede ser igual o menor que la resistencia especificada. 

e) No más del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor ·que la 
resistencia especificada a compresión menos 35 kg/ cm2

, o resistencia 
especificada a la flexión "MR" menos 4 kg/cm2 • 

Interpretación de los Resultados 

Promedio aritmético = X = 253.4 kg/cm2 

Desviación estándar = S = 32.1 kg/cm2 

32.1 
Coeficiente de variación = --- = 0.1266 

253.4 

Promedio de los rangos de los ensayes = R = 3. 03 

1 
Desviáción estándar de los ensayes = 

' 
--- x 3.03 = 2.7 kg/cm2 

1.128 

4 

13 



2.7 
Coeficiente de variación de los ensayes = V1 - ---- x 100 - 1.1% 

253.4 

Conclusiones 

a) Como S = 32.1, de acuerdo con la tabla 1, el control de la uniformidad de 
la fabricación es "muy bueno". 

b) Como V 1 = 1.1 %, de acuerdo con la tabla 3, el control del laboratorio se 
califica como "excelente" . 

e) El número de muestras con promedio de resistencias inferior a fe = 250 
kg/cm2 es de 52, o sea, 49.5%. Como este valor es mayor que el tolerable, de 
10%, se concluye que el concreto no cnmple la norma N. O.M. -C- 155 - 1984, 
grado de calidad B. 

d) El número de promedios de 3 muestras consecutivas inferiores a fe = 250 
kg/cm2

, es de 50, o sea 47.6%. 

Como este valor es superior al 1 % de la norma, se concluye que dicha norma no 
se cnmple. 

e) El número de promedios de muestras con deficiencia de más de 35 kg/cm2 es 
de 13, o sea 12.4%. Como este valor es superior al 1% señalado como límite en 
la norma, se concluye que dicha norma no se cnmple. 

5 
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INFERENCIA ESTADISTICA 

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda* 

·1. Introducci6n 

La parte de la estadística que proporciona las reglas 

para inferir ciertas características de una población a partir 

de muestras extraídas de ella, junto con indicaciones probabilf~ 

ticas de la veracidad de tales inferencias, se llama in6e~encia 

En la inferencia estadística se estudian las relaciones 

existentes entre una poblaci6n, las muestras obtenidas de ella, y 

las técnicas para estimar parámetros, tales corno la .media y la v~ 

riancia, o bien para determinar si las diferencias entre do·s mues 

tras son debidas al azar, etc. 

2. Distribuciones muestrales 

Si ~e consideran todas las muestras posibles de tamaño 

Secketa~io Acad~mico, Divisi6n de Estudios Superiores, Facultad 
de :::ngeo:nierfa, UNJ\?1 y P~to6el>olt illvelltigadolt, Instituto de Inge
niería, UNAN 

1 



3. 

----------
·al-azar todas las bolas que constituyen la muestra sin regre-

' 
sarlas a la urna, siendo entonces un muestreo ~~n ~emplazo. 

4. Distribucion muestra! del promedio aritmético 

Sup6ngase que se extraen sin remplazo todas las muestras 

posibles de tamaño n de una poblaci6n finita de tamaño N > n. Si 
p 

la media y la desviaci6n estándar de la distribuci6n muestra! del 

promedio aritmético se denotan con ~X y ox, y la media y la desvi~ 

ci6n estándar de la poblaci6n con ~y o, respectivamente, entonces 

es posible demostrar que se cumplen las siguientes ecuaciones 

o.x 

~- = ~ X 

Además, si la poblaci6n es infinita (o el muestreo es con rempla-

zo), los resultados anteriores se reducen a 

puesto que 

Hm 
N .. "" p 

u- = IJ X 

o o- = --. 
X. 

jr~ - n _o_ __c_p ___ = ¿_ 
¡¡¡-N-1m 

p 



( 5. 

X. X. 
~ ~ 

1, 2, 3 6/3 3, 4, 5 12/3 

1, 2, 4 7/3 3, 4 , 1 8/3 

1, 2 , S 8/3 4, 5, 1 10/3 

2, 3, 4 9/3 4, S, 2 11/3 

2, 3, S 10/3 S, 1, 3 9/3 

Para calcular la media y la desviación estándar, se em 

plea la siguiente tabla 

X. 6/3 7/3 8/3 8/3 9/3 9/3 10/3 10/3 11/3 ~ 

-2 36/9 49/9 64/9 64/9 81/9 81/9 100/9 100/9 121/9 xi 

10 10 -2 ¡; X. = 90/3 ¡; X. = 840/9 
i=l ~ 

i=l ~ 

=-1-
10 1 90 = = = . ¡.¡- X E X . -3- 3 X 10 i=l ~ 10 

2 1 10 -2 =2 
a- = E xi - X = 

X 10 i=l 

= 9.333 - 9.000 = 0.333 

Es decir, llx = 3 y a- = O.S77 
X 

Segundo p~oeed~m~ento. 

1 840 ( 3 )2 10 -9 

=> a- = 10.333 
X 

= 

= 0.577 

12/3 

144/': 

Por tratarse de una población finita, se verifica que 



Para la distribución muestra! del ptomedio, se tiene que 

u- = u = 5.02 kg y, por tratarse de una población finita, 
X 

o- = 
X 

= 
o. 30 

/loo 
~5000 -

5000 
lOO 
1 

= 0.027 

7. 

a. El peso total de la muestra estar~ entre 496 Y 500 

kg si el peso promedio de las cien varillas se encuentra entre 

4.96 y 5.00 kg. Puesto que la muestra es mayor de 30 elementos 

se puede considerar como aproximadamente normal a la distribución 

muestra!, ·y los valores est~ndar correspondientes a X = 4. 96 y a 

X = 5.00 se obtienen mediante la transformación 

es decir, 

En la fig 

z = 
)J- . 

X - X 
ox 

zt 4.96 - 5.02 = = -2.22 0.027 

Z¿ 5.00 - 5.02 = = -0.74 0.027 

4.1 se puede apreciar que 

P[496., x ~sao]= P[-2.22 ~ z ~ -0.74] = 

= P[-2.22" z" o] -P[-0.74 ~ z ~o] 



9. 

fxfx) 

F.i.g 4. 2 V.it>t:Jr..i.buc.i.6n noJi.ma.e coJr.Jr.el>pond-i.e.n.te a.e. ejemplo 

S. Distribuci6n muestra! de diferencias de promedios aritméticos 

Con frecuencia se presenta el caso en el que se tienen 

datos de dos poblaciones con variables aleatorias asociadas X Y 

Y, respectivamente, surgiendo la duda dé si estas se pueden consi 

derar como una sola, es decir, si X= Y. Para probar estadfstic~ 

mente esta hip6tesis (como se 'verá más adelante), es necesario o!?_ 

tener las distribuciones muestrales de la diferencia de los pro-

medios y de las variancias de las muestras de ambas variables. 

Sean X y Y los promedios aritméticos obtenidos de mues-

tras aleatorias de tamaño nX y ny de dos poblaciones con caracte

rfsticas X y Y, respect.ivamente. Se puede demostrar que la dis

t~ibuci6n muestra! de la· diferencia de los promedios correspon-

dientes a poblaciones infinitas con medias ux y uy y desviaciones 

estándar ax Y ay• tiene. los siguientes parámetros: 

u- = ¡J- - u- = ux - U y X - y X y 

2 2 

.<:~ + 
2 ox 

+ 
ay 

1 a- = ·O-
X - y X y nx ( 



3 2 .7 2 8 2 

3 - 4 7 - 4 8 - 4 

Es decir, 

¡J- -
X-Y = -1+1+3+4+5+6 

6 
= 

11. 

1 S 6 

=~-~) -1 
3 4 

18 = 6 3 

(-1-3)2 + (1-3)2 + (3-3)2 + (4-3)2 + (5-3)2 + (6-3)
2 

= 

6 

Segundo pr.oced~m~ento 

Se sabe que 

Por ello, 

¡J-
3+7+8 

= = X 3 

2+4 
¡J- = = y 2 

2 (3-6)2 + 
CJ- = 

X 

2 (2-3)2 + cr- = y 2 

¡J- - = 6 - 3 X-Y 

2 14 1 cr- - = 
3 

+ X-Y 

= 34 
6 

18 
6 3= 

6 
3 z--

(7-6)2 + 
3 

(4-3)
2 = 

= 3 

17 = 3 

= 17 
3 

(8-6)2 

~= 1 
2 

14 = 3 

5 



--- 13 . 

. La variable estandarizada de la diferencia de los promedios es 

z = 
cxA - x8J - 0.20 

0.05 

a. Estandarizando la diferencia de 0.35 kg se llega a 

0.35 - 0.20 
o. 05 

= 0.15 = 3 .o. os 

La probabilidad deseada es el área bajo la curva normal a la dere-

cha de Z = 3, es decir 

P [xA > x8 + 0.35] = P [z > 3] = 0.500 - 0.4987 = 0.0013 

b. Al estandarizar la diferencia de 0.10 kg, la varia-

ble Z resulta 

22 
= o.1o - o.2o = 

0.05 
-0.1 
0.05 = -2 

La probabilidad requerida es el área bajo la curva normal a la 

derecha de Z= -2, es decir 

P[XA ~ x8 + 0.10] = P[Z ). - 2] = 0.5 + 0.4772 = 0.9772 



15. 

hace más grande el tamaño de la muestra, entonces la estadfstica 

recibe eJ. nombre de ell.t.i.madoJt. conll.ill.ten.te del parámetro. 

Empleando sfmbolos, si 

Hm S = e n 

resulta que la estadfstica S ~s un estimador consistente. Por 
n 

ejemplo, el promedio aritmético es un estimador insesgado y con 

sistente de la media, y la variancia de la muestra es un estim~ 

dor sesgado y consistente de la variancia de la poblaci6n. 

Si las distribuciones rnuestrales de varias estadfstica: 

tienen el mism:> valor de la media, se dice que la estadfstica que 

cuenta con la menor variancia es un ell.t~mado~ enicien.te de dicha ' . 

media, en tanto·que las estadfsticas restantes se conocen como 

ell.t~madoJt.ell ~ne6~c~en.tell del parámetro. 

Por ejemplo, las distribuciones muestrales del promedio 

aritmético y de la mediana cuentan con medias que son, en ambos 

casos, iguales a la media de la población. Sin embargo, la va-

riancia de la distribución muestra! del promedio aritmético es 

menor que la de la distribución de la mediana, por lo que el 

promedio aritmético obtenido de una muestra aleatoria proporcio 

na un estimador eficiente de la media de la población, en tanto 

que la mediana obtenida de la muestra proporciona un estimador 

ineficiente de dicho parámetro. 
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TABLA 8.1 VALORES DE z, PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA 

Nivel de confianza, en porcentaje z ,. 

99.73 3.00 
99.00 2.58 
98.00 2.33 
96.00 2.05 
95.45 2.00 
95.00 1.96 
90.00 1.64 
80.00 1.28 
68.27 1.00 
50.00 0.674 

----------

Ejemplo 8.1 

Sea el promedio aritmético X una estadística con dis-

tribuci6n normal. Las probabilidades o niveles de confianza de 

que ~X (o ~ de la poblaci6n) se encuentre localizada entre los 

límites X y X± 3 ox son 68.26, 95.44 y 99.7)%, 

respectivamente, obteniéndose dichos valores de la tabla de áreas 

bajo la curva normal. Lo anterior significa que el intervalo 

X± 3 oX contendrá a ~X en el 99.73 por ciento de las muestras 

de t~año n, por lo que los intervalos de confianza de 68.26, 

95.44 y 99.73 por ciento para estimar a~ son (X- ox, X+ qx) 

(X - 2 ox, X+ 2 ox) y (X - 3 oi,x + 3 ox), lo cual se aprecia 

en la é~g 8.1 siguiente. 
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en caso de que el muestreo se haga a partir de una población in 

finita o de que se efectfie con remplazo a partir de una población 

finita, o por 

I N 
X 

+ _ _:::O_ .c.!? _ _, 
- z.c. Ñ 1 m P 

- n 

si el muestreo es sin remplazo a partir de una población finita 

de tamaño N • 
-P 

Ej emp.to 9.1 

Las mediciones de los diámetros de una muestra aleato-

ria de 100 tubos de albañal mostraron una media de 32 cm y una 

desviación estándar:de 2 cm.'Obténganse los límites de confían-

za d~ 

a. 95 por ciento 

b. 97 por ciento 

para el di·áme tro medio de todos los tubos. 

a. De la taóla 8.1, los lfmites de confianza del 95 

por ciento son 

X:t1.96o/rn= 32 :t 1.96(2/lloo) = 32 ± 0.392 cm 

o sea 31.608 y 32.392, en donde se ha empleado el valor de SX 

para estimar el de o de la población, puesto que la muestra es 

suficientemente graride (mayor de 30 elerr.P.ntos) • Esto significa 
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a. Si se estima a a de la poblaci6n con SX de la mues

tra y se considera que la poblaci6n es finita, los lfmites de con 

fianza son, puesto que X = 72, Ze = 1.96, S1 = 10, Np = 1018 y 

ti = 50, 

72 ± 1.96 10 

ISO 
)

1018 - 50 
1018 - 1 

72 ± 1.96 (1.4142) (0.9755) 

72 ± 2.704 

y el intervalo de confianza respectivo es 

(69.296,· 74.704) 

b. Puesto que.el error en la estimaci6n de la media 

es, para poblaci6n finita, 

Error en la estimaci6n 

. ¡- -----
N 

j / = ~ 
p 

"''· este caso se tendr!a 

N p - ti 

Ñ - 1 
p 

< 2 a 1 
¡-;:¡--1 

o sea, para un nivel de confianza de 95% , 

l. 96 10 /1018 - 11 < 2 
¡-;:¡- • 1018 - 1 

19.6 flm -- 11 < 2 
-- 8 m 

ji) 



23. 

El área bajo la curva normal estándar entre O y Z = 0.725 es, 
C! . 

por interpolaci6n lineal, igual a 0.2657. Por lo tanto, .el ni-

vel de confianza es igual al doble del área anterior, es decir, 

2(0.2657) = 0.5314 (O 53.14%), tal como se muestra en la 6~9 9.1. 

----------- ( 
A. 7 (2) 
1 ·z 

A ... tZ.a = o.5314 

F~g 9.1 

10. Intervalos de confianza para diferencias de medias 

Los límites de confianza para la diferencia de las me-

dias cuando las poblaciones X y Y son infinitas, o cuando el mue~ 

treo se realiza con remplazo de poblaciones finitas, se encuen-

tran dados por 

j 2 

X - y ± z o- = X - y ± z 
ox 

+ 
C! X - y C! nx 

en dor.de X, nX y Y, ny son los respectivos promedios aritméticos 

y tamaños de las dos muestras extraídas de las poblaciones, y 

ox y cry las desviaciones estándar de estas Gltimas. 

j/ 
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Ejemplo 10.2 

Se tienen en una bodega 3000 focos de marca X, y 5000 

de marca Y. Se extrae una muestra aleatoria de 150 focos de la 

marca X, y se obtiene una duración promedio de 1400 horas, con 

desviación estándar igual a 120 horas. Otra muestra aleatoria 

de 200 focos de la marca y tuvo una duración promedio de 1200 

horas, con desviación estándar igual a 80 horas. Obtener inter 

vales de confianza de 

a. 95% 

b. 99% 

para la diferencia de los tiempos medios de duración de los fo-

ces de ar.lbas marcas •. 

a= Puesto que se trata de poblaciones finitas y 

x = 1400 h, Sx = 120 h, Nx = 3000, nx = 150, y = 1200 h, sy = 80 h, 

NY = 5000 y ny = 200, se obtiene, estimando a ox y oy con SX y 

sy ' respectivamente 

1400 - 1200 ± l. 96 j e 12 o ¡2 

150 
3000 - 150 
3000 - 1 

200 ± 1.96 (11.04) 

200 ± 21.638 

e 80 ¡2 

+ 200 

----··-·---
5000 - 200 
5000 - 1 

o sea, (178.362, 221.638), puesto que de la tabla 8.1, para un ni-

vel de confianza de 95%, z = 1.96. 
e 

b. En este caso, al emplear !~ tabla 8.1 se obtiene 

¡:¡_., 
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En el•caso particular de una p~ueba de h~p6ze~~~ solamente se 

tienen dos cursos de acci6n posibles, los que se denotarán co-

mo H0 y H
1

• A la acci6n H
0 

se le llama h~p6ze~~~ nula, y a la 

H1, h~p6te~~~ alze~naZ~va. Por ejemplo, si la hip6tesis nula esta 

blece que IJ¡ = IJ
2

, la hip6tesis alternativa puede ser una de las 

siguientes: 

Al realizar una prueba de hip6tesis, se prueba siempre 

la verdad de la hip6tesis nula H
0

, aun cuando de antemano se de 

see rechazarla. ---------
12. Errores de los tipos I y II. Nivel de significancia 

En muchas ocasiones se presenta el caso de que se recha 

za una hip6tesis nula cuando en realidad deberfa ser aceptada; 

' cuando esto sucede se dice que se ha cometido un e~~o~ de ~po 1. 

En otras ocasiones se acepta una hip6tesis nula siendo en reali-

dad falsa; en este caso se dice que se ha cometido un e~~o~ de 

zipo IL 

Al probar una hip6tesis nula, a la máxima probabilidad 

con la que se está dispuesto a cometer un error del tipo I se le 

llama nivel de ~~gn~ó~canc~a,a, de la prueba, el cual dentro de 

la práctica se acostumbra establecer de 5 por ciento (0.05) o 10 

por ciento (0.1). El complemento del nivel de significancia, 

1- a, se conoce como n~vel de conó~anza. 

. .. - ~ 
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de que S< s
1

, o sea la de aceptar H
0 

siendo falsa (error_tipo 

II). 

Obsérvese que si se aumenta el valor de s 1 se reduce la 

probabilidad a, pero se incrementa la B; lo contrario sucede si 

se disminuye el valor de S . · 
. 1 

fsfs) fsfs) 

DistribuciÓn de S 
bajo lo hipótesis H0 

Distribucld'n de S 
boja lo hipótesis H1 

F.{g 13.1 

/-L¡ 

P[S>S
1

] = a (error tipo I) 

P[s<s
1

] = B (error tipo II) 

P!Loba.bil.(.da.de.t. de. toll e.ILILOILe.ll :t.i..po.é I y I I e.n p!Lue.ba.ll 

de. h.i..p6:te..6ü. 

En realidad, la Gnica forma posible en la cual se pueden 

minimizar simultáneamente los errores de tipos I y II es aumentan 

do el tamafio de la muestra, para hacer más "picudas" las distribu 

cienes muestrales de la estadfstica bajo las hipótesis H0 Y H1 . 

Al observar la fig 13.2 siguient~, es posible concluir 

;¡ 
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14. Regiones -er-í-t{cas, -de rechazo o de significancia. Re_gio-

nes ae aceptación; 

Cuando una hipótesis nula·no se acepta se dice que se 

-~echaza. a un n-ivel de ~.ign.i6-ica.nc.ia. del a polt c.ien.to, o que el 

valor estandarizado de la estadística involucrada es ~.igni6ica.-

.t.ivo a un n-ivel de ~.ign.ió-icanc.ia a. 

Al conjunto de los valores de la estadística en el 

que se rechaza la hipótesis nula se le denomina Jteg.i6n cJt1t.ica., 

de ltecita.zo, o de ~.igni6icanc.ia., Por el contrario, al conjunto 

de los valores de la estadística en que se acepta la hipótesis, 

se le llama ltegi6n de acep.tac.i6n. 

Considérese que la distribución muestra! de la esta-

dística S es normal con desviación estándar oS, que la variable 

Z resulta de estandarizar a S, que la hipótesis nula, H0 , es que 

la media de S vale ~S' y que la hipótesis alternativa H
1 

es que 

dicha media es diferente de ~S' es decir, que 

z = 

H
0

: oedia de la distribución muestral de S= ~S 

H
1

: media de 'la distribución muestral de Si' ~S 

Si se adopta la regla de decisión de aceptar la hipót~ 

sis H
0

, si el valor de Z cae dentro del intervalo central que 

encierra al 99 por ciento del área de la distribución de proba-

bilidades, entonces H se aceptará en e~ caso en que 
o /5 
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En la tabla 14.1 se presentan los valores de la varia-

ble estandarizada, Z, que limitan las regiones de aceptación y 

de rechazo para el caso en el que la estadística involucrada en 

la prueba tenga distribución muestra! normal. Cuando en alguna 

prueba de hipótesis se consideren niveles de significancia dif~ 

rentes a los que aparecen en la tabla mencionada, resulta necesa 

rio emplear la de áreas bajo la curva normal estándar, 

TABLA 14 1 VALORES CRITICOS DE z . 
Nivel de Valores de z para Valores de z para 

significancia, a pruebas de una cola pruebas de dos colas 

0.1 -1.281 o 1.281 -1.645 y 1.645 
0.05 -1.645 o 1.645 -1.960 y 1.960 
0.01 -2.326 o 2.326 -2.575 y 2.575 
0.005 -2.575 o 2.575 -2.810 y 2.810 

15. Pruebas de una y de dos colas 

En la prueba de hipótesis del ejemplo anterior, la región 

de rechazo de la hip6tesis nula quedó en ambos extremos (colas) de 

la distribución muestra! de la estadística involucrada en la prue-

ba; a las pruebas de este tipo se les denomina p~uebah de do6 co-. 

!a6. Cuando la región de rechazo se encuentra solamente en un ex-

tremo de la distribución muestra! en cuestión, se 'les llama p~ue-

bah de una cola. 

Las pruebas de dos colas se presentan cuando en la hipó-

tesis alternativa aparece el signo f (diferente de), como en el 

siguiente caso 

/6 



L = 
X - ¡¡

-X 

ax 
= 

X - IJ 

a;ln 

3 S. 

Para el caso.de muestreo sin remplazo de poblaci6n fini 

ta, se tient! que o_s = ox = :n 18· en 

p 

donde N 
p 

es el ta 

maño de la poblaci6n, por lo que la variable estandarizada será 

z = X - IJ 

En los dos casos anteriores, el valor de Z correspondiente al de 

X de la muestra es el que se debe comparar· con el valor críticc.. 

correspondiente al nivel de significancia fijado, para así acep-

taro no la hip6tesis nula (prueba de una cola). Si se trata" de 

una prueba de dos colas, el valor de Z se debe comparar con los 

dos valores criticas que corresponden al valor de a seleccionado. 

En cualquiera de los casos anteriores, el valor o valores crfti-

cos se pueden obtener de la tabla 14.1, para valores comunes de a. 

Ej empl.o 16.1 

Se sabe que el promedio de calificaciones de una muestra 

aleatoria de tamaño 100 dé los estudiantes de tercer año de inge-

niería civil es de 7.6, con una desviaci6n estándar de 0.2. Si IJ 

denota la media de la poblaci6n de esas calificaciones, X, y s~ 

se supone que X tiene distribuci6n normal, probar la hip6tesis 

11-
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a. Para la prueba de dos colas a un nivel de signifi

cancia de o. os se establece la siguiente regla de decisión 

Acepta~ H 0 ·~~ el vaio~ Z co~~e~pond~ente ·al va

lo~ del p~omed~o de la mue~t~a ~e encuent~a den 

t~o del inte~ualo de -1.96 a 1.96 (tabla 14. 1}. 

Puesto que 

= 7.6 -·7.65 

0.02 
= -2.5 

se encuentra fuera del rango de -1.96 .a 1.96, se rechaza la hi-

pótesis H
0 

a un nivel de siqnificancia·de 0.05. 

b. Si el nivel de significancia es 0.01, el intervalo 

de -1.96 a 1.96 de la regla de decisión del inciso a se rempla

za por el de -2.58 a 2.58 tabla(i4.~. Entonces, puesto que el 

valor muestra! Z = -2.5 se encuentra dentro de este intervalo, 

se acepta la hipótesis H0 a un nivel de significancia de 0.01. 

Ejemplo 16.2 

La resistencia cedia a la ·ruptura de cables de acero 

fabricados por la empresa X es de 905 kg. Una empresa consult~ 

ra sugiere a X que cambie su proceso de manufactura, con lo cual 

incrementará la resistencia de sus cables. Se prueba el nuevo 

proceso, y se extrae una muestra ·aleatoria de ·so cables, obte-

ni~ndr se para ellos ~,.;na resistencia promeJio de 926 kg, con de~-/? 



En virtud de que 

z 
X - ll-

= X 
a-

X 

= 926 - 905 = 3. 535 
5.94 

39. 

es mayor de 2.326, se rechaza H a un nivel de significancia de 
o ' 

' 
1%, concluyéndose que en realidad el nuevo proceso sí incrementa 

. i 

la resistencia de los c~bles. 

17. Pruebas de diferencias de medias 

Sean X y Y los promedios aritméticos obtenidos de dos 
' 

muestras de tamaños n y n , extraídas respectivamente de dos po X y -

blaéiones con medias llx y lly' y desviaciones estándar aX y ay. 

Se trata de probar la hipótesis nula, H
0

, de que no existe dife

rencia entre las medias, es decir, que llx. = lly. Si n X y ny son 

suficientemente grandes (>30) , la distribuci6n muestra! de las di 

ferencias de los promedios es aproximadamente normal. Dicha dis 

tribuci6n muestra! es rigurosamente normal si las variables alea-

torias X y Y asociadas a la poblaci6n tienen distribuci6n normal, 

aunque nX y ny sean menores de 30. Para esta distribuci6n mues

tra!, la variable estandarizada Z, que se compara con los valor~s 

críticos correspondientes, se encuentra dada por 

z = X - y - ll¡_¡ = X - y - O = X - y ~ 
a¡_;¡ aj¡_y a¡_;¡ 

con la cual se puede probar la hip6tesis nula H
0 

en contra de 

otras hip6tesis alternativas, H
1

, a un nivel apropiado de signi

ficancia. 

IJ 
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a. Puesto que se trata de una prueba de dos colas a 

un nivel de significancia de 0.05, la diferencia es significati 

va si el valor de Z se encuentra fuera del intervalo de -1.96 a 

1.96. Como este es el caso, puede concluirse que efectivamente 

existe diferencia significativa en la ganancia en voltaje de.' los 

transistorf:!_S __ ,_ ____ _ 

b. Si la prueba es a un nivel de significancia de_O.Ol, 

la diferencia es significativa si Z se encuentra fuera- del ~Qngo 

de -2.58 a -2.58. Partiendo del hecho de que Z = 2, la diferencia 

entre las ganancias es producto del azar, y se acepta la hipóte

sis de que ambos tipos de transistores tienen igual ganancia me

dia en voltaje a un nivel de confianza de 99 por ciento. 

Ejemplo 17.2 

-----· 

La estatura promedio de 50 estudiantes·varones tomados 

al azar que participan en actividades deportivas es de 17 3 cm, .. 

con desviación estándar de 6.3 cm. Otra muestra aleatoria de 50 

estudiantes varones que no participan en ese tipo de actividades 

tiene promedio de estatura igual a 171 cm, con desviación están

dar igual a 7.1 cm. Probar la hipótesis de que los estudiantes 

varones que practican deportes son más altos que los que no lo 

hacen, a un nivel de significancia de 0.05. 

Se debe decidir entre las hipótesis 
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tiene onlcnadas mayores de cero en el lado de las abscisas negativas. De hcd1o, la estad istíca 

S~ se puede estudiar si se consideran muestras aleatorias de tamaño 11 extra ida' de una po

blación normal con desviación est~ndar ax y si para cada muestra se calcula el valor de la 

esiad istica. 

x' = 
a' 

(3.14) 

donde s; es la variancia de la muestra. 

--- El núm.:ro de grados de libertad, v, de una estad istica se define como ------ ------- - . 
. - -- . -...:___-

·- . ..., ~ n - 1: 

siendo n .:1 tamaño de la muestra y k el número de parámetros· de la población que deben 

estimarse a partir de ella .. 

La distribución muestra! de la estadística x' está dada por la ccuat:iót: 

en la que U es una constante que hace que el área total bajo la curva resulte igual a uno, y 

1• = n - 1 e~ el número de grados de libertad. Esta distribución se llama Ji cuadrada. misma 

que se presenta en la fig 21 para distintos valores de v. 

5 

4 

l 11 = 10 

Fig 21. DislribuciÓII Ji cuadrado poro distiniOs va/mes de 1' 



.IAJll-A~. -'JA1.üRES CRJTICOS x~ 

, 
x' 

, l l ' , 
" x_," ... x_.,s x .•• x .•• )(.u x .•• 

1 7.88 6.63 5.02 3.84 2.71 1.32 .455 
2 111.6 9.21 7.3H 5.99 4.61 "2.77 1.39 
3 12.6 11.3 9.35 7.81 6.25 4.11 2.37 

• 14.9 JJ.J JJ.J 9.49 7.76 5.39 3.36 

5 J6.7 J5.2 J2.8 Jl.l5 9.2. 6.63 4.35 
6 18.5 J6.8 14.4 12.6 J0.6 7.84 5.35 
7 20.3 J8.5 J6.0 14.J 12.0 9.04 6.35 
8 22.0 20.J J7.5 J5.5 J3.4 J0.2 7.34 
9 23.6 21.7 19.0 J6.9 

. 
14.7 11.4 8.34 

JO 25.2 ]3.2 20.5 J8.3 J6.0 J2.5 9.34 
JI 26.8 24.7 21.9 19.7 17.3 J3.7 10.35 
J2 28.3 26.2 23.2 21.0 ·18.5 J4.8 11.3 
J3 29.8 27.7 24.7 22.4 J9.8 16.0 J2.3 
14 31.3 29.1 26.1 23.7 21.1 17.2 13.3 

15 32.7 30.6 27.5 25.1 22.3 18.2 14.3 
16 34.3 • 32.0 28.8 26.3 23.5 J9.4 15.3 
17 35.7 33.4 30.2 27.6 ]4.8 20.5 16.3 
18 37.2 34.8 31.5 28.9 26.0 21.6 17.3 
19 38.6 36.2 32.9 30.1 27.2 22.7 18.3 

20 40.0 37.6 34.2 31.4 28.45 23.8 19.3 
21 414 38.8 35.6 32.7 29.6 24.9 20.3 
22 42.8 40.3 36.8 33.9 30.8 26.0 21.3 
23 44.2 41.6 3H.J 35.2 32.0 27.1 22.3 
24 45.6 . 43.0 39.4 36.4 33.2 28.2. 23.3 

25 46.9 44.3 40.6 37.7 34.4 29.3 24.3 
26 48.3 45.6 41.9 38.9 35.6 30.4 25.3 
27 49.6 47.0 43.1 40.1 36.7 31.5 26.3 
28 51.0 48.3 44.5 41.3 37.9 32.6 17.3 
29 52.3 49.6 45.7 42.5 39.1 33.7 18.3 

JO 53.7 50.9 47.0 43.8 . 40.3 34.8 29.3 
40 66.8 63.7 59.3 55.8 51.8 45.7 39.3 
50 79.5 76.2 71.4 67.5 63.2 56.3 49.3 
60 92.0 88.4 83.3 79.J 74.4 67.0 59.3 

70 J04.2 J00.4 95.0 90.5 85.5 71.6 69.3 
80 116.3 IJ2.3 J06.6 JOI.9 96.6 88.1 79.3 
90 J28.3 J24.1 118.J IJ3.J J07.6 98.6 89.3 

100 140.2 J35.8 129.6 124.3 IJ8.5 109.J 99.3 

F(x' l 

l x,. l 
X.IO 

.102 .016 
. .515 .211 
1.2J .584 
1.92 1.06 

2.67 1.6J 
3.45 2.20 
4.25 2.83 
5.07 3.49 
5.90 4.J7 

6.74 4.87 
7.57 5.58 
8.44 6.30 
9.30 7.04 

J0.2 7.79 

11.0 8.55 
11.9 9.31 
12.8 10.1 
13.7 10.9 
14.6 11.73 

15.5 12.4 
J6.3 13.2 
17.2 J4.0 
18.J J4.8 
J9.0 15.7 

19.9 16.5 
20.8 17.3 
21.7 18.1 
22.7 J8.9 
23.6 19.8 

24.5 20.6 
33.7 29.J 
43.0 37.7 
52.3 46.5 

6J.7 55.3 
71.1 64.3 
80.6 73.3 
90.12 82.4 

x' e 

l 
x.os 

.0039 
.103 
.352 
.7JJ . 

1.15 
1.64 
2.18 • 
2.73 
3.33 

3.94 
4.57 
5.23 
5.89 
6.57 

7.26 
7.96 
8.67 
9.39 

JO.I 

10.9 
Jl.6 
12.3 
J3.J 
J3.8 

J4.5 
J5.4 
16.2 
16.9 
J7.7 

18.5 
26.5 
34.8 
43.2 

51.7 
60.4 
69.J 
77.9 

45. 

, 
X .02S 

, 
X.ot ' X.om 

.0010 .0002 .!1000 
.0506 .0201 .0100 
.2J6 .JJ5 .072 
.483 .297 .207 

.831 .554 .413 
1.24 .872 .676 
1.69 1.24 .989 
2.18 1.65 1.34 
2.70 2.09 1.73 

3.~5 2.56 2.J6 
3.82 3.05 2.60 
4.40 3.57 3.07 
5.01 4.11 3.57 
5.63 4.h6 4.07 • 

6.25 5.:!2 4.60 
6.91 5.81 5.14 
7.56 6.41 5.70 
8.23 7.01 6.26 
8.91 7.63 6.84 

9.59 8.26 7.43 
10.3 8.90 8.02 
11.0 9.54 8.64 
11.7 10.2 9.26 
12.4 10.9 9.89 

13.15 11.5 10.5 
J3.8 12.2 11.2 
14.6 12.9 liJI 

15.3 13.6 ¡n.s 
lb.O 14.3 13.1 

16.8 15.0 13.8 
24.4 22.2 20.7 
32.4 29.7 28.0 
40.5 31.5 35.5 . 

48.8 45.4 43.3 
57.2 53.5 51.2 
65.6 61.8 59.2 
74.2 70.J 67.3 
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veinte tiempos, para la cual la variancia resulta ser igual a 62 min. ¿Es significativo el au· 

mento del tiempo de elaboración a un nivel de significancia de 

a) 0.0.5 .. -- · 

b) 0.01? 

Se debe decidir de entre las hipótesis 

H0 a' - 40 min 

--- --' ~ H.J a' > 40 min 

Suponiendo que la hipótesis nula· es correcta, el valor de la estadística x' para la muestra 

considerada es 

x' = 
nS~ 

--;;> = 
(20) (62) 

40 
= 31 

a) Como se trata de una prueba de una cola, .la hipótesis H 0 se rechazaría si 

el valor de la estadística x' fuera mayor que el de X2 para un nivel de significancia igual 

a 0.05, el cual, para v = 20- 1 = 19 grados de libertad resulta ser 30.1 (tabla 8). Como 

31 > 30.1, H 0 se rechaza a un nivel de significancia de 0.05. 

b) En este caso, el valor de x 2 para un nivel de significancia de 0.01 y 19 gra

dos de libertad es igual a 36.2. Puesto que 31 < 36.2, se aceptaH0 a un nivel de significan

cía de 0.01. 

3.4.2 Distribución F 

Al efectuar la prueba de hipótesis de igualdad de medias para muestras 

pequeñas, en la siguiente sección se supondrá que las variancias de las poblacione~ a las 

que corresponden tales muestras son iguales. Por Jo tanto, es necesario probar antes si tal su
posición es correcta.· Para ello, debe considerarse que si s;, n X y s;. ny son respectiva

mente la vaiiancia y el tamaí\o de dos muestras extraídas de poblaciones normales que 
tienen igual variancia, entonces 

F= 
S' X -S' y 

(3. 15) 



resulta ser el valor de una variabre aleatoria (estad istica} que tiene· distribución F, con 

parámetros vx = nx - 1 y vy = ny - l. Esta distribución (fig-22) cuenta con dos pará

metros, vx y vy '·que son los grados de libertad que corresponden a la variancia del nu

merador y del denominador de la ec 3.15, respectivamente. Cuando se hace referencia a 

una distribución F en particular, siempre· se dan primero los grados de libertad para la varian

cia del numerador; es decir, F (v X, V y). En la tabla 9 se presentan Jos valores críticos Fe 

para distintos valores de vx y V y y un nivel de significancia de 0.0 l. Cuando los gracias 

de libertad vx o V y no se encuentren en dicha tabla, el valor de F se puede obtener median

te inter¡)olación lineal. Si se desea probar la hipótesis a otros niveles de significancia, es 

factible emplear las tablas de la dis;nbución F (refs 9 y 11 ). 

I(F) 

Fig 22. Distribución F. 

De acuerdo con lo anterior, se puede probar la hipótesis nula 

= a' y 

en contra de alguna hipótesis alternativa adecuada haciendo uso del hecho de que el cocien

te S~/S~ es una estadística que tiene distribución F. 

Ejemplo 

Una empresa manufacturera de cartón prensado va a decidir acerca del 

~mpleo de una prensadora A o una B a fin de obtener un grosor determinado en su producto. 

t:::l problema estriba en que ambas prens~doras proporcionan grosores muy similares, es 

decir, que la varianci~ de los grosores para las dos máquinas es la misma. Para decidir acer

tadamente, se Iom~· un .. muestra aleatoria .de: JI cartones prensados por la máquina A Y 

otra de 41 por la B. Como las variandas del grosor para los cartones de las muestras rcsul-

49. 
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- -----~-~----

f(t) 

Normal 

-4 -2 o 2 4 t 

------------

Fig 23. Distribución t de Student para distintos valores de v 

En la fig 23· se· aprecia que confonne v (o n. el tamaño de la muestra) aumenta, la distribu

ción de f(t) se aproxima a la distribución nonnal. 

3.4.3.1 Límites e intervalos de confianza 

De manera similar a como se hizo con la distribución normal, es posi-
' 

ble estimar los límites de confianza de la media, 1-1, de una población mediante los valores 

críticos, tn de la distribución t, que dependen del tamaño de la muestra y del nivel de con

fianza deseado, encontrándose dichos valores en la tabla 10 .. 

Así pues, 

X - ,_. 
S X 

J n - 1 .o;; t
0 

representa un intervalo de confianza para t, a partir del cual se puede estimar que .1-1 se 

encuentra der.tro del intervalo 

X-r. 

En términos generales, los límites de confianza para la media de la 

población se representan como 

~ 

.J n --
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Solución 

Para probar la hipótesi> de igualdad de medías es indispen,ablc s•bcr pri· 

mero si las muestras provienen de dos poblaciones nonnales de igual variancia. En e'e caso. 

'i u~ y o~ denotan a las variancias de la producción de maíz en la zona tratada y en la no 

tratada, re,pcctivamcnte, ~e debe probar la hipótesis nula //0 : o~· = o~ en contra <je 1" 

hipóte'i' alternativa // 1·: u;> o~ a los dos niveles de significancia establecidos. 

El valor de la est"distica Fes, de la ec 3.15, 

S' 
~ 

F=- = 
S' . y 

. 10.40)' 

(0.36)' 
;:; 1.27 

y d valor critico de F.( 11, 11 ), obtenido de la tabla l) mediante intcrpoladón lineal, re· 

sulta 4.47. Por lo tanto, como 1.27 < 4.47, se acepta la hipótesis nula a un nivel de signi· 

ficancia de 0.0 l. 

El valor crítico de F ( 11, 11) a un nivel de signifícancia de 0.05 (fef '1 1 

es 2.!!2, de ahí que como 1.27 < 2.82. también se acepta la hipótesisH0 • 

Con base en lo <tnterior,_se debe decidir entre las hipótesis 

/10 : llx = lly (la diferencia en los promedios se debe al azar) 

11 1 : llx > lly (el fertilizante mejora la producción) 

por lo cual 

Bajo la'hipótesis H
0

, se tiene que 

E = 
nx Si+ ny S~ 

nx+ny-2 

D 5.0 

12(0.40)' + 12(0.3ñ)' 

12+ 12-2 

1 =---r-=== 
0.397 /-

1 
+ 

= l.HS 

12 12 

= 0.397 
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---

a) Puesto que se trata de una prueba de una cola a un nivel de signif,cancia 

de 0.01, se rechaza la hipótesis /(Q' si tes mayor que el valor critico, te, correspontlientc 

a dicho nivel, el cual para v = nx+·n~- 2 = 12 + 12- 2 = 22 grados de libertad, se obtiene 

de la tabla 8 como te = 2.51. Como t <te, la hipótesis H 
0 

no se puede rechazar a un nivel 

de significancia de 0.0 L. 
- ----

b) Si el nivel de significancia de la prueba es de 0.05, se rechaza H 0 s1 t es 

mayor que el valor te respectivo que para 22 grados de libertad es te =. 1.72, por lo que 

de acuerdo con lo anterior, H0 se rechaza a un nivel de significancia de 0.05. 

'\ 



CURSO: CONTROL DE CALIDAD 
APLICADO A LAS VIAS 

TERRESTRES 

TEMA: METO DOS EST ADISTICOS 
DE CONTROL DE 

CALIDAD 

PROFESOR: DR. OCTA VIO A. RASCON CHA VEZ 

Instituto Mexicano del Transporte 
Secretaría de Comunícacíones y Transportes 



CARTAS ~:::: CO~i7!l0L 

?ot; M ~n I Augu3tO Villarreal A. • 

· A·,r.que e)C1::te la t ¿ 
en enc1a gcnerallzada a pensar que el Cont~ol-

-;:,_. Calidad es- C::c des 1 -
arro lo reciente, real-ente no '" existe nada -

n:;t•'.!O en la 1dcd b:ísica de elaborar . 
en producto caracterizado por 

'un alto _.rado d• 1 • .... un ... '.lrmidad. 

D.aant.e 1 1 
• q 05 • h:íbilo~ artesanos h an procurado elaborar produc-

t~s que &e dist!nga? por ~u superior calidad, 
Y una vez que han -

lc.'j'rc!ld'.) obtener un cie.rto eot~ndar do ""al1dod 
... 6p~imo, .eliminar -

dt:ntro de lo pu~ .. i>lc la vartnci6n 
entro productos que nominalmcn-

~~ deben re~ultar lguale~. 

t~ idea de que J~ r.9tadíotiea puede resultar un instrumento muy _ 
~til p~ra asegur~r un ost:ndar 

. adecua~o de calidad para los pro- . 
ductoa ~anu!acturados, se remonta 

r.o m~a all~ del advenimiento de 
!a producción masiva, y el uso 

extendido de los m~todos estad!s~i 
cos par6 reso¡ver problemas de 

control de calidad es a~n más re-
cien te. 

Y.uehoa proble~as 
que aparecen durante la ·etaboraci6n de un produc 

to !10:"1 susceptible!' de ce:- resueltos e!npleando tratamientos esta~ 
d!~ticos, por lo q n 1 h b 

u_ a a lar d~ control.ostadtstieo de calidad, 
nos est~rc~cs refiriendo 

esencialmente a las dos e~cn1cas especi~ 

les que a~ d!ecutir~n en esta parte del curso• 
uso de las Ca=tas 

do Control y mueetr .. o de - ace;:acic5n. 

-• Pro~esor Invcsttqodo~ Oiv1s16n de 
t~to de In;4 n 1 ._r~,l, li-zN<: Eotudioa Superiores e Inst.!, 

--:onvi~no menc!.onat que ¡,.. p~la.bra. ~'!.!~~~, A.l. ser er:.pl~a;l, 

c1qu1 ero¡ adelante, se re!:~'t:'1r~ ~ d.loJUOA prC'Ipicdcu.\ tr.ediblo 

¡. 

r.ta-

'ble de algGn producto, tal como el diámetro de un'bal!n ~e acero, 

la resistencia de un~ viga de concreto, el ndmaro de detectas en 

una pieza de tela, la eficacia ~e cierta droqa, etc. 

, IDEAS SOBR~ CARTAS DE CONtROL 

·A muchos individuos lea pue~e oorprender el hecho da q~e dos art! 

culos ap,:_entemcnte id6nticoa, e.laborAdoo bajo condiciones cuida

: dosa~ente controladas, de las mi~mas materia a primas, y por una -

:misma m~quina con diferencia de pocos segundos, puedan, ein emba~· 

: 90, diferir en muchos aspectos. 

En efecto, cualquier proceso de manufactura, aun siendo Muy bueno, 

~e encuentra caracterizado por c~a cierta cantidad de variación 

1 quo es de naturaleza aleatoria; y, que no puede ser eliminada en . : 
forma completa. 

Cuando la vnriabilidad.prese~to en un proceso de producción se l! 

1 mita a variación aleatoria se dice que el procoeo se encuentra en 

.1 
' 

un estado de control estadístico. 

Tal estado se puedo alcanzar· cuando se eliminan aqua.llos proble• 

mas causados por otro tipo de variación, llamada variaci6n siste• 

~· c¡uo es de naturale::a m4.s bien det:.erm1n!et1ca, ~· q,ue se • 

puede a'cht.car, por ejemplo, a operadores znnl entrenadoe, materia 

prima da baja calidad, m~quinas en ~al eetado, eto. 

Ya quo loo p~·occsoo do manl..lt"f'tura so encuentran rara vez' libres 

.. 
.., .. 

,.~ 

'-
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de estos prohl~:r.as •. conviene :ontar con alg:Sn mtH.oclo siste::-.~tico 

para detectar dcsviacionca serias de un éstado de control estad!! 

ti~o cuando ocurren, o inclusivo 4ntes de que ocurran, tale& ~es

_Vi<~.cionc•. 

tise r.-.l!todo aiatem-'tico de detecc!Gn se puede tener·rr.odiante el e!!!. 

plco de las llamadas Cartas de Control. 

TIPOS O~ CARTAS DE CONTROL 

''" lo c;ue siq•Je diatinquircmos entre las cartas de control cara -

r"'(.'r!!.cioncs o variables (X, R, o) y las cartas de contrc·l para atr! 

bu tos (p, el, dependi~ndo de que las observaciones que estemos an! 

lizando se4ñ mediciones o datos contados o calculados, respectiva-

mente. 

tin ejcm?lo del primer caso 6ería la longitud de· laa varillas .de 

~cero de una muestra. Como ejemplo del segundo caso tcndr!arnoc -

el n(~ero de loeoa defectuosos en una muestra de tamaño dado. 

CO:-JFlCURACION O& LAS CARTAS DE CONTROL 

Cn cualquiera de lOs casos mencionados, ~na ,carta de control con-

síste de una Línea Central, correspondiente a la calidad orornedio 

a la Gue el proceso debe funcionar, y dos l!neas que corresponden 

al Lí~ite Suoer1or de control (LSC) y al Límite Inferior Ce Con-

trol (LIC), respectiva."ttente •. tal corno se I:\l.:estra en ::.a Fis.. l. 

~ 
V 
< 
\1 
~ 

~ 
0~~~~~7-----T---7-----~~ 
< 
~ 

< 
~ 
~ 

" 
V ... 
V~ L--~~--~~--~~~~~~~~~~~~.-;¡ l " ~ 4 ' a t 10 n 11 

NUMERO DE MUEST~A 

Fiq l. Aspecto general de una carta de control 

.,. ....... , 

Estos límites se escogen en !orma tal que los valorea que se en

cuchtrcn dentro de ellos se puedan atribuir al azar, en tanto que 

los valores que caiqan fuera de ellos se puedan considerar eo~o -

indicaciones de !alta de control. , 

No obstante la idea anterior, conviene mencionar que en la Fig 2 

que se presenu a continuaci6n se pueden considerar otras posibles 

siC\.•tociones de "'falta do control" que ameritan 1nvostigaraeu 

1. Cuando dos de tres puntos au:esivoa caen en la zona A. 

2. Cuando cuat=o de cinco puntos sucosfvos caen en la zona 

8 o rn.:ls "'11.1. 

J. Cuando ocho puntos suce~ivos caen en la zona C o m1s All&. 

o 

o 
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. · 
ZOtJA A 

----------------------
ZONA ll. 

- -- -- ----- -.----
ZONA. C 

CuNEA CENTRAL 

Oi~qra~a quo define laa zonas A, B y C usa
_dd:l ~n el an:i.lioia de CartaD de Control. 

s. 

Oeb~ hacerse n~tbr que cada una de las zonas A, B Y C constituye 

d 1 • la línea central y un limite de -la tr.rccra p~r~e e ~:ca entro 

r.~ntrol, y que lao pruobos mencionadao se apli~an a ambas mitades 

d~ la carta de control, pero se aplican ocparadamcnte para cada -

y nuncd o lús doa r.'l!tadeS en combinación. 

EXPI.!C:,CION oEL EMPLEO DE LAS C"ARTAS DE CONTROL 

1 re.ult.dos obtenidos a partir de Sí se qrarican en una carta os 

=uestras tomadas peri6di~~~ente a intervalos frecuentes, es pos! 

ble verificar por medio de ella ai el proeeoo se encuentra bajo 

Pr ••• rite en el proeoso la variaci6n -contcol, o si oo encuentra 

sistem~tica dol tipo descrito anteriormente. 

f uera de .loa límites de control, es cuando un punto graftcado cae 

necesario encontrar el problem~ quo caus~ tal evento dentro ~el 

proceso.· Pc:o aun si los pun:os cocn dentro de .loa límites me!!. 

cion~dos, alguna tendencia, o cierto. patrón de lo~ mismo•, puedo 

indicar que se debe llevar a cabo alguna acción para prevenir y 

as! evitar algOn problema serio • 

La habilidad para "leer" las cartas de control y para deter=1n•r 

a partir de cllns cu~l acc16n correctiva debo llevarse a cabo, -

se obtiene a partir de la experiencia y del juicio alt&ment.e .d•• 

sarrollado. Un practicante· del control eatad.htico de la c1.11-

d~d debe no sólo comprender los fundam~ntoa est.ad!atico• d• l& -

materia, sino tambif.n encontrarse identific~do plenamant• co~ loa · 

procesos que desea controlar. 

CARTAS DO CONTROL PARA MÉOICIO,ES (VA~IABLES) 

Cuando se requiere establecer .control est~d.htieo de la eaUdad 

de alqOn producto en términos de m~diciones o variables, e• CO! 

tumbre eJcrcor tal control sobre la calidad media del proceso, • 

al igual ~~e sobre su variabilidad. 

La primera meta se logra al graf1car loa promedios de muestra• -

extraídas pcri6dicamente en la llamada carta de control para loa 

promedios, o simplemente c~rta X. La·varia~ilidad se pueda con

trolar de igual forma si se gratican los rangos o las desvtac!o-

nes est~ndar de laa muestras en las llamadas cartas R o c~rtae o, 

rcspectiv.J.r..cntc, dependiendo de cu.1l estadística se emplee par• 

estimar la d0av1ac16n est~ndar de la poblaci~n. 

Si se conocen la media ~ y la desv1ac16n est~ndar o de la·pobla-

/"1. 

• 
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ci6n (prccc90) y es razonable suponer las mediciones obt~nidas -

r.o~~ =ucatras e~tra!das de una población normal, se puede ascqu-. 

r•r que con probabilidad 1 - a el promedio aritmético de una - -

m•Jeatra ,a,loatoria do ta;n.año n ae encontrar.1 entre 

- • • + • • a/2 lñ .. 
y • z .¡, lñ '•. 

ó 

• - z • ¡, •x y • + za/2 •x 

p·..:esto qua o- • --•- para ol caso de la distribución muestral 
Y. lñ 

C(:'l prorncd!o arit•·n<:tico, cuando oe muestrea de'una poblaci.:n in'f! 

nlta. La suposic16n de qua la extracción de muestras aleatorias· 

se hace do una población infinita ca válida en el caso presento, 

pucato que, por ejemplo, la·producc16n de cierto producto en una 

f~brica tiende a infir!to conforno p~9a el tiempo. 

tr ... s do~ l!.n1tea anteriores {vi z
012

oxl proporcionan entonces lfm! 

U!i!f inferiores y superiores do control y, bajo. la.s suposiciones -

anteriores, pf'rm1ten ol procticllnte del control do calidad deter-

~1~~r ei ce debe o no•llovar a cabo algCn ajuste en el proceso, -

al grafica.r los promedios nrJtm~t1cos obtenidos de muestra~ do t~ 

l'll<'ñc• !!. en una carta co:no la que se muestra en la Fig l. 

Conviene eatablecel' en esto momento que al e:nplear una carta de co!!_ 

trol para los pro~odio~, le que s~ ~~co realmente es p~obar hip6te

sis nul~s Go que a un cierto nivel do confianza l-a el valor de la 

11\ec!ia. de la tii~tr:box"-i6n nuaetrol <!e loe promedios sea ~9ual al valor do 

a. 
la calidad nominal del _Proceso, o ~:~~1 .~tt la calidlld tned14 calculada 

para el mis:no, 1.1 0 • ra=•• est.ls pruvbdiJ .QOCuenctllles de hipótesis, •e 

emplean como estad!sticaa de prueba los v~lorea de loa pronedioa 

aritméticos obtenidos de mueotras aleatorias extraídas da la pobla

ci6n (o proceso). Eo decir, se realizan pruebas de h1p6tesia para 

l.:1s cualc~ 

Ho • - •o 
(rrueba do doo col&sr c&d.!. pna•ba •• -
realiza COII el valor xi de le aue•tz• 1J 

Ho • , u o 

en donde 1.1 es la ~cdia do la diotribuc!On muestra! del promedio ar11 

~~tico. 1.1
0 

la calidad non1in4l CJ ~:.:Jlidad media. calculAda tlal .,roce•o, y 

x1 (i•l,2.3, ••• ) el· valor del promedio aritmético obtenido de la 11:•!. 

ma muest:a aleatoria. La forma socuencial de eatll& prueba.l de bip6-

tcsis se muestra en la Fiq 3 quo so·presenta a continuac16n. 

F1g 3 

·' . 

Rec¡16n de 
acept.ac16n 

Pruebaa ¿e hip6tca1o qua se realizan al emplear 
uno carta do control para loe promodi~a 

( 
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st· se consideran problemas pr~cticos, los valores de ~ y o del pr2 

cea.o so desconocen,, y es entonces conveniente estirnar s~s Valores 

• t11 partir de muestras tor..adas micntr.Js el. proce~o se encuentre "ba

'o control•, tal como se explica m~s adelante. En la pr~etica es 

entcr.cea. c:H!!c.U lle')ar e: establecer limites de control del tipo 

~!% 0¡ ---•-- al deaconocereo ~ y o, 1ndepcnd1cntemCnte de que en -
' lñ 

~uchoa casoa es demasiado nrriea9ado considerar a lae mediciones -

como mueatraa aleatorias extraídas do una poQlacidn normal. 

En lugar de lo anterior, en al control de calidad induatrial se ~ 

plean comC!nmente los l!rnt•tcs do control de "tres deaviacionoa ea

t,nc!ar• o de "t:-es Bil]l"'.O.D", quo so obtienen al oustituir a z / 
•. 2 

por un l Al calcular !oo l!mitos de control. 
·' 

Con!o~e a lo anterior, con loa l!mites de control 

"' 3 ---·--lñ 

se puedo confiar en que e!'\ el:99.73\ de.los casos el proceso no-

5er~ declarado -tuora de control-, cuando do hecho se encuentra Rb! 

jo cont.rot•. 

En otras pal~braa, eatoa límites de control permiten considerar -

que la probabilidad· m~xima de rechazar la. hipótesis 

"• e • e o 

cuando debería de ser aceptada (probabilidad de cométcr un er~or de 

tipo!) es de 0.27\,aiendo e un valor de calidad !ijo del proceso,. 
o o 

Y e el del par~rnetro eorrospondionto de la diotrihuc16n muestra! de 

1~ eatad!atica bajo conaideraci6n. 

10. 

, ELADOHACION DE LA. .CA.HTi\ DE: CONT!tL}l. 'PAAA LOS PROM!::OIOS (X) 

•• Ca~o en que se ccnocen la media ~ y la dosviaci6n est~ndar o 

de la pC~blación. 

L!nea central ----------·• 

LíLnites de- (·c·ntrol . - ~t3oi Ó ut 3--0 -

/ñ 

6 yt Ao , siendo A·• --1--
lñ 

en donde los valorea de A so obtienen de la tabla I, en tun-

ción d<.• n, el tamaño de la muet-tra .. 

Eic:nplo: Sea el proceso de elat•<:raci6n de verillall Gf' acero 

parc1 las cuah•u se sabe que el di~rnetro r:'\edio es -

Ce 2.5 cm, con una desviac16n est3nd3r de 0.01 cm .. 

Se desea efectuar control del ~~~rnet:o de las =is-

mas, para lo cual se extraen peri6d1C&m(nte Ques• 

tras de cinco varillas. So pide estableter la lt-

nea central y los l!~it~s de control para una ca~ 

t« X. 

Soluci6n. Siendc u • 2.5 cm, o • 0.01 y n • 5, •• tiene 

quo: 

L!rca central • ug2.5 

L~mites de control: 

2.5: 3 ---•-- • 2.St 
1T1 

o, "de la tabla I 

"3(0.01) 

rs: - 2.5t 0.0134 ~ 2.5134 •. 

2.5• M • 2.5t l.J<2(0.01) • 2.5t 0.01342 ~2.~134~. 

2.4866 

2.46658 

( 

e 

.• 

.,-. 
"\._ 
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11. 

b. Ca~o en que so dc~conoccn v y q 

i'6ra este caso, que es el rnju comlln, es necesario estimar, cC·l:IC -. 

sr: <!ljO .antcr1o_tn•e::J1te, tale.!l par~n etros con base en rn'J.estras p:-e

lJ~lr.~r•~· Pdra el caso, normalmente ne aco.!lt~~b:-a em~lcar un -

~fnJroo d~ 20 d 25 muestras de 4 e 5 elementos, obtenidas consecu

tlVa~entt cuando el procese cst~ "bdjO control". 

Sin e::-:bargo, con.o V4•rer.~os rn~:J adelante, se pu~den a:aF·lear ¡.· occd.f. 

:'11a·.tca cat.ad!st1coD t•<fs formales para determinar el ndmero de rl"t.;t,! 

tras .( "f de elct:"•Er.tos en la• mismas) más adecuado para las cartas X. 

Enton'e~, ai oe utilizan K muúatras prali~inarc.!l, cada una d~ tarna

f.o n, se pueda estimar con Gdocu6da prc•c:1s16n el valor de. v median-

•• 
X 

siendo X un estimador inaetJq.'JdO y consistente:: <1t· "' donde x 
.i 

denota 

al prorr.cdio Aritm~tico de· la i~s!mn muestra, y X es el promQdic• de 

loa pro~e~.ca de las muestras. 

El valor dt• a do la poblac1c:;n Puedo ser eot1onado a partir de las 

óalvi•e!onoe es~~ndar o de les rangos do las rnuectrao. Si el ta

r:taño de la!J mismas os pequeño, usualmente el rangc-, ¡.roporciona un 

estimAdor eficiente do a, adem.1s de que e~ proct·so de c<Uculo del 

miatr.o e:; b<utante r.:<h sin¡-•le r,uo ol do la desv~lu:i6n estc1nda:::- pan• 

~lll r:~uea~ras. 

Sin .... 1 ~•arso, ea conveniente, cuando so ro<;uiero bast.3nte prec!s16n· 

.·· 

12. 

d~Sv.!:~ciOn~s est:,~nd.:n: rl"' 1.,\~ m.vQ~t"r'o$. Tol QS e! .:.h~, ~~r eje:n-
.' -·-·-····· ··- ··-------·--- ... 

plo. de: muestras de productos qu~ son caros, y que deben deatrui!_ 

b.l l:stirnando a J medi:H~te los rdl.\o;0& de: l.:1s n.uestrat 

!la y que obtener primt!t'O el valor R, quo ea el ranqo promedio 

d~J lc.s rangos de :as ..- I.~uc.-.tr.l'>, ea decir, 

¡¡ - 1 " t ,_, rt 

' 

Puesto que la !!stad!~tic! P sit•Mrre ~l'ltiTTI"" por encima ~e S\l 

VAlor real 8 la d~sviaci6n ~~eánda~ dd lA población, se ob

tiene un es ~imador soO')b.do. Dabidc;' a ello, es 1 .. .lis?ensable 

afectar el valor de R en forma tal "da obtener un estiaador -

· ---- insesg3do de o", p.:lra lo cual se haca 

Est!m~dor insesg3~0 ~e o 
¡¡ -"' 

:.1 factor d 2 en la cxpresi6n anterior se obtiene experimenta! 

mente al identificar el Vdlor Je la media en las distrihuc!o-

n('s mue:stralcs del cocieut~ •Va pat·a distintos valores de n, 

considerando un.l. pobltt.cij,¡ en l.l cual el valor de a ea cono-

cido. Por eje:1r.plo, p.::.l"ct. rn~;.:::tras do ta.maño cinco (n•S), le 

~~I\J.sto exp~ti:r.e.flt.llmcntc el valor d_t•2.J26, tal comQ se 
. -··· --- ··--· ·-··· ----~:--- --:··:--:-:-·-·· --- --- ....... -

muestra en la Fiq '· 

.. ' 

-' 

e 
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l. 3 4 

Dietribueión oueotral 
parA n • S 

S R/G 

Diatrihu(.it.n mucatral de R/o para n-5, 
IJt.:jJOnicndo o conocid.J.. 

13. 

Zn 1~ tabla I se presentan los valores del factor dz para di! 

tintos tomañou ~e muestra, obocrvándose que conforme se incr~ 

n~nta el v~lor de n a~~cnta el de ese factor, lo cual per~ite 

con•:luir quo el rango cotima mejor a la desviaci6n estándar -

CIUH.do las muc3tra::J aon pequeñas. 

De ac~~erdo con lo anterior, se pueden emplear las siguientes 

exprc31oncs en ln elaborac16n do la carta de control para lot 

profl'Cdion: 

Línea Central --- X 

L!miteo de Control --- XtJ--0 - 6 
in 

Para abreviar el cálculo de los límites do control a partir 

de loe ranqoa dll las r.t•.lostrllB, ae ofrece en la tabla I el fa~ 

tor 

Az • 
3 

l4. 

cuyo empleo P·.!rm!.to ~stc..b:.cceJ:' los límites de control C0::\0 

b.2 Estimando a a mediante las desviaciones est~ndar de la• mue~ 

tras 

Se debe obtener primero al valor da a, que es el proced1o de: 

las desviaciones est~ndar d~ las muestras, es decir 

• 
k 
t si 

1•1 

En donde Si dcnotn la d'csviaci6n e9t~ndar de la 14s1ma mue! 

tra. No s1endo t~mpoco Q un estim3dor insesgado de la desvi! 

c16n cotSndar de la poblac16n, ya qua siempre la estima por -

abajo de su valor real, hay que afoet4r dicho valor por un-

cierto factor para hacerlo insosgado, ea decir 

Esti~ador insosgado de a • --•e, 

Los valores de c 1 se reportan en la tabla I en funciOn del t~ 

maño de la muestra, y so obtienen mediante un procedi~iento -

sirnllnr al explicado pAra el factor d 2• 

Con ba3e en lo anterior, los par~metroa de la carta de control 

para los promedio~ oon loa siguientest 

Línea Central --- X 
- . Limites do Control--- Xtl---

lñ 

De nuevo~ para abreviar al e~lculo ~e loa l!mitaa 4e control 

pAra. 1~ 1:arta X, obtenidos t.,1ora a p.;srt1r de l"i.B desviaciones 

catánd~r de las muestran, ee puedo omplear el tac~or dado en 

la tabla I 

( 

' . 

í. 



con el cual los lft:~ites de control quedan co:no 

rJU:1Lr.O .HI:-tiHO DE MUES'i'RAS REQt:r.R¡OO PARA LA ELABORJ\CION DE 

CAit1'AS X 

15. 

En este mo~ento conviene establec~r el nOrnero m!nimo de muestras 

prclir.inarcs, m, as! col!\? ~1 tdmañrJ de las mismas, n, que es nece-

S.J.rio cor.~ic!erar pdra cst1J11ar adC<..l.I<Jt.larncntc los partimetros de una 

cartél t!e c~r.trol pclrll los promedios. ,,. 
El ascgururfun mínimo de 20 O 25 mucsLras con 4 o 5 ele~entos cada 

Una E')n M~Cesaria!J [l'l.CA Obtener lOS Valores de x,· R. O ~~ frecuente-

t!".entc choco\ con el argurr.cnto de qut.! por razones de costo, ticr.:po, -

etc., su deOc emplear un nGmero menor de ellas. Por ello, se han-

preparll.do t."tbla9 como la$ IX y lllque se presentan al final, que 

pcrn:itcn obtener una soluc11n cull.ntitativa para este problc::ta. 

Cuand" se emplea f"l r.,ngo R como c:>til':" . .ldor de o para la elaboración 

de una c-1rta X, y como se ver:i. rnáG adelante,- para una carta R, la -

to1hlu II pcr~ite determinar el nllrr.cro mínimo, m, de muestras de ta

maño ~ q!.lc se deben emplear para tener poco m.1s de un 98\ de nivel 

de conf1a~za de que los promedios aritm~ticos obtenidos ~e las ~uc~ 

tras se encuentren dentro'Gc lo9 límites de control que se calculen 

p~ra la carta X, suponiendo 6nicamente la presencia de variación - -

aleatoria. 

De la mi~rna manera, se cotablcccn en la tabla III los valores ~pti- · 

rnos de e y ~,cuando se crnpleari las dC$Viaciones cst~ndar Ce las -

muestras para obtener el c~timador O do la desviación e:>t~ndar de 

la población. 

1 

' 

16. 

Ejemplo: Sea un~ fábrica que produce varillas de acero,en 

la cual se dccea ejercer control so~re el poso de 

las mismas. Para ello, se seleccionan veinte z:ue!. 

tras alcatorias.do cinco varilla! c~da una, obte

niéndose los valores que se reportan en la ~abla 
siguiente: 

NCim~~o de Valore~ ind!.vidu~loa d.d peso, •• Promedio 
R4~CJO 

Duviaei6n 

lil 111UC:St.r& Arit..mhieo aadn:S&r 
x, "2. •, "• 's ;¡ • S 

X 

. 
1 1 1., 9.4 ,,., 2 10.4 ·10.1 10.44 1.8 0.6651 
2 9.6 10.0 10.1 10.8 11.0 10.46 1 :4 o.S216 
l 9. 7 10.0 10.0 9.8 10.4 9.98 o. 7 0.2.!~0 
4 10.1 8 . .; 10.2 9.4 11 .o 9.82 2.6 0.8127 
5 12.4 10.0 10.7 1 o. 1 11.) 10.90 2.4 o.u12 

• 10.1 10.~ 10.2 11.2 10.1 10.36 1.1 0.4224 
7 , . o 11. S 11.B 11. o , 1. 3 11, J2 0.8 0.3·~59 
a 11.2 10.0 10.9 11.2 ;¡,o 10.86 1. 2 o.,.:sc 
9 t0.6 lO,;; 10.5 10.5 10.9 10.58 0.5 o. n;o 

10 G.l 10.2 9.8 9.5 ••• 9.52 1.9 O.U9l 

11 10.6 9.9 10.7 10.2 11.4 10.56 l. S o.S:lU 
12 10.8 10.2 iO.S ••• 9.9 9.96 2.4 0.8351 
13 10.7 1C.7 

1 

~o.s 8.6 11.4 10.44 2.8 0.9S62 

" 11.3 11...; 10 . .; 10.6 11. 1 10.96 1.0 o. l'J29 
15 11.4 11.2 1,.' 10.1 11.6 11. 14 1. S o.SJS2 

16 10.1 10.1 9. 7 9.B 10.5 10.04 o.a o. 280~ 
17 10.7 12.8 11.~ , .2 11.3 11.44 l. 1 04 7116 
lB 11.9 11.9 11.6 12.4 11.4 1,. 84 1.0 0.3182 
19 10.8 12.1 11.8 9.4 11.6 11. 14 2.7 0.97Ci) 
20 12.4 11.1 10.8 11.0 11.9 11.44 ... O.f.086 

SUHA •••••••••••••••••••••••••••••••••• 4 21).20 l,. 80 11.1211 

r 

' 



n. 

Solu~!~n: Puesto que se desconoce ld media del. proceso, esta se

puede esti.1:~a.r en forma insesgáda rr.e<!iante 

x. _l_ 
20 

Lo:~ valoreS de -los promedio:~ aritn:.lhicos x1 (1•1,2, ••• 20) 

-de las mucutr~s se reportan en la tabla anterior, por lo 

c~al lA lfnea c~ntral os 

- 1 X • -2(1 (213.20)• 10.66 

So obtc:ndr:in ahora los l!r:-.1 te3 inferior y superior de -

contcol estimando primero a a mediante los ra~gos de las 

muestraN, y dc~pu6a.mcd1anto las desviaciones est~ndar-

corrcspvndientea. 

•• Estimando a a mediant~ los ranqo:J de l3S muestras 

El valor do R es 

Loa valores R
1 

p~ra 1•1,2, ••• ,20 sa'oncue~tran en

·la tabla inici3l, por lo que 

R. {
0 

(3l.BOl • 1.59 

Los l!mites de control para 1<:~. carta de los pror.\ec!io 

son 

x : Az R 

Y,~e 1~ tcbla I, para n•S, ce obtiene A~ • 0.571, ~ 

quedando 

b, 

O sea 

10.66 • 0.577 {1.59) 

0.92 

Línea Central--- 10.66 

18. 

Límites de control-- 1:).66t0.92"">1l.SB, 9.74 

Estimando a a mediante las desviac~es eat,ndar de 

las muestras 

El valor de o es 

a- { 0 (11.3211) - o.s7 

Los l!~ites de control son ahora 

oc la tabla I, para n•S, se obtiene 

A¡ 1.596, quedando 

10.66. 1.596(0.57), 

o. 91 
1 

o sea 

Línea Central-- 10.66 

L!rn1tes de Control l0.66t0.9l~ll.~7, 9.75 

Con tinuaci6n se m~estr& la carta de En la Fiq S que se presenta a 

control obtenida empleando ambos procedimientoa. 

'· 

., 
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CARTAS 

19. 

J. 

1Z 

11 

lo """'\ 
~Ic.• '1-~~.'1.1-5 

o 
10 

Carta de cont~ol X nbtenida para el ejemplo de las 
Vdrillas da ~cero 

PARA CONTROLAR LA VARIADLt~IOhO OE UH Pnocr:so 

Al controlar cstad!sticamcntc un 
procc5o puede no ser suficiente -

fijar la ~tenc!On en su "calidad 
rrcdia", sino también en la variabi-

li~ad del ei~mo. Aun d 
cuan o C3 razonable suponer que un incremento 

en las fluctuJciones de los valores de los promedios aritm~tico. 
graficados ~n una c~rta X- ¡ · 

se r~ ac1ona con un incremento enla va-

riabilidad d~l proceso, co ibl 
po~ e determinar con mayor objetividad 

Y prcc1s16n los cambio5 que experimenta ~s~~ d" 
-u l:'lc l. ante e 1 cr.-.pleo de 

las llamada3 cartas R y 0 , que se elaboran a partir de los rangos y 

las desviaciones est!ndar 4e las muestras, rc~?ectivancnte. 

Conviene mencionar que ft\ln cuondo cualquie-.• ~ do las Cos cartus me~~ 

20. 

cionadus permite ejcrcc.c corttroÍ cst..,.J1~t.ieo sol:.r;e la variabilidad 

de un procesO, usualmente ce prefiere ln carta para los rangos, R, 

ya que su elaboración es rnás sencilla que la de o,que corresponde a 

las desviaciones estándar •. Por ot..Cd ptlrte, la carta H. .conduce a -

resultados lliltamcntc confiables, a la ve:. que tnuest:rl!i con claridad 

cicrta5 tendencias de los valore~ de la::s li!Uetoltas que deben inve$-

tigarse. 

IY~VRTANCIA DEL CONTRbL DE LA VARlADILIOAO OE UN PROCESO 

La importancia del control sobre la variabilidad de un proceso ~e

diantc el empleo de loa cartas para los rangos o ·las desviaciones 

est~ndar, se hace evidente al considerar que un cambio brusco.en

aquella característica es de· consecuencias más serias que un carn!)io 

cimilar en la Mcalidad media~. Si el proce~o experimenta un car~io 

en ésto filtima, _normalrncnta sp puede regresar al punto de partida 

efectuando ajustes simples en los diqpositivos de producción (por 

ejemplo, rccalibrnción de hcrram1enta9 de corte,dos~;icadoras, ~te). 

Sin embargo, si ol proceso sufre uh cambio brusco an eu variab111da~, 

para regresar al punto de partida\on necesari~ajustes mSs costosos 

y tardados, tales como reparaciones mayores en los di•po•~tivos de 

producc16n, o inclu~ive la compra de un nuevo dispositivo de preces~ 

-·· .... 

miento. 

Los cambios efectivos"on la variabilidad de un proceso afe~tan ne

cesariarne~te el dcsenpefio de una carta X, ya que! coco se recordar~, 
/ 

los límite5 de con~rol para la carta do los promodi~a se ettablecen 

, 

•. 

e 
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21. 

& ~~rtir de l~~ ·~!~~u& P v ~ q~rl -~6 Stl?~~~''• despu~a de ser afee~ 

tadoa por 1011 t'!lCt.r.t:~q ó~ C'>.rrc.cc.f.On co:cr.:r.pvmlient~s, co~o· buenos -

~a~i~edcrQs ~e le ~!3Viac16n eat~ndar del proceso. Si ios valo=es 

d<;~l ranqo "J la ~eav1'!1::16n cr;l!u.J¿;r de lc1s muestras aumentan, se -

['u cQntc:uto con lo ant.~rioc, lhr. e-amblo:<~ o¡{qniticativos que. se ve-

en la!: cartas R y a, ;.-a que Cl• lt~ elabocclca6n de ellas no intervie-

~aen lea pror.tetlirJ9 .:~1.ltr..f!ticne rlc ¡..,s mllc:JtrMJ, tal co:no se verá a -

cont1nuad.6n. 

Por lo anter 1 orl" ••r.t e cxpue!;.to. P.:J convcni'!nte. cz.3ercer, cuando. as!. sea 

po~ibl~, cnntrol slrnult~nco sobre la ~calidad media" y la variabili-

t;LAhO?ACIO:J DE J.l • .i CAO'i'1\.. OB CONTROL PARA LOS RANGOS 

(CARTA R) 

Al i9ua1 q\.lo f'••t• la Cdrta X, cu pueden \.:'onsidorar do!l ca.::~os dist1!!, 

toa en la ol.abor"1..1Gn Ot! l<J c¿,rtct pdra los r<~ngo:J: cu.1.nCo se cono

ce ld d'!:JY1\lc16n t.st.Jncl·Jr o r:el proceso y cuando €$5tO no sucedí!. 

.En cualcjui("r.a d .. Ju:1 c .. n,J~ antcri:)res, se debe ob!lervar siempre que 

el proccdir.~iento do vlnencJ~n de la linea central Y de los límites 

~e control pdr~ la cnrt.~ ~' oc b~sa en la distribuci6n ~~cstrul ec 

les r.an7os de muestrn3 alc.atc~1as de tam~ño n, extraídas d~ una po-

blac16n normal. 

22. 

Poblac} t""' J 

De acu~rdo con lo antcrio~, oa f~cil cOmprender que los par! 

·L.Ínea Centr.al-- \IR • 

Limites de Control --- uRt3u~ 

Sin .emh.argo. norrnalmoill:t~ no conocen loa Vo\lo.rc!ll de la cedta y 

!a de~vi.:sci6n cst.1nd3.r do la, dit6tl.'ibuc~6n muestra! de los ran

goa. En esta situad.6n, 14 lógica ind1.ca q'lO para estimar el 

valor de \.In .so Ccl:le emplear O! ~a ~. el p:a:omedio de los ransoa 

de mu<:!stras prel.:t,m1.n.ar<:!S. 5111 ~rube;rgo, si so recuer•!A qua 

. -
entonces 

¡¡ 

Y, p¡· ... sto que se conoce el valor de "' ao puede eaeribir 

X.!nea Centr.l.l 

quedando fin<llmonttt 

..... 
r.!uea Central"-·-·-· d2u 

en. do!'ldo lo9 Vi!lorcs Oa d 2 se prc~cntan en la tabla I. 

Por lo que respecta a oR , si se observa nuevamente la Fig 4 

se pucde·.ver que la dcs'viaci6n est.1ndar de la d1~tribuc!6n CIU!,! 

ral de la estaC!stica n¡a, para el caso de 'mueStras de t~año S 

·es, en. to=ma experi.ment.l.l 

·. 

\ .. 



23. 

to -:o;-¡~t:-.:'lt.::) r.:; v;il1df'J ~sr:rit.fr 

.5_ ,. 

l.n ~·t c:·!"•J ~., '1':, n "J-:!4 <1/.f~r,..,t,· etc r:-ir~r;:. los valores del

t~~r.t••C dl se ;;u•:C~·n ~Otl!f!:r,cr ,•.e L! t<'ILI.~ 7. 

E:;:;•f)lc.n.c!o t:1 •r<J.J.OC d~ ar
1 

11&1 ui.Jtenl.c.i.O, 

son. en qo:on('rll, }O::!> ~!-;·;i<:r.tcs 

los ~~~ites C~ control 

o sea 

en don~e 

' ., !•-. ·.e "·''····.ctan tail'lbi~n en la t~bla I LOs v4lorc3 <.:e :·¡ J • - • r"" 
en -

tunci6 1, de n, el ta~~Bn de la muestra. 

¡ los P ·r~mctros de :a carta de control Conforme a lo dntu~ ar, u ~ 

para los ranqos, c'u~r.do o es cono~.1da, son 

Línea C•:ntral -- dz tJ' 

L!mit~ Inferior de Control --- D¡ ~ 

L!rnitr: !; 1 .¡·~r:ior de Control -- Dz o' 

24. 

pcblac.:iGn 

En c5~e Cdso en necesario estimar a ~R de la distr1buc!On mue~ 

tr~l de los r.J.,,gc.s mcdi<:~nte ñ, ~m¡:tloando un nO..~ero adecuado de 

mu~str¿s preliminares, normalmente el mismo que se emplea pllra 

la elaboración de una carta X • Al respecto, conviene raeordar 

que la carta n (o la o) generalmente se construye desoués de la 

carta X, y que, por lo tanto, se emplean para su elaboraci6n 

las mis~as muestras aleatorias. De acuerdo con ésto, la l!nea 

centr~l resulta ser 

L!nca Cent~al --- R 

En este cazo so requieren límites do control del tipo 

Puesto que uhora se decc:or.occn "a y o, se pueden hacer, para 

el l!mitc inferior de control 

R - Jo - R -• 
tT li 

(l - 3 

- ( l - 3 
__ n_ ) ¡¡ 
. ii - (l 

d¡ -
3 -¡r;-l 1\ 

a 

d2 - 3d l 
a ( --d-,--

o, 
R • e-dz 

¡¡ 

!>ara el l!nitc superior c'!o control se obtiene 

____ .. "'!""'·----- ------------

·. 

e 

e 



En la tabla I Ge. prescntb.n los valores.de 

D¡ • 
Dl Dz 

y 

en funci6n da n 

F1."1•,J:-::ente, loa pará.r.letros de la ea:-ta R cuando se decco:-:.oce 

el valor do o de la poblaci6n son los siguientes: 

~!nea Central --- R 
L!mite Inferior de Control 

L!~ite Superior de Control 

Et.ABORACION DE LA CARTA DE CO~lTROL PARA !JIS DESVII\CIONES 

ESTl.NDJ\R (CARTA o) 

En la elaboración de la carta para las desviaciones cst~ndar también 

6e deb~n considerar los dos ca~os posibles: cuando se conoce la -

desviación cstSndar de la población y cuando ésto no es a~!. Oe -

igual manera, el procedimiento para obtener los parAroe_tros de la 

carta ~e !unda~~nta on la distribuci6n rouestral de las desviaciones 

eutlndar do muestra~ alcatrias de tamaño n, extraídas de una pobla~ 

cidn normaL 

a. Cazo en el que se conoce la desvtaci6n estándar a de la 

pobl.lci6n 

Co~ base en la distribuci6n muestral Qe las desviaciones est~~ 

dar de las muestra~, so pueden establecer los parSmetros de la 

carta g, a scbcr 

L!~itc9 d~ Control --- •s 
X 

: Jas 

20. 

X 

}.1 desconocerse, corno ocnrra nort:\alt:\ente, los valores da - -

~sx Y asx de la distribución muestral, se debo e~ti~~r pr~ 

mero ~Sx a partir C:e ;;.' el promedio de las desviacionea es

' t~nCa: d~ las mu~stras prcli~inaTos. Sin er.bargo, no oa noc~ 

sario realizar on este caso ese c!lculo si se recuerda qu& 

. - --·-. e, 

O GO.:l 

Y, en v~rtud de que ol valor de o. es conocido, le llega. a 

L!nc~ Central --- a o c 2o 

quedando finalmente 

L!nca Central c,o 

en doncle los valorc9 de 02 so pucc .!n obtener. de la tabla I. 

Bajo la suposic16n do que la población de la cual so ex~raen 

las mues ::r.:ss al~atorias Stl. encuentra distribuid,!- en terma no!. 

m.Jl (o apr?X.!I:'Iadamcnto normal), se puede demostrar que la des

viaci6n es~~ndar de la di~tribuci6n muostral de lae desviaci~ 

nos cst~nCar es 

.. 
en donde n dc~ota n~ ta~üño do las cuestras. ~pleando el v~ 

e 



·~. 

b. 

27. 

lor de osx anterior, los limites de control se pueden esta

blecer como 

· o sea 

c 2 a - 3 -·- • ( 
;7. 

Cz _3_ 

"" 
) a • B¡o 

CzG + 3 -·- . ( e, + 
__ 3_ 

) • . Bz• 
;7. ;7. 

en donde 

B¡ . e, - _3_ 
;7. 

' 

Bz • e, + _J_ 

ñn 

Los velore 9 de n 1 y a 1.se pro?orcionan en la tabla I, en fun

ci6n C::el Vlllor de n. Entonces,, los par~ctros de: la carta a 

eon, finalm12nte 

t.!nea Central 

Límite Inferior de Control 

Límite Superior de ·control 

D¡o 

Caso el d S enoca la dcsviaci6n eatá~da= a de la en que se e e • . 

p:¡blaciOn 

En este cano e~ necesario entimar a ~sx mediante o, empleando 

un nútr.~ro rsuficiento de muest.rao aleatoria~ prclir..inares. 

De ~cuerdo con lo anterior, la línea central de la carta o es 

Línea Central --- • 

Los i!mLte~ de contrul ~~rjn cntonc~s del tipo 

-;; =· 3("' :l 
X 

28. 

Puesto que ahora· se 9esconoce el valor de o, pero se sAbe que 

el l!mitc inferior de control resulta ser 

•.- .. a - 3 ---'""--
Cz~Ta 

- (1- ---'3~-) • 

cl./2; 

Para el l!mitc superior de control se obtiene 

o + ~osx • ( l + 3 ) ; 

En la tabla I se presentan los valores do 

BJ m 1- ---'J~- 3 y B, • l+ ----'"--
Cz/2.' 

en func16n d.:.•l valor de n. 

.F1nalm<311t•..'!, lo~ parámet:-o~ de la carta o, cuando no ae conoc:e 

la '.!.<::~Vi.1c.ión ~st:.<.i.nd;.¡_r de la población, quedan como 

L!ned Central -- a 
L!mitu Inferior do Control 

Límite Superior de Control 

e 



Soluci6n1 

29, 

1• d varillas de acero meoSea el proceso do ,olaborac vn e 

t En '1 sa in~ cionado en la p~qina 10 ~e estos apun es. 

!o~a que el di~"-Otro rne~io Ca la~ varilla~ •• 1gu~l a -

'csv1ac16~ eJt~nGar de 0.01 e~. 2.5 c.n , ce:-. w En g.ate ca-

· , d la a C~l:'tAS Ó$ CO_!!, ao sn pido est~bloccr los par~~atroc e 

trol. R '1 o, considerando quo 30 extraan-p~16d1C~ente 

~uuatraa de cinco varillas. 

•• 

-' ... ·· 

Carta R .. ;, 
~l valor da la dcav1aci6n cst&nPu~~to que ae conoco 

dar de la poblaci6n, y en virtu4 ~e quo n•S, •~.o~ti~ 

no, orr . .,loando la tabla I 

LC __ dzo. 2.326(0.01) - 0.02326• 

LIC-- D¡o • 0(0,01) • 0.0000 

4.919(0,01) - 0.04919 LSC-- Dza • 

b. Carta a 

que a•O.Ol y n•S, se obtiene, con En este caso, puesto 

el uao ~. 1~ tabla I 

LC -c2o • 0·.9407(0.01) - 0.009407 

LIC-- B¡G" • 0(0.01) o.ooooo 

LSC-- Bza 1. i56 (O. 01) 0.01756 

30 • 

. Ej~::1.pl~: c~ou el .t1.0 e~ .L.n;·c:.~t1.~;~al, :J. V4r1ab1lid4d ~n el proceso de 

pro.1uco:i{'lu Uu '-'1\l"i.lla~ L'~ actJ.t"O rn~ncionadn en lll p:1gina -

l~, n~ rlc5u~ elaborL~ la~ cartas de control R y a correa-

~Jond1entes, considerando la información contenida en la 
tabla de la misrn~ p~gina. 

En este ceso se dosconoca la doaviaci6n eatgndar de la ~ 
billci6n, por lo cual es indispensable e~plear los valores 

du fi y Q ,· eon~iderando QUfl el ta.r:laño t!e la muestra OS S. 

.a.· Cd.rta R 

F.l valor de R, o~tenido durante el proceso de elabor~ 
ci6n de la· carta X Correspondiente, es R. • 1.59 • 

ConsiGc=anGo esto valor, y e~pleando la tabla I, loa 

parámetros do la carta de coñtrol R resultan 

LC- R. - 1.590 

• o.ooo 

L5C---- D,f. • 2.115(1.59)• 3.363 

?.n la F1g & se presenta la carta R para es~e problema. 

b. C.n.rta o 

Considera~do que al calcu~ar para este problena los 

p~r~~otros ~e la cartd X BO obtuvo a • 0.57, la Cart& 

a queda definida con 

LC ----a • Q,57 

Lrc---- a,;. oco.57) •.o.oo 

LSC---- B,a• 2.0U9(0.57) • 1.19 



31. 

En la p~q 7 ae ~ucstra la carta de control a corren?O~ 

\..C•I·S'~O 

t.!C.c.O•OOO 

~+-~~_.~J~_.~~~~._.~.,'~·~~~b'.-~.f~. 
5 10 IS ::lO ·~12. J. e ~ 

Fiq 6 

fi9 7 

-.....wa.tot\'"Q,. 

carta de control R.obtcnida para el ejemplo 
do laa varillas de acero 

t • 

Carta 

~se • 1.19 

L ::e. o. o o 

1 ' 1 ) l. 
¡o zo !-\"- ¿._ \o, 

'I"'Y\V-;.~t"''O:.. 

de control o ob~onida para el ejemplo 
de lag varillao ~e ac~ro 

•. 
32. 

Se han .e~t:.lblcc1do. las cdrtd.S X, H y a cons1der.lndo qc.e existe la 

pooibilid.:td do.! cor.occr L1 media ~ y/o la dcsviac!Gn cst~ndar a de 

la pC•blacid:, (proceso), o bien, cuando estos par~metrO!I se desconocen, 

que G3 po~iblc obtener un número adecuado de muestras aleatorias de 

ella; :uyos tamailos scnn cuando m~nos igual a dos, con el tin de e.!. 

tirn,,r C"'vta bu~":na precisión !os valores c!e dichos par<imatros~ 

Sin cmb.::ryo, en rr.uchas ocasiones no so conocen los pará:..etroa del -

proc~so, y Gnica~e~te e~ posible contar con ~ucstras da t~~ño uno, 

es decir, muestra3 con un solo elemento. Cuando ~sto sucede, la t~~ 

nica. pdra calcular los l!mitea de control en las cartaa para medici2 

nezs Stl fundamenta en el c'mpleo de los llamados rangos m.5vilea, qua 

se explican ~ continuac16n. 

S1,p6r ejc~plo, se cuenta con el conjunto ~e datos x1 (1•1,2, ••• ,n) 

regi&trhdos en orden,. se dotir:on los rangos m6vilos de orden dos coco 

1 
X --i 

l ~ i ~ n-l 

en decir 

Si se trata d~ rdngos ~Gviles de orden tres, ~stos se definen como 

\x.L - xi+:.\ 1
1 

i. 1 ~.n-2 

es decir 

Jx: - x,J • ¡x, - x,J , .... .¡x~-2 - xnl e 



. , 

JJ. 

La o~tenc16n de los rango9 m6vilcG de orden superior al tres se 

hace siguiendo las idc~s anteriores. 

En ~o:-r::a nor:~t;rica, si Be tienen los datos reg15tr.::dos en o=dcr. - -

.4, 6, 4. 3 y 7 1 lo~ ra~;os móviles de orden doa son 

14 - 61 2 ' 16 41 • 2., 1· JI - 1 ' IJ : 71 - • 
y los de orden tres son 

l· - ·1 - o ' IG-JI~J. 1· 71 •3 

El e~?lco do los rang~s m6vilcs para la obtenc16n de los lím.i tes de 

control es importante en este caso, debido a qu.e, si se trata do ra~ 

;os r..6vilcs de orden don, se pued'! conr.iderar que el valor de cual-

quiera de cllo!J debo obtenerse a partir de los valores de dos ele:r.c!!. 

tos 1nd1vidualc5 registrados en orden. Dicho de otra mnnora, un ran 

90 rJ6vil de orden do3 debe provenir de un.l muestra ''ficticia" de ta-

~r.año doa:. En la misr;:a foi-rn.:, · ... n rango rn6vil de orden tres tiene c;:ue 

obtenerse ~ partir da tres elementos individuales, lo cua~ permite -

•crear• mu·as t-ras da tam.1ño tres. 

Ce acuer~o con lo anterior, es factible establecer los límites de 

control F<lra las cart~G de control, en el caso Ce elementos indivi-

du.1le!~, ef':'.plca.ndo le. factores de la tabla I, qua 60 encuentran ta-

bulados a partir ~a muestras de tamaño dos. 

•· Elaborac16n de 14 Cürta X (cJer.cntos individuales) 

En este caso, la línea central está dada por 

x • ~ ~ x1 1•1 

en donde x
1 

U•l, 2, ••• , K} denota a loa valo.res de los da tos 

X t··J~ 

lñ 

lL 

Pu~sco que el t~maño ~ d~ la rnue~tra es ~, la expres16n -

~n~cll~c ~~ pu~de ~scribir 

X : J ~- • X ~ 3~ r. 
Dcbld~ <1 que el V41or e~ a s~ desconoea, pero es posible obte-

nct' el de R (p=o::'ll!Cio de lol'J .cangon: rr.6viles), la Gltima expre

t.t611 P'.ldd.:! tran:Jfcr~Mrso. a~g~~r.:Ucu:nentc da lA &1qu1ente manera: 

en donde 

30' ñ- --_-=x 
'R 

x • 3 ¡¡ 
~ 

Lo:J valoi'c.;,. de E.:1 se.: (•U0tkn uÚ\.tUu:r d~ la tabla I en .tunc16n de 

n, que n;.'l'.::;\•nta ,"'hoo.·a el tamaho '"ficticio•) do lrl muestra, o 

el ordé11 d..:: lcb rclJI9')!:i r:t6vilt:::> . 

Dl! acuerdo con 10 anterior, los par~mctros de la carta de control 

X p~ra olcmentnN i~d!vidualcs son 

L!n<.!a Cc.•tc<~l -- X 

L!mit.v .!niurior do Control x Ez'R 

L!m11 .• : .".illl>.:rior do Control X + E 2R 



JS. 

b. Zlaborac16n de la cart4 R• (r~nr,os m6viles) 

En este caso, la l!nea central est~ dada por el valor del pro

~dio do loa rangos m~v!lea, es decir 

K 

R • K r R1 

En donde rt1 .(1•1,2, ••• ,k) denota a los valores da los rangos

rr.6\·flcs, cbten1dos a partir de le-.:; d<.llo:; individuales registi:a-

c!o• en orden. 

Los l!mi tes de control se obt.iE!ncn considerando que se descon,2.' 

ce el valor d~ 14 dc~v1aci6n est~nCar de la poblac16n, en la -

torna ya explicllda para la .carta R. 

De acuerdo con lo anterior, loo par~rr.ctros de la carta de con-

trol R• para loa rangos móviles aon 

Línea Centre! --- R 

Límite Inferio"r de Control D3R 

L!~ite Superior de Control o~R 

en donde·los valorP.o de o 3 y O~ ce obtienen de la tabla I en

func16n de ~, el t~mañO ftficticio" de la muestra, u orden de -

los rangos m6vilen. 

E'jet:o;Jlo: Cons!d~reso un proceso de destilaci6n y mezclado ~~ al-

coho!, para el ·cual se desea ejercer control sobre el -

porcentaje de metano! existente. Se extraen 26 lotes ~ 

sucesivos do Alcohol, y se obtiene el porcentaje de m~~ 

nol correspondiente para cad~ uno Ce ello~. Lo$ valores 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

1 

1 

----- ------- -. -· -·----- -----
J6. 

l 1 Sl....:ul.Cr\tl!r r ~e ¡.!..:e COnStruir ~(" prL~,:·:'I\ ol C!'t (.¡ 1;.,-.:l " "' 

••• consi·'eranrto r~niJOS n•ÓVl.lt!S de orden dos. C.:.rtd:> X Y " "" 

Ran¡;o Lote Porcentaje de Ranqo rcentojc de 
m¿tanol, X :OO'vil, R , ct~nol, X rr.Óvil,R 

1 
•. 6 --- 1 1< S. S p.1 

0.1 

1 

15 S.2 O.J O¡. 7 

16 4.6 0.6 4.) 0.4 
.:. . 7 0.4 17 s.s 0.9 

lB S.6 0.1 4.7 

1 

o 
19 S.2 C.4 4. 6 O.l 

:o 4.9 O.J 

1 

<.8 0.2 

4.9 o 4. B o 21 

S. 2 0.4 22 S.J 0.4 1 

ll l 

2 

J 

::¡.o 
S. 2 

s.o 
S.6 

0.2 

1 

0.2 

C.2 

o. 6. 

l 

23 s.o 0.3 

2·1 4.J 0.7 

25 4.S 0.2 

26 4.4 0.1 

1 

Solución: 

SUl"J\ 128.1 7.2 

1 .___ 

l os. rnnqos móviles de orden ~os J:::J v.Jlnr c!\!l prvnet.li•) d.: 

•• 

l 
ñ - 25-

Carta X 

25 
r 

i-1 
(7.2) - 0.288 

de esta carta es x; cuyo valor es La·línc3 ccnt=~l 

1 X .. ¡6 
2ó 
¡ 

1•1 

• ...L 
26 

(128.1) - 4.927 



' 

b. 

Oe la tabla I se obtíen~ E2 ~ 2.66 p4ra n~2, -

sieñdo len límites de control 

4.927 t 2.66(0.288) 

- 4.927 t 0.7661 

37. 

Yinalmcnte, los ?ar&metros de la c~rta X quedan corno 

r.c- 4.927 

LIC- 4.~27- 0.7661 • 4.161 

LSC- 4.927 + 0.7661 • 5.693 

En la Fig S ~e preGent~ la gr~Lica correspondiente. 

Carta R* 

LD línea central para esta carta es R a 0.288, y los 

límites de control se obtienen empleando la tabla I 

conoiderando que n•2.· De ahi que 

LC 0.288 

LIC- D¡ñ • 0(0.288) • 0.000 

LSC- o,ii • 3.267(0.288) a 0.941 

La Fig 9 rnuéatr~ la carta n• pnra. esto problcr.".n. 

--·-------···-------. --------- ·------ ----···----- ----

F19 S ca~ta ~e control X obt~nid~ para el 
1 d l S lote s de alcohol ejcm;'>_ o e: (; 

~ol-------- ·-------'--- l. se,. o. ~-+1 

Fig 9 

l.C: o.:t BB 

Carta de central R• obtenida para el 
l l otes do alcohol ejc~plo do! os 



J9. 

Cf,RTJ\5 DE: CONTROL PAkA A'J'RU!¡,;·cc:; 

El t~r:nino _!.':2:.!,.'?~, tal corno tle em(llua en el :.:ont·:ol de calidad, 

indica la propiedad que tiene un producto de ser bueno o malo, es 

d~~Jr, ~ermLte reconocer si la car~cterística de calidad del mis-

':":·J s~ t•ncuer,f:.ra dentro de cierto!l rt;querimientos específicos o no. 

;·.,_.J,,'P'! 1JC'nt:ral:ncnte se pm:dc vLlctter· inl'!.rmaci6n rnás completa de -

la!: r-cdicioncto h!.!Ch<ss a producto::> tcuninados, a· menudo consume me-

nos tiempo i' dinero el comparar la ca!idc,d t!e un producto en contra 

de ci~rt~s cspccificacionen ~ínimas, sobre la base, por ejemplo, -

de c~~si¿urar que sirve o no, o que es bueno o malo. 

Por ejc~plo, al ejercer cOntrol sobre el di~met=o ¿~ un bal!n de -

acero, es r.~ti:; simple y :r~pido el <!c.:tt:rminar si éste pasa por un -

agoJjero hecho en un¿o placa de <1ccr.o tenplado cOn el dit!..met.:z:o adecu!!_ 

do, que rc<'~lizar la rnedici6n del d ... dmo::t¡:o con un mi.c~6.-nctro. 

Se establer.cr:tnahora los dos tip0.:;: fundm;¡entales C:c cartas de: control 

·¡uc se utiliz<ln en conexión C<ln el ~ucsl:rco por atributos: la carta 

para la proporción de clen•cntos dl.!ÍCctuc•sos, o carta p, y la cnrta -

parn el nCnu.!rO de defectos, o c.:trta c. 

Consi~6rese por ejemplo una mucstrQ de ~O fusibles en la cual se e~ 

contr6, .dcspuf!s de probar tcUos ellos, G~Ue contiene dos ..::lcmcntos -

dc!cctuO!>O!>, 

en la mucstrh es Oc 2/50 • 0.04. 

Por otra parte, debe observar!>e que si. se prueba una sola u.nidad -

produchl.:., esta pue,•~ tener varios ~~pero, sin e¡nbargo, pue~ 

•o. 

de o uo ser una unid:td defcc:too:lil.. ';'.tl es <Al caso, por ejerr:plo, 

de roJlos (~nidadQ~) d~ tela~~ ~~t~rmin~da lon~itud, que pueden 

tener cierto número de imperfecciones pero no necesariamente ser 

con5iderados como de!ectuosos. No obtante, ~n muchas aplicaciones 

práctJca9 una unidad producida se considera defectuosa si tiene 

cuando rr.e~os un defecto. 

L~ diHtribución de la proporci6n y del ndmer~ de elementos defectu~ 

sos en ~n procc~o es obviame~:~-~~~o~~~l,en tanto que la del ndmero 

de dC!ectos es de PoiDson. Sin embargo, para la ~laborac16n de la 

carta p 9~ ap~ovec~a la propiedad q~~ tiene la distribución muestral 

de las proporc1ones de s~r aproxi~~~a ~cdidnte una distribuci6n nor-

mal cuan'do el t3mttño de la muestra es grande, y la propo:::-ci6n ~e el!_ 

mentes de!cctuoaos nü se acerca a cero o a uno. 

' EI..ABORACIO:.J DE LAS CARTAS OE CON'rROL p Y Ílp PARA LA PROPORCION DE -

:J~FEC'JUOSCS 'l EL 1\U:.li:R.::l CE DE~ECTO..'OSOS 

Los límites de control q~e se requieren on este caso son 

en donde 1.1 es la r.1cdi..t de 13 di::\ ri0uC'i6n muestral de las propor
p 

cienes, y a la dcsviaci6n est~nG~r corres?ondiente. Co~o ~p de -
p / 

.esta distribución es igual al parS~ctro E de la pobl¡ :i6n, la esta-

·dístici1 p de la rr.uestr.:s estima en fort:'la insesgada o.. este OltiDo. 

Si no se conoce el valor ~e ~ de la población, lo cual en la prSct! 

ca es !recuente, se debe disponer de-~ muestras de tamaño n consta~ 

te para obtener el valor del esti~ador inscsgado ' 



\ 
.. \ 

1 K 
P • K r 

1•1 

41. 

1 

en donde p
1 

(1.•1, 2, ••• , K) denota el ·talar de la proporción en la -

mue~tra 1:-Emp-ieando.el valor así obtenido, la línea central es 

Lfnca Central ---? 

En textos de estadística so dcmuc~tra que la desv1ac16n est!nQar de 

la Cifitrib~ci~n mueatral da lns prc~crcioncs es 

\

--0 -·~ JP ( Hl i,\ 
p • " . 

-- --- - -- -- - ---

por lo cual loa l!h>ites de control a9n 

\ " '"• . ' "J ~ \ 
, loa par~r..etrolf de la carta Oe control ;:- quedan co:no E.n;:,lmQ.ntZ. 

·) Línea Central p 

Lf;nitc Inferioi de Control p - ·3J; 1 1~;, 

\ L!rr-1 te Superior de control -- p + 3j2J1;;¡ 

~ partir de 'los -pertirnetrcn anteriore~> se pu'!dC:l C:criv~r los de la -

llar:.ac!.l carta np, o sea, para el ~-~:~re da doctectuosos. ?ara cl::..o, 

ea ncccsa:-io nultiplicar dichO~ part1r.-~trc.J por n ~ara as1 ó~~cner, 

en el c3SO ~e lo• límites da control 

n (¡; • 3~ P P ')- np ~ 
1- -

Jn~ P'\-~p) 

-

1 

1 
' 

1 

• r. ... :: ( 1 ~:; l .......... -ñ··-- ... -
ci • 

r :.~ ~; n p (1-p) 

y lo::~ par.'l:1n~ 1.: I'"S rc.tiu..i. t.'ln ahora 5 Linea Centrü 

\ ~:::::: ;::::::: ~: 
np 

Control np- 3 '/np(1-PJ 

np + 3 ln?(l-~1· 

E1e:nolo: 

NGnaro da 
lA rm,¡c:~~trA 

' 2 
3 

' 5 1 
6 1 
7 

1 
o 
9 

1 
10 

1 
11 

1 

" 1J 

" 15 
16 

1 " 10 
19 
2C i 

' 

Control 

Para un proC:C!::O de clahot·ac16n <!~ tu~ibles se de~~~--~~e~ 

c~r cont=ol Go~re 1 _ ~ pcor~~~~~n d~-~!~~~~~~~ ~efe:t~osos, 

il.5~ cmno sobro el ' d ll n~n~r~ Q o os. Para ello, se selec-

cionan ~O rnuo~tra5 a~bdlO~ibs do SO fusibles- cada una, y 

se obtienen los valct:::s r<!¡-nrthdOs en la t_a!lla siguiente. 

5o decca construir l~~·c~rtas ~y np correspondientes. 

1 T N(u":".<'H""O de Proporción de 1 t:G~ 01 ro da ,Núr..aro do ProporciSn do 
!u~ibh.to ¡ de!oct~..:osoc, la _mue~t.ra !1.nib~es de!t~c:t.uosos, 
~ft·CtqC>!!:C$ \ p . . dc!ectuoaos ~ 

1 

2 0.04 1 " ' 0.02 
1 

1 o.o2 
1 

,, '. . ' 0.02 

' 0.04 " 4 o.os 
o 1 t),('O 1 " ~ o.o.c 

' 
1 

o.~< 
1 

,, 2 0.04 
3 c.v.,; :&li 4 o.oa 
< o.oo i '' ' 1 0.02 

' u.o~ '" 3 0,06 

1 

-" 
o t) ... CO '" 3 o.c6 
3 O.J6 30 2 0.04 

' 
o o.oo 1 31 J 0.06 

1 
1 

I,).C2 
1 " 6 0.12 

2 

1 

a.c ... 
1 

33 .. 2 0.04 

' 0-04 J4 3 O.C6 

3 o.(,¡~ 

1 
35 2 o.c-t. 

5 1 
0.1 o 36 J 0.06 

1 1 O.C:! ¡· 37 1 0.02 , ., 0.04 JO o o.co 
3 1 c.vs- ' 30 2 o.o~ 

1 1 Q.J:! 

·1 
40 o o.oo 

1 

1 S U H " ········~··········· 
1.68 

1 1 

' '--
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Soluc:16n: 

. -------------- ··---

F.l 

a. 

43. 

valor de p es 

1 •o 
1 p • -¡o ¡ pi • -¡o (l. 68) • 0.042 

1•1 

Carta p 

Los 11mitc3 de control ~on, para n=SO 

0.042 t: • 0.0851 

por lo cu<ll 

\ LC 0.0420 

) LIC-- O. 042 - O. 0851 = -0. 0431<9 O. 0000 

\ ¡.se~ o.042 ·+ o.os51 0.1271 

En e3tC C~9o, y como se verá a continunci611 para la 

carta ny, la _exprcs16n para el cálculo del límite in

ferior de control co¡.ducc- a un valo:- r.egativo del mismo. 

ruesto que no tiene sentido f1uico h~blar de ~na pro

porc16n menor d'a cero o do un ntlmero de defectuosos. 

.negativo, en forma arbitraria se a:;~gna a ese l~mite. 

el valor cero. 
~----

"En la Fig 10 se presenta la carta de control p c?

rrcspondicntc. 

b. Carta np 

Puc&to que np • 50(0.042)""2.1, los 11mitcz de. control 
o 

2.lt3 /sO(O.OO) (1-0.04') • 2.lt4.255 

o 5ea 

\ LC 

\ LIC 
. 1 LSC 

\._ 

2,1 

2.1-4.25~ ~ -2.1SS ~ 0.000 

2.1+4.2SS 6.355 

En la Fig lO se presenta la carta np p3ra este problema. 

Fig 10 Car~~de control p y np obtenidas para el 
ejcRplo de los fusibles 

ELI\BORACION OE LA CAr:.TA DE:· CC'tl'!'nOJ, e PARA EL NUH.ERO 

OC DEFECTOS 

<istcn oca~ionas en lat r¡~,;e es ncct:.,rlrio c•Jntrol;,r el nllmero de -

~~-~~~~~~P_<?.!: ~r}~cJ<;~. en __ un proce~o. Por ejemplo, en la pr.oducc16n 

J ülfornbras es 1mportante controlar el nú:-ncro de defectos por rr.e

;o cuadrado; cr, ld elaboración de parJcl se rc~uiere controlar el 

uncro de defeclus t•nr l .... llo, -::te. En estos casos, 1~~!-!.~~;~ -

catoria e a50eiac:!a a.l r.•llr,(:ro de ..!cfcc.:tos por_ unid~d tiene una di!. 

·tbuci6n de Poisso~. 

,i).: lo anterior se desprende que la l!:.ca central de la carta de CO!!. 
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45. 

trol para el n(i:~cro de r!efcctos es el pa.rá.mctro_ ), de la distriOu-

ci6n de 'Poi!:s-on C07:renpondiento, cuyo V<llor u~ualmentc se desconoce. 

En tal situ~c16n, se acostur.bra ~~~~~~r en formn 1nsesgada el valor 

de l. a p.a~tir do un rn(n1mo da 20 valor~s de e, observados previa.r.te!!: 

te en igual -~~ero de unidades producidas. De acuerdo ccn ~sto, el 

valor de 

c 1 ~. 
·.en donde c 1 (1•1,2, .•• ,K) representa el n(ir.,sro de defectos observa

dos en lo unid~d 1, ~c. fh.I"ÓL ,Cln" f\t.o..r t.ct'l'\o a...-..t1mo.a..ót" &c.. >-. 

r.Os lt'l:'l1tes Ce ___ !=9:.~~~ol requeri~os ahora son del tipo 

e t Jo e 

Puesto que en este caso se observa el n~cro de defectos por unidad, 

se puede su?oner que el tamaño de la muestra es unitario. Por tal 

m0tivo, se puede considerar que la de9viacf.6., est~ndar d:~_!~-~=::_~.!. 

bu.ci6~~~~~!'~!- ~~!_ nú.~cro d~ _ 9~~cctos e :=-.:~ua_~~--~~ -~~~ ~:' ~~~-=~n 
est~ndar de la distribución de Poisson y, puesto quo C estima el va-

lor de 1 

De acuerdo con lo anterior, los p~rárnetros da la carta de concrol 

e son 

•• •.1 

( L!nea Central --- e 
J Ltmite Inferior de Control e - 3 ¡c

.\ Lirr.~te Superior de control --- e + 3 ¡¿ 

• • 

·---~-----

Cons1d6c~!.t: t:l tJI·ucuso eh: :.,~d,.i.lthu:.t J.; do.l:l k'l ilc.s.s de ace 
··----~---- -------- ---------= 

tv ero U/11.1 t.~b.Z:.LCd, O.L .•. u:.;..l.tn..:u.:..t: ~~ oliCall~·dn a sold,lr S-

defectos existente. Con let. · 1n(orrn4ci6n correspondiente .. --~------ -------

a ~~~s ~3~~ Ue labor que se prtStnta en la tabla siqui~n

t~, Sl! desea td<-~bOrclr u1~<1 ca.z.·td di! cvntrol para el nfur.ero 

~e defectos por junta soldada 

NG.mct'O d~ lo 
Jun;:..a :.old.J.da. 

l 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
B 

9 
10 
11 
\2 
l) 

¡.; 
15 
16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
2) . 
24 

Fecha 

Julio 18 

' 

Julio 19 

Julio 20 

Sü.'iA •••••••••••••••• 

' 1 
1 

1 

1 

N(nac ro de 
ticft:ctos 

2 
4 
7 
3 
1 
4 
8 
9 

S 
3 
7 

11 
6 
4 
9 
9 

6 
4 
3 
9 
7 
4 
7 

12 

H4 

1 



Solue1Gn1 &mple4ndo lo9 valores r~portados en )a tabla anterior, 

el valor de e re~ulta 

1 
e • 24 

24 1 
r c1 • 24 (144l • G 

1•1 

Siendo e • 6, los límites d~ control quedan como· 

6 t Jff Q 6 ' 7. 35 

?inelmente, los pa~~mctrcs do la cartd e son 

) LC 6 

J,!C 6 - 7.35 • -1.359 0.00 

\ L5C 6 + 7.35 13.35 

' 
Pu~sto que el n~..-r.~ro de defectos no puedo sor _negativo, 

so fija el valor del limite inferior de con~rol igu~l a. 

cero. 

Ln la Fig 11 se presenta la carta de control e que co-

rrcsponde al ejem?lo. 

Fig 11 

LC.=-(,.oo 

Ltc~o-oo 

>.o 
L. 

. ~:. ¿~ 10.. 

('r'\.,1&~{:.1"'~ 

carta de control e obtenida para el 
~jemplo de las juntas &oldadas 

1. 

2. 

J. 

4. 

<e •. 
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'l'ABLA II 

<Ntlm..:ro IIÚuimo !! de muestras de tamaño !!. requerido para elab~ 
. 

;riU' una carta X con una confianza de 981," cuando se emplean 

los rangos. 

n m - -
2 15 

3 g 

4 7 
5 6 
6 5 
7 .s 
8 4 

9 4 

10 .4 

12 4 

14 4 
16 3 

18 3 
20 3 

• • 

1 
1 



• 

TABLA III 

Ndmero m!nimo m de muestras de tamaño g requerido par~ .elab~ 

-rar una carta X con"una confianza de 98\, cuando se emplean 

las desviaciones estándar. 

n m 

2 16 
3 9 

4 7 

5 6 

6 5 

7 5 

8 4 

9 4 

10 4 

12 4 

14 3 

16 3 

18 3 

20 3 

--- .-
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TABLAS Y PROCEDIMHNT03 ;)E i.iUZ.31'2..-EO .?AlA L). HJ6.2ECCI.:1i'l 
. POR U3.IBUTJS-]) 61'1-.l( -/8 

l. ALCANCE. 

1.1 La presente norma establece los planes de muestreo Y 
los procedimientos para la inspección por atributos que se po
drán emplear en: 

Productos terminados. 
Componentes o materias primas. 
Operaciones. 
Ma~eria:&s en proceso. 
Abastecimientos en almacén. 

-~ Operaciones de mantenimiento. 
Informaciones o re~istros. 
Procedimientos adn~nistrativos. 

l.~ Los planes de muestreo se destinan en primer lugar al 
control de una serie continua de lotes o partidas. I'ambién -
pueden emplearse para la inspección de lotes o Fartidas aisla
das, pero en este último caso el usuario debe coLsultar las -
curvas operativas ;¡ara obtener así el plan ,-:?_ue le proporcione 
la protección r~querida. 

2. TE3.MINOLOGIA. 

2.1 Inspección. 

Es el proceso que consiste en medir, examinar·o ens~yar o com
parar de algún modo la unid~d de pr~duc~o en ccusideración, 
con respecto a las especificacicn":;· e.stablacidas. 

2.2 Inspección por atrib~tos. 

Es el sistema de inspección que consiste en averiguar si la -
unidad de producto en consideración cumple o no con lo especi
ficado, sin importar la medida de la carac,.;.ter·~stica analizada. 
En función de ello las unidades se clasificar: .;icolemente ;::amo 
defectuosas o no defectuosas o s~ cuenta ~1 n~mero de defectos 
por '~nidad de producto, 

2.3 Inspección lOO %'. 

Es el procedimiento de inspacción que consiste en verificar.to 
das las unidades de producto que for::;an un lot-~. 

2.4 Inspección oor muestreo. 

Es el procedil-ientc de inspección que consiste en verificar.-
una o más muestras del lote ~ue se recije, para determinar la 
calidad del mis~o. 

2.5 r~idad de producto. 

La unidad de producto puede ser un artículo, UD p~r, ~~ conju~ 
to, una longitud, un ár,~a, un~ operación, un vo~umen, /un comp~ 
nente de un producto terminado o el producto terminaao que se 

./. 1 



~ . .::: . 
l 

inspecciona :¡:>ara dat2rminar si cumple o no cot:.' ur.:1 o varlaS -
caract~rísticas de c!.üidad, ·3S decir par:;;. se::- c::!.asi~icado co 
defectuosa o no defectuosa. 
La unidad de producto puede o uo Sdr la uniiad de co~pra, sumi 
nistro, ~reducción o despacho. 

2.6 Muestra. 
Es un grupo de unidades da producto extraídas al azar de un 12 
te que sirve para infa.L ir la calidad del mismo y gua da la ba
se a una decisión sobre esa lote o sobre el proceso gua lo pr2 
dujo. 

2.7 Lote o partida. 
Es una cantidad especificada de unidades de producto de carac
terísticas similares que es fabricada bajo condiciones de pro
ducción presumiblemante uniformes gue se somete a inspección -
como un conjunto unitario. 

" El término lote o partida si¡:;uificará "lote de inspección" o 
"partida de inspección", es decir, un conjur:.to de unidades de 
producto del cual se extraerá e inspeccionará una muestra, y -
que puede ser diferente de un conjunto· de unidades designadas 
como lote o partida para otros fines (por ejemplo: producción, 
embarque, etc.) 

2.8 Defecto. 

Es cualquier discrepancia de la unid~d de producto con respec
to a los requisitos especific~los. Los def~ctos g~neralmente 
caen dentro de las siguientes cl~ses, pero ~ueden existir 
otros casos: 

2.8.1 Defecto crítico. 

Es el defecto que puede producir condicionvs peliGrosas g 1nse· 
guras para guien$US~u o mantienen el )reducto. ~s también ei 
defecto que puede lle¡pr a ir::_;:-ed.fr el funcioGr:..r:::iento o el de-
sempeño de una función importJ.t,te de ur:. producto del cual de-
pende la seguridad personal. 

2.8.2 Defecto ~ayer. 

Es el defecto que sin ser crÍcico tiene la posibilidad de oca
sionar una falla, o de reducir m~cerialmeute la u~ilid~d de la 
unidad para el fin oue se la destin~. 

2.8.3 Defecto menor. 

Es el defecto que no reduce m~teri~lmante la utilidad de la uni 
dad ~ar~, el fin .9. gue está destinada o que produce una ligera -
desv~ac~on de las es?ecificaciones establecid~s y gue no tiene 
un efecto decisivo en el uso u operación de la unid~d. 

2.9 Unidad defectuosa. 

Es la unidad que tiene uno o m~i defactos. 

. 1. 
;:¿___ 
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2.9.1 Unidad defectuosa. crítica. 
Es la unidad que contiene uno e m3.s defactos críticos. Puede 
o no contener defectos mayores o menores. 

2.9.2 Unidad defectuosa mayor. 
Es la unidad que contiene uno o más defactos m~yores. Puede -
o no contener defectos menores pero no debe centenar defectos 
críticos. 

2.9.3 Unidad defectuosa menor. 
Es la unidad que contiene uno o más defectos menores. No con
tiene defectos críticos ni mayores. 

2.10 Plan de Muestreo. 
Un plan de muestreo es el número de unidades de producto qy.e -
debe ser inspeccionado en cada lote o partida (tamaño de mues
t_ra o serie de tamaños de muestras) y los cr~te~ios para deteE 
minar la aceptabilidad del lote o partida (numeres de acepta-
ción y rechazo). 

2.11 Plan de Muestreo co'n muestra única con rechazo. 

Es el procedimiF.nto de recepción que consiste en inspeccionar 
una sola muestra del lote que se recibe y en base al result~de 
obtenido, proceder a su aceptación o rechazo. 

2.12. Plan de Muestreo de muestra doble con rechazo. 

Es el procedimiento de recepción que consiste en inspeccionar 
una muest~a del lote que se recibe y sobre la bdse del result~ 
do obtenido proceder a su ace~tación, rechazo, o a la extrac-
ción de una segunda muestra; ¿n este Último caso, de acuerdo -
con los resultados obtenidos en el total de lo inspeccionado, 
proceder a su aceptación o recha~o. 

2.13 Plan de Muestreo múltiple con rechazo. 
Es el procedimiento de recepción que ·consiste en inspeccionar 
muestras sucesivas del. lote que sa recibi y en base a los da-
tos acumulados de inspeccionados y defectuosos ~roced~r a su -
aceptación o rechazo. 

2.14 Porcentaje defectuoso. 
Es el cociente del número de unidades de producto defectuosas, 
entre el número total de unidades inspeccionadas y multiplica
do por lOO 

p % = No. de unidades defectuosas x 100 
No. de unidades inspeccionadas 

2.15 Defectos en lOO unidides. 

Es el cocient~ del número de defectos de las uniQades de produ~ 
te entre el numero de unidades inspeccionadas 7 QUltiplicando 
por lOO. Cu•lquier unidad de producto puede tener uno o más -
defectos. ~ 



Defectos por cien uni:iades NÚ.me.:-o de defectos 

2.16 Promedio del p~oceso. 

NÚme.:-o :ie unidades ins 
peccionadas. 

• 4. 

X lOO 

Es el promedio del porcentaje de defectuosos o de los defec~os 
por cien unidades de un 3rupo :ie lotes, enviados para inspec-
ción original. 

2.17 Inspección original. 
Es la inspección de una cantidad de producto, enviada por pri
mera vez para su aceptación, y.es diferente de la del producto 
que se inspecciona por segunda vaz, es decir, que ya ha sido -
rechazada en una primera ocasión. 

2.18 Promedio de la calidad de salida AO~ 
Es ei promedio de la calidad del producto, que resulta de rel~ 
cionar la calidad de los lotes acep~ados y re~hazados luego de 
realizar en estos una inspección lOO x lOO y susticuir las uni 
dades defectuosas por unidades sin defectos. 

2.19 Limite del promedio de la calidad de salida ~o;L 

Es el máximo valor del ~remedio de la calida:i de salida par 
un cierto plan de muestreo, considerando todas las posibles -d 
lidades de entrada. 

2.20 Nivel de calidad aceptable A<!L 

Es el porcentaje máximo :ia defectuosos (o el número máximo de 
defectos por cien unidadas) que, p~a los fines de inspección 
por muastreo, puede ser considerado satisf~ctorio como calLdad 
media del proceso y gue, d.J por resul-cado la t•.ceptación de la , 
mayoria de los lotes sometidos a inspección. 

2.21 Letras clave del tamc~o de la cÜestru. 
Es la letra que 'identifica el ts.;:;:¡ño de l:1s me 'Stras en función 
de los tamaños de 'los lot3s p~1ra los diferenteo; niv.::les de ins 
pección. 

2.22 NÚmero de aceptación. 

Es el número que expres:l la mayor c~ntidad de unidades defec-
tuosas o de defectos admitidos, para un nivel de calidad acep
table determinado en el plan de muestreo adaptado para la aceE 
tación de un lote. 

3 · F10CEDIMBNTOS GóN':::=LLZS. 

3.1 Formación de lotes o partidas. 

El producto debe ser agrupado en lotes, sub-lotas o oartidas -
id~otificables (ver 5.4). Cada lote o oartida estar1 coosti-
tu~do por unidades ae producto homogéneas e~ decir de uo solo 

./. LJ 
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tipo, grado, clase, ta¡¡¡ailo y co\;¡posición y fab.::-ic-:.:ic .::se:JcL~ 
mente baje las ~is~as condicion.::s. 

3.2 Presentación de loces o partidas. 
La for~ación de lotes o partiaas, ei ta~año de ellos y la foE 
ma en que cada lote o p~tida sea· presentado e identific~do -
por el proveedor, dcbera ser establecido y aprobado por ~a a~ 
toridad responsable. Cuando sea ~ecesario, el proveedor deb~ 
rá proporcionar un espacio adecuado y apropiado para el al~ac~ 
namiento de cada lote o partida, el equipo necasar1o para la 
identificación y presentación correcta de los lotes y el per
sonal necesario para tódas las ~anipulaciones requeridas para 
la extracción de muestras del producto. 

3.3 Selección del plan de lliuestreo. 

3.3.1 Tipos de planes de muestreo. 
Las tablas .II, III y IV, dan tres tipos de planes de mu.;streo: 
siiLple, doble y múltiple. Cuando existen varios tipos de pla 
nes para un AQL y letra c·lave dados, se puede usar cualquiera 
de ellos. La dec1sión sobre el tipo de plan, ya sea simple, 
doble o múltiple, gu:3.ndo existan éstos para un 11.-;:L y letra c'l~ 
ve dados, se basara general~ente en la comparacion entre las 
dificultades administrativas y el tamaño m~dio de l~s mues--
tras de los planes disponibles. 
~1 tamaño medio de las muestr~s de los plan~s múltiples es iE 
ferior al de los planes dobles (excepto ~n el caso en que el 
número de aceptación del ;¡lan si¡:;ple corresponr.iente, -~s -
igual a 1) y ambos son sie=pre inf~rio.::-es que un ta~~ño medio 
de muestra de un plan de wuestreo s iwple .. 
h~ general las dificultales a:i=inistrativas y el costo por -
unidad inspeccionada son ~~nores para el wuestreo si~ple que 
para el muestreo doble o ~Últiple. 

3.3.2 Obtención de un plan de rr.u,str:;o. 
El .\.~L y la letra código se usarán para obtena:- los planes de 
~uestreo de las tabl3. II, III, o IV .. Cuando no se dispone de 
un plan de muzstre,o para una cor.;binr-.!iÓn dada de "·,Ql y letra ci 
digo, las tablas remiten al usuario a una letra diferente. 
El tamaño de la muestra está d3.do por la nueva letra código y 
no por la original. Si el procedimiento conduce a un tamaño 
de muestra diferente para clases de defactos diferentes, se -
puede usar, (para toda clase de defectos) la letra código co
rrespondiente al tamaño de uueatra ~ás grande, cuando se ha -
establecido o aprobado por la autoridad responsable. Couo al 
ternativa a un plan de muestreo sü:.ple con un nÚz:¡~ro de acep= 
tación, o se puede usar siez:¡pre que sea JOSible, el plan con 
un_número de aceptación igual a· 1, con su corres~ondiente ta
mano de ~uestra wayor para un ~~L establ~cido, si la autori-
dad responsable lo :stablece o aprueba. 

~1· 
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LA INSPECCION POR ATRIBUTOS • DGN-R-18 
).2 Fijación del AOL. 
El A~ a usarse debe ser establecido en los contr~tos o por~
la autoridad responsable. Pueden establecerse d~~erentes A~L 
para un grupo de defectos considerados colectivamen"e o, ~qra 
cada <Efecto en particular. ?uede establecerse un A.~L pru :n 
grupo de defectos, además de los A~L para defectos indiv~~-a
les o subgrupos de defectos comprendidos en ese grupo. Los -
valores de A~L inferiores o iguales a 10,0 pueden expresarse 
ya sea como porcentaje de defectuosos o número d; defectos por 
cien unidades. Aquellos superiores a 10,0 deberan expresarse 
solamente como defectos por cien unidades. 
A~L PREFERIDOS.- Los valores de AQL dados en estas tablas se 
conocen como A~ preferidos. Sl para cualquier producio se -

·establece un AQL diferente a un valor preferido de i•~L no pue 
den aplicarse ·estas tablas. 

EXPLIC.;.CION SOB:tE il:L 3 IGNIFI:;;,no DE .>qL. 
Cuando un consumidor establece el valor asuecifico de AQL pa
·ra cierto defecto o grupo de defectos, esta indicando al pro
veedor ~ue su plan de muestreo de aceptación del con~umidor -
aceptara la gran mayoria ae los lotes o partidas que el pro-
veedor le entregue, siempre que el niv~l medio de defec~Josos 
del proceso (o defectos por c~en unidades) en estos lotes o-
partidas no sea superior al valor establecido del AQL. 
De este modo, el AQL es el valor establecido de porcentaje de 
defectuosos (o defectos ~or cien unidades) que el consumidor 
indica que aceptará en la mayor parte de los casos de ac·· ":"do 
al procedimiento de muestreo d~ aceptación a emplearse. 
Los planes de muestreo contenidos en el presente documento se 
h~~ establecido de tal manera que la probabilidad de a~epta--
c~on para un valor de A~L establecido depende del tamano de -
la muestr~, siendo asta probabilidad gen:ralmante superior pa 
~a las muestras más grandes qua para las mues~·:-;1s más peque-= 
nas, para un.A~ dado. 
El •~L por si solo no determina la protección para ~1 consumi 
dorl cuando se trata de lotas· o par1;idas aislaJ.as, sino que = 
esta más directamente rel~cionado con lo que puede esperarse 
del_control de una serie de lotes o partidas, siempre que se 
apl~quen las instrucciones indicadas en el presente documento. 
Para determinar la protección que obtendrá el consumidor es -
necesario consultar la curva c~racteristica de operación del 
plan correspondie1te. 

LIMIT:~CION.- El establecimiento de un .Z..QL no implica que el -
proveeaor tenga derecho a entregar, a s~biendas, unidades de 
producto defectuosas. 

3·3 Nivel de inspección. 

Se debe emplear el nivel de inspección establecido en la nor~ 
o_especificación del producto en cuastión. En su defecto, el 
n~vel de inspección se .cablece en el contrato u o~den ~ cor 
pra. 

./. 



--- ANTEPROYECTO DE NORMA DE METODO DE MUESTREO Y TABLAS PARA 
LA INSPECCION POR ATRIBUTOS 

DGN-R-18 .7. 

La t3.bla I da tres niveles de inspección: I, II Y III par7 -
uso general. ,~ menos qua se i::!dique lo contrario se usara -
el Nivel rr. Sin embe.rgo, se puede establecer el N~vel I cua::: 
do se necesite una discriminación menor o se podr~ establecer 
el nivel III para una discriminación m3.yor. En 1~ mism~- ta-~ 
bla se dan cuat~o niveles 3.dicion3.les especi3.les: S-1, S-2, -
S-3 y S-4-y pueden ser usados cuando se necesiten t:::maños d~ 
muestra relativamente pequeños y pued~n o deb3.n tolerarse r~e~ 
gos elevados de muestreo. 
NOTA: Al establecer un nivel de inspección entre S-1 y S-4 se 
evitará el empleo de ~~L incompatibles con estos niveles de -. . , 
~nspecc~on. 

3.4 Muestras. 

3.4.1 Tamaño de 13. muestr3.. 
Los tamaños de ·muestras son identificad-os por letras clave. 
Se usará la Tabla I ~~a encontrar la letra clave aplicable y 
el nivel de inspeccion prescrito, a un lote o partid~ p~rtic~ 
lar. 

3.4.2 Obtención de la muestra. 
Las "'uestras se obtienen e;npl:ando siste:nas adecuados de e·x-
tracción de mu~stras al azar que aseguran la representativi-
dad de lote en consideración. 
Las muestras pueden ser extraid~s despu~s qua se ha~ reunido 
todas las unidades que comprenden el lote o ~J.rtida o bien -
pueden extraerse mu"~tras durante la formacion de dichos lo
tes o partidas. 

En el caso de muestreo doble o múltiple, cada muastra debe ser 
extraída de la totalidad del lote o partida. 

3.5 Inspección. 

3;5;1 Comienzo d: la inspección. 
Se usará inspección normal al comienzo de la inspección, a me 
nos que la autoridad responsable estipule lo contrario. 

3.5.2 Continuación de la inspección. 

La inspección normal, continuar~ sin variaciones pdra ?ada el~ 
se de defectos o defectuosos en lotes o pdrtidas suces~vas, -
exce.i?to cuanJ.o se requieran los. cambios de procedimientos. Los 
camb~os de prooedi:nientos se a;licarin a cada clase de defec--

-tos o defectuos~s indapendientes. 
. 

3.6 Criterio de 3.CeJtación. 

3.6.1 Inspección por porcentaje de 4efectuosos. 
Para determinar la ;><::eptabiliJ.ad de un lote o pdrtida, por ins 
pección del porce~t3je de defectuosos, el plan da muestreo 

; 1. 

:;-

1 

1 

1 

1 



. 8. 

aalicable se usará según se indic~ en 3.6.1.1., 3.6.1.2 Y 3.6. 
1: 3. 

3.6.1.1 Plan de muestreo si;¡¡ple. 
El número de unidades de muestra inspeccion~do debe ser igual 
al tamaño de la muestra dado por el plan. 3i el nú2ero de ~e
factuosos encontrado en la illuastra es i~ual o infúrior al num~· 
ro de aceptación, el lote o partida sera considerado c~omo aceE 
tabla. Si el número de defectuosos es igual o supericr nl nÚille 
ro de rechazo, el lote o paréida será rechazado. 
Las curvas OC pa ,~~L .nayores ::¡ue 10.0 . .sG: basan en ln distrib~ 
ción de Poisson y son aplicables a la inspección de defectos -
por cien un~dades. Aquellas para A~L iguales o inferiores a -
10,0 y pll'a ta:naños Je muestras su..;>·.:rioras e;. 80, se basan en -
la distribución Binomial y son aplicablJs ya sea para la ins-
pección de defectos por ci~o uniuaies, o para la inspección -
por porcentaje de defectuosos (oajo estas condicioo0s, la dis 
tribución de Poisson es una aproximación adecuaua a la distri
bución binomial). Se dan p3ra cada una de lss curvas indica-
das valores tabulados que corresponden a valores seleccionados 
de probabilidad de aceptación (P , en ;;or ciento), y además pa
ra 1.3. inspección rigurosa y por iiefectos por cien unidades pa
ra A~L iguales o inferiores a 10,0 y tamaño de muestra igual -
o inferior a 80. 

3.6.1.2 Plan de muestreo doble. 
El número de unidades de ~uestra inspeccionadas ·debe ser i~ual 
al tamaño de la primera muestra dado por el plan. Gi el nume
ro de dafectuosos ,mcontrados en la prim.:!ra muestra .,s igual -
o inferior al primer núm2ro de acept~ción, el lote o partida -
será consider?-do como aceotable. Si el nú:nero de defectuosos 
encon~rado en la pri~era ~u~stra, es igual o superior al pri-
mer nu;¡¡ero de rechazo, el lote de partida será r,;chu.zado ... Si 
el número de defectuosos encontrados en la primera muestra, es 
tá comprendido entre los pri~aros números de aceptación y de = 
rechazo, se inspeccionará una segunda ~stra del tauaño indi
cado por el plan. El nú~ero de defectucisos encontrado en la -
p~i~era y en la segunda ~uestra deben ser acu~ul~dos. Si el -
n~mero acu~ul~do de defectuosos es igual o inferior al segundo 
nu~ero de aceptación, el lote o oartida será considerado como 
acept~ble. Si el nú~~ro acumul~do de defectuosos es igual o,
sup:r1or al segundo nu~ero de rechazo, el lote o partida sera 
rechazada. 

3.6.1.3 Plan de wuestreo üÚltiple. 

En los planes de ~uastreo ~Últiple, el ~rocedi~ieoto será sioi 
lar al .especificado an 3.6.1.2., con la excepción de oue el nií 
ffiero de ~uestras sucesivas raquerid~s para llegar a ~ña deci-= 
sión, puede ser superior a dos. 

3.6.2 Inspección por ''D~fectos por cien Unidades''. 

./. 
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p~ra deter~inar la ace~tabilidad de un lote o partic~ ~edi~n
te la inspección por ''Defectos por Cien Unidades", se usar:=. -
el procedioiento especificado para inspección,pcr ?orcent:=.~es 
de Defectuosos anéas indicado, con la excepc~on de que se 
substituirá el tár;:¡ino "Defectuosos" por "Defectos". 

3.6.3 Aceptabilidad de loées o partidas. 
La aceptabilidod de un lote o partida será deterwinada por el 
uso de un plan o planes de wu~streo relacionados con el o los 
A~L establecidos. 

3.6.4 Unidades defectuosas. 
Queda reservad.; el derecho .J. rechazar cualquier unidad de pr~ 
dueto encontrado defectuosa durante la ins~ección, ya sea que 
esa unidad for.;.e o no parte de la ;r.uestr:~. o que el loté o paE 
tida en conjunto sea aceptado o rechazado. Las unidades re-
chazad:=.s pueden ser reparadas o corregidas y vueltas aprese~ 
tar a la inspección con la aprobación de la autori~~d respon
sable o en la for~a especficada por ella. 

3.6.5 Excepción especial para los defectos críticos. 
1 criterio de la autoridad rGsf>onsable, el proveedor puede ser 
requerido para que inspeccione cada unidad del lote o partida 
en relación con los. defectos críticos. :;.ued~ reservado el d~ 
racho de inspeccionar cada unidad presentada por el proveedor 
en relación con defecéos críticos y de rechazar inmadiatauen
te el lo~e o partida cuando se encuentre un defecto crítico. 
Tambián queda reservado al derecho de ~uastrear en relación -
con defectos críticos cada lota o partida presentada por el -
proveedor y de rechazar cual~uL:r lote o partid;J., si una oues ., 
tra extraída de ellos presenta uno o mis defectos críticos. - , 

3.6.6 Lotes o partidas so;¡¡etidJs a nueva inspección. 

Los lotes o partids.s encontrados inaceptabl.:!s podrán sooeter
se a nueva inspección, solawente después que todas las unida
des sean reexa~inadas ~ reens~yadas y que todas las unidades 
def~ctuosas hayan sido eli~inadas o los defectos corregidos. 
La autoridad respons~ble deter~inará si se usa inspección nor 
~al o rigurosa y si la reinspección incluirá todo tipo o cla= 
se de defectos ::J s.Slo el tipo o clase da defecto que causó el 
rechazo inicial. 

3·7 Ca~bi::Js de orocedi~ientos. 

3.7.1 Nor~al a riguroso. 

Cuando esté vigente una inspección nor~al, se establecerá la 
inspección rigurosa cuando 2 de cada 5 lotes o partidas canse 
cut~vos ~ayan sido rachaz~d~s an la inspección original (es = 
dec~r, s~n tener en cousideración lotes ~ ~artidas sowetidos 
a reinspecci6n p~r esta procadi~iento). 

./. 
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3.7.2 Rigurosa a n~r~al. 
cuando esté vig~nte la ir:!.spección riguro~a, se est:?.bl.;ce ~la 
inspección nor~al cuando 5 lotas o part~~as con~~cu~~vos ha-
yan sido considerad2s acept~bles en la ~nspecc~~n ~r~g~nal. 

Cuando esté vigente la inspección ::ur.;;¿¡l, se astablecurá la_
inspección reducida sie~pre que sa"isf~gan todas las cond~c~~ 
nes siguientes: 

a).- Los 10 lotes o p~rtid~s precedentes (o wás de lO 
se indica en la n~ta de l~ T~bla VIII) que hay~n 
so~etidos a inspacci~n nor~al y ninguno de ell~s 
do rechazado en la inspección.~riginal y 

según 
estado 
hay s~ 

b).- !l n6:ero total d~ d~fectu~sos (o de defectos) en las -
¡¡¡uestras de los lO lotes o p"--'tida.s precedentes (o cual 
quier otro n6~,ro de lotes indicado se~ún la condición 
"a" anterior) es igual o inferior al nu:.::ero aplicable -
dado en la rabla VIII. 3i se usa un ~uestreo doble o -
múltiple, deben incluirse todas las ~uasoras inspeccio-
nadas, no sólo la ~priuer~·· ~uestra, y 

c).
d).-

La Producción tiene un rituo constante y 

La autoridad responsable estioa· deseable la inspección 
reducida. 

3.7.4 Reducida a n~r~al. 

Cuando está vigent.: l~ inspección reducid::J., se establecerá la 
inspecci.Sn nor.r:al. cuando en la inspección original ocurra --
cualquiera de las circunstaccias siguientes: 

a).- Un lote ~partida es rechazado, o 

b).- Un lote o partida es considerado aceptable CJnfurwe al 
procedioiento indicadJ en 10.1.4., o 
La producci5n se hace irregalar ~ lenta, o e).

d).- Otras candicion;s qu; justifiquen la i~plantaci0n de la 
inspecci5n nor~~l. 

3.7.5 Cese de la inspecci5n. 

Zn caso que 10 lotes o ~artiias CJosecutivos se hayan suueti
d.o a inspección rigur·Jsa (o e U"-lquier otrJ nÚ:Jero establee ido 
por la autoridad res~ons.1ble)se suspend.~rJ. la inspecci.Sn rea
lizada según las disp~siciones de este d~cu~ent~, a la espera 
de las 2edi~as destinadas a ~cj~rar la calidad d~l producto 
presentadJ. 

?rocedimiento especial 9ar3 la inspecci5n reducid~. 

1n la inspección reducida al procedi~iantJ de uuestreo pue~ 
ter~~narse sin haberse lleg~Jo a enc~ntrdr un criterio de ' 
tac7on o rechazo. En estas circunstancias, el lote o part~~~ 
sera cons~derado aceptable, pero la inspección nor;;¡al se rees 
tablecerá a partir del próxiwo lote o partida. -
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4. D;"FO?J.'.ACIJN SU?UiliCN1'ARIA. 

4.1 Curvas C?.r:J.cterísticas a'" .;p.-,raci.Jo. 
Las cur'ras car,.cta.::-ístic.;.s de Jpcr.=.ciSo .._:>ara la insp8CCi~o DO!: 
::al, dadas por la T:J.bl:t X (págs. ) , indicJ.n el porc·enta.;¡e 
da lotes J partLi.as que ;¡uadeo esperarse sean acdpt::dos segun 
los diferentes plands J.: .:.uestreo, para una calidad G.:1da dal -
proceso. Las curvas expuastas sJn ~ar~ ~uestre? - siu~le; las 
que e :me iern-=n a ;:;uestrec d·oble o oul t~ple, se nan equ~parado 
tantJ co:o sea prácticamente pJsible. 

4.2 ?remedio del oroceso. 
El promedio del pror.eso, es el porcentaje promedio de defectu~ 
sos o el promedio del nÚIDero de defectos por cien unidades 
(cualquiera que s~a el aplicable) del producto presentado por 
el proveedor a 13. inspección original, Inspección original es 
la primera ins~ección de una cantidad particular - dél produc
to, en oposicicn a la ios?ecci5n del ~roJucto que sa presenta 
nuevam~ote d~s.._:>ués de un r3chazo previo., 

4.3 · Calidad media de salida. 
(.•~L). La CMS es la c:J.lidad proJLadio del producto de· salida, iE 
cluyendo tod::>s l:Js lotes o pa.rtidas aca.._:>tados, más los lotes o 
parti:l.as rechazados, :L!SL)uás que los lotes o p::.r'tidas rechaza
dos han sid.o efectivamente inspeccion::.dos en un lOO por ciento 
y tod.os los def;ctuosos ree~plaza.dos por no def,¡ctuosos. 

4.4 LÍmite de la calidad m3d.ia de salida. 

(;qL) El i..·~L es· al Úxiü:~o d~ AQI para tod.as las calidad~s de en 
trada posibl.?s para un ,;>l!ln ie .liuestre:J d.e acept;..J.c~ón dado. 
los valores de LCM3 se dan Gn ls. rabla V-A, .tJara cada uno de -
los planGs de ;:¡uestreo si,¡¡pla p-ll'3. inspacción 'norcOa.l y en la -
Tabla v-:s, pa!'a cad.a un.) d.e los .._:>lán.:lS da J.JU<)S'treo simple para 
inspección rigurosa. 

4.5 Curvas de ta~s.ñJ wed.io da muestra. 

L~s ?urvas de ta>Laño ;:;edio de mu·=stra para rJuestreo Joble y -
mult~ple se encu.:;otran en la Tabla rx. i:st.:ts indican el tar.~a
ño ;:¡ad.io da muestra que se puede esperar de los diferentes pla 
nes de muestreJ p~~ una calidad dada el proceso. 3stas cur-= 
vas no supJnen ninguna d.isoinución de la inspección y son c·.lr
vas aproxi~adas oor el hecho de basarse en' la distribución de 
Poisson y que se- ha acepta::l.o qu.; el taunño de las muestras para 
muestreo do'ble y l!!Últiple es 0,631 n y 0.25 n resp~ctivaD.ente, 
donJe o es el equivalente al t::u.Jaño de ¡;¡uestra siD.ple. 

4.6 ?roteccióo de le caliJad. lÍwite. 

Los planes Je muestre~ y los procedi~ientJs correspondientes -
::l.ad.Js en esta publicación, fuerJn diseñad.os para us:J.rse cuando 
las unid.ades de pro.aucto se producen en una serie con'tÍnua de 
l~tes o partidas, dur..J.nte un período de tiempo. 3in ewbargo, 
s~ ~1 lote o parti~a es de üaturalez aislada, es conveniente -
l~w~tar la selecciJn de l:Js planes de wu~streo a.aquellos que, 

./ . ./1 
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para un valor cstabl~cidu i~ ~~L p~oporcione una prot~cc~ón 
de calidad ~(mi~e aue no se~ inferior a la asneci!icadn. Los 
planas de ~u;s~~eo-par~ ~st~ prupSsito pued~n-sel~ccionarsa 
esc~giendo uLa calidad líoite (L~) J el corr~spo~~iante. ries
go del consu¡¡¡idor. Las I'~blds VI y VII dan los v:;.lares de CL 
para los riesg~s del consu~idor ~o~unc~ntc usado~de lO por
ciento y 5 por ciento,respectiv~~~nta. 3i se raqui~ra un va
lor diferente de riesgo del c.msu.~id...;r, se pueden usar l~s -
curvas ceo y sus V.'ÜJr.:;!S t.·1bUl3.dcJS. Zl e onceptu le c.:lidad. -
límite L~ puede ta~bién s~r de utilidad Jara est~blecer, el -
1..-~L y lJs Niveles de Insoec::.i6n 0=~ un:;. serie de lotas o par 
tidas, fijé.nduse así el tCJ..::;añ6 ;.:¡lni""o d~ 1:. oues,;ra, cuando = 
exista alguna razSn para ~vit~ (cou ~~ ae un riesgo dddo del 
e onS).li:!i:LJr) en un so lo lot.:J o pe.rtida U U ;J. proporc iÓu ti e daf~c
tuosos (o d~f~ctj§) supe:ior al lí=ite fija1o. 

):L. 
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TABLA I - LET1A eLAV~ DEL TA~lflO DE LA MU.i!:dTRA 

TAMAJO DEL LOTE 1 NIVELES DE INSPECCION ESPECIALES NIVELii:S DE INSPJeeiON G~N~RAL~S 

1 S-1 S-2 S-3 S-4 I II III 

2 a 8 A A A A A A B .1 

9 a 15 A A .A A A B e 
16 25 • a ,¡ A .B B B e D 1 

26 a 50 A B ·B- e e D E .. 
51 a 90 B B , e e e E F 
91 a 150 B B 1. e D D F G 

151 280 
l. 

a B e D E E G H -· 281 a 500 B e • 1 D E F H J 1 ¡ 1 501 a 1200 e e E F G J K \ 1 

1201 3200 1 a e D \ E G H K '1 ji L 
3~01 10000 ·-· a e D ¡1 F G J L M 10(01 a 35000 e D 

\ 
E" H K •• M N 

35C01 a 150000 D E G J L N p 150001 a 500000 D E • G J M 1 p Q 500001 , - -a mas D E H 
1' 

K N ~ R 

! 

. ·-----·-------------------------
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. TABLA .1) -A (Continuación) · :1 ¡: 

------------~-----
"' 1 ( Nivel de calidad aceptable inspección norn ?! ,a> 
'" 'd ' ----: ---.----.---.------.-----;--· .....-4 , ca , 1 1 1 1 ' ' 1 

o ,,g ~ , 25 40 , 65 , 100 , 150 , 250 1 ,¡oo 1 650 
1 

10001 
"' "' e --~~ -:-----:--~~----.----,------~----~-t , a , 1 , 1 ~ 1 , , , 1 1 

~ .~ ;:'1 ,Ac Re,Ac Re 1 Ao Re,Ac iie,Ac Re,Ac Re,Ac Re 1 Ac ReJo Re, 

··~ 
A- -:-,------:-1 ~1;'2~1~2.----3--;1 --,3-4.----.-1 ~5~6c----;,:-""7;-u8:---;-1 .-1 "o---.-1 '1 ;-1 1•4 1 5 1 21'22'30" w 1 2 

1 1 ' 1 1 
B 1 3 2 3 1 3 4 1 56 1 7 8 ,10 11114 15121 22,30 

e 1 5 1 3 4 1 56 1 22 130 31 144 7 8 110 11 114 15 121 
--J~~~--L-~,-L~~~~~~~~~~~~~~~~~~-D 8 1 56 7 8 110 11,14.15 121 22 130 31 144 45 1 

E 1 13 1 7 8 110 11 '14 15 121 22'30 31 '44 45 1 
1 

F' 20 110 

G 1 32 114 
1 

H 1 50 121 

1 
11 1 14 

15 121 
1 

221 

1 
15121 

22 1 

1 

221 

J 1 80 • 

K 

L 

M 

N 

p 

c.¿ 

R 

1125 1 
1200 1 
1 • 1 

1315 1 
1500 1 
1 
,800 1 '1 

1 1250 1 

1 200 1 

~= Utilizar el primer plan de muestreo debajo de 
al del lote, hacer inspección cien por cien. 

-{lo = Utilizar el f•rimer plan de muestreo '611Cima da 
Ac 1/úmero de aceptación 
Ha Núnoaro .da rechazo 

1 1 

31144 451 

45 1 

-1 

la flecha. Si el tanoaño de la muestra ea igual o excede 

la flecha 

r. 
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ANTEPROYECTO DE NORMA DE METODO DE MUESTREO Y TABLAS PARA 
INSPECCION POR VARIABLES 

D.G.N. R-17-1970 

SECCION I-B 

VARIABILIDAD DESCONOCIDA. METO DO DE LA DESVIACION NORMAL ( ESTANDAR) 

PRINERA PARTE. UN SOLO LHIITE EN UNA ESPECIFICACION. 

l.. ALCANCE 

Esta parte de l.a norma describe los procedimientos para emplearse en 

planes de muestreo, cuando se establece un solo límite en una espec! 

~icación y cuando se desconoce la variabilidad del lote con respecto 

a la caracteristica de calidad y se empl.ea el. métLdo de l.a desviación 

normal. 

El. criterio de aceptación se proporciona en dos ~armas equivalentes 

identi~icadas como ~arma 1 y forma 2. 

1.1. Empleo de los planes de muestreo 

Para determinar -si wi lote se acepta con respecto a una caracterist! 

ca de calidad y para un valor del AQL, el. plan de muestreo debe apli 

caree de acuerdo con las prescripciones de la Sección I-A "DescriE 

ción General. de los Planes de Muestreo", y las que incluye esta parte. 

1.2. Extracción de muestras 

El tamaño de'la muestra (letra código) se obtiene de la Tabla 2-A de 

acuerdo con el párra~o 7.1. (sección I-A). 

2. SELECCION DEL PLAN DE ~IUESTREO CUANDO SE EMPLEA LA FORMA 1 

2.1. Tablas maestras de muestreo 

Las Tablas maestres d~ muestreo 1-B y 2-B se emplean para planes de 

muestreo basados en la variabil.idad desconocida y cuando se establ.ece 

un solo límite en·una especi'ficación y cuando se util.iza el método de 

la desviación normal.. La Tabla 1-B se emplea para inspección normal. 

Y estricta y l.a Tabla 2-B para inspección reducida. 

2.2. Obtención del plan de muestreo 

El pl.an de muestreo estárdefinido por un tamaño de muestra asociado a 

una constante de aceptación. El. plan de muestreo se obtiene de las 

Tablas maestras 1-B 6 2-B. 

./ .. . ( 

1 



2.2.1. Tamaño de la muestra. 

SECCION I-B 
Hoja Núm. 2 

El tamaño de la muestra n se encuentra en la Tabla maestra respe_ctiva, 

correspondiendo a cada letra c6digo un tamaño de muestra. 

2.2.2. Constante de aceptaci6n. 

La constante de aceptaci6n k se obtiene de las Tablas i-B 6 2-B con 

el tamaño de muestra y el valor del AQL fijado. 

A la ~abla l~B se entra por la parte superior para inspecci6n normal 

y por la parte inferior para inspecci6n estricta, Los planes para 

inspecci6n reducida se encuentran en la Tabla 2-B. 

,3. PROCEDDIIENTO PARA LA ACEPTACION DE LOTES CONSECUTIVOS CUANDO SE 

EMPLEA LA FORMA 1 

,3.1. F6rmulas empleadas 

El grado de conformidad de una característica de calidad cuando se e~ 

tablees un solo l-ímite en una especificaci6n debe juzgarse por las 

cantidades! 

u x 
S 

x L 
S 

dependiendo si se trata de un límite superior o un límite inferior e~ 

pacificados respectivamente. 

donde a 

u = Límite superior de la especificaci6n, 

L = Límite inf'erior de la especificaci6n, 

x = Medida de lA muestra y, 

S = Desviaci6n normal estimativa del lote. 

,3-,2, Criterio de· aceptaci6n 

Se calculA la cantidad U - X 6 X - L y se compara con la constante 

de aceptaci6n k. S S 

6 X-L es igual o mayor que k, el lote debe aceptarse¡si 
S 

u-x x- L 
S 

6 es menor que k o bien negativo, el lote debe rech~ ' ( 

S 

zarse. 
.! .. cZ 



4. RESUJ1:SU ~:;:: OPErtACIONES Cül.NDO SE E~n>:.EJ. Li1 FORMA 1 

ü:CCION I-B 
Hoja Núm . .3 

4.1. Se determin~ el t~m~ño de la ~uestra (letra código) de la Tabla 

2-A, empleando les datos corresponeientes del lote y el nivel de ins 

pección. 

4.2. El plan de ~uestreo (tamaño de la muestra y constante de acept~ 

ción) se obtiene de las Tablas maestras 1-B ó 2-B. 

4.,3. Se extrae del:lote, al a=ar, la m~estra den unidades, se efe~ 

túa la inspe=ción en cada ~~dad de la muestra y se recopilan lns medi 

cienes de la caracteristica de calidad, 

1:.4. Se calculnn la cieciia de la C'~estra X, la desviac.ión normal e~tim~ 

tiva del lote s, y ln cantidad QU = U -X ó QL = X- L ,ya sea para 
S S 

el limite superior U o el inferior L 1 rcspcctivamcnte. 

U-X ó~-L \.S. Si la cantidad es i ~ .. ral o mayor que k, el lote d~ 
S S 

De aceptarse; si es menor que k o negativa, el lote debe rechazarse. 

S. SE!-ECCIO!l D~!- PL.AN m: ?J:UEST!GO CUAHDO C: EMPLEA LA FORMA 2 

5.1. ~~blas maestras de muestreo 

Las tablas maestras de muestreo .3-B y 4-B se emplean para planes bas~ 

dos en la variabilid~d ~e==onocida cuando oe ~stabléce en una sola e~ 

pacificación y cuando se utiliza el método de la desviación normal. 

La Tabla .3-B oc emple~ par~ iL~pecciones normal y estricta y la Tabla 

4-B para inspecci6n red~cida. 

5.2. ~tenci6n ~-1 pla~ de ~~~~ 

El pla."l de lt.~~estreo está definido pnr un tamnño de muestra, asociado 
8 un porcentaje m.1xirno da defectuosos permisible, El plan de muestreo 

se obtiene de las Tablas maestras J-B ó 4-B. 

5.2.1.- Tamaño de la muestra. 

t tA:~año de la nues~ra (letra código) n se encuentra en la Tabla mae.!!_ 
l:ra respectiva 

' tra. 
ccrresponciencl' a c?da letra código ~ tamaño de mue~ 



5.2.2. Porcentaje máximo de defectuosos perm~sible. 

SECCION l-B 
Hoja Núm. 4 

El máximo porcentaje estimativo de defectiosos·permisible M para la 

muestra, se obtiene de la Tabla maestra 3-B 6 4-BI con. el tamaño de 

la muestra y el valor del AQL fijado en la Tabla 3-B,se entra por la 

parte superior·para inspecci6n normal y por la parte inferior para 

inspecci6n estricta. Los planes para inspecci6n reducida se encue~ 

tran en la Tabla 4-B. 

6, PROCEDIHIENTO PARA LA ACEPTACION DE LOTES CONSECUTIVOS CUANDO SE 

EMPLEA L.A FORf.IA 2 

El grado de conformidad de una característica de calidad cuando se e~ 

tablece un solo límite en una especificaci6n, se juzga por el paree~ 

taje de producto que se encuentra ya sea arriba del límite superior o 

abajo del límite inferior de la especificaci6n. 

El porcentaje estimativo de producto que no cumple se obtiene entra~ 

do· a la Tabla 5-B con el índice de calidad y el tamaño de muestra. 

6.1. Cálculo del índice de calidad 

Los indicas de calidad ~ 6 ~ deben calcularse para el límite sup~ 

~ rior U 6 el límite inferior L respectivamente, con las siguientes f6~ 

mulass X - L 
S 

Las cantidades X y s son la media y la desviaci6n normal de la mue~ 
tra respectivamente. · 

6.2. Porcentaje estimativo de defectuosos en un lote. 

La calidad de un lot~ se designa como PU o PL' que corresponden al 

porcentaje estimativo de defectuosos arriba del límite superior de la 

especificaci6n o al porcentaje estimativo de defectuosos abajo del lí 

mite inferior de la especificaci6n respectivamente. 

El porcentaje estimativo de defectuosos Pu o PL se obtiene entrando 

en la Tabla 5-B con ~ o ~ y el tamaño de muestra empleado. 

./ .. 

1 
1 

.J 



6.:;. Criterio de nceptaci6n 

~e dc!'octuosos del lote PT. 6 P_ 
u J.., 

co.a e:. pc=-ccn-::ajo r~á::.:..~.Jo ,,e 

-, ' .,... cr .: ·-un1 O r.1Cll0l" !Ji _U V ... L · . .;.~ -w -

'P. es mayor qt.'c 1: e ci './,.,._ o 

r~t.:.c :.:, e: :.oto t
1.cbc ac~~tar:.e. Si PU 6 

~ son ncbativos el lo~e debe rechazar-.. 
se, 

~ 
1 • 

LJ .. F::f-.YA ::! 

, , 2 • • "n-'o lo•' ,,~~o~ cc·-·re"P"ndicntc~ de:l ¡;'---~'~.o del lote b_t'. - .. ,. 1 B...1l:!J~;:,~c.. U. •u .c...1, ..., ... , o;~ ..,.... 

el n::_ ve l. ele i¡'lspcceiól:. 

¡_. :n···"":e: 
\ .... ILJ,. c.-o. 

po 1·ccn"caj e uá.:oc:ir.~o de clefec tuocp s peLT.Iisible i•1) C:e lr. 'fabla na es tra. 

.3-a 6 h-B 

y 

-

7.;J. ~;o c:~t:;:-..e c.o: lc:-:o, a.!. a:~n=-"~ .:..~ :::ncs~=a de !1 .... ..::.:.c~adcn, oe c.fe~ 

t~a la in•;;>ec~i6l~ e~ ~!l,:n ~liclnc' do la n::cst1·a y se :-ccopil!Ul las .. 

r..ecli.;ionee de la caraoter!stica t'.c ci),lidad, 

-:.!'1. ot:catr~ X, 

- -et;t:..!.IO.tiv:t c.~cl l0'te ~, :.~ !~5 c~~t;:;.cl:.dn~ ('ÍJ = ~_T - X 
6 

QL = ¿~ J ya 

sen !Jara el l!~:1i te st:perior> u, o el in..:'c:-ior ,L ,r8spe:;>:ivnrnentg. 

7,:;, Se deto:-:::i:ln e: po:!:'ccntajo csti::1ativo de def'ee~~:;o:; del lote 

pt' ~ t> .. .., de l n Tnbl e, .:;.B 

7. 6, S:i. P " ., , , l t , « , ' ' f' U· u ;. L es ~s,tr-_ e ;;:::-·::~=- 0.t~c e :'lcrccn ~;e n:c.--::!..no c~e {c..e e;-

't~o.ooc :>cn::i:.;i.blc H, e:. :otc t!o":;c ~-cc:r:7a:.'".cce s.:. !:""_ 6 ? ... )cG cayor -
v J.., 

~ 0_ os negativo_, el lote debe rcchc.za:-~~. 

SZCCJ;OlT I-B 

, -- e "T -· ... ~-~· 
de ;:,lo.ncs ,· .... m\J.,.. ... .~ ......... r·. c··..,~•·'o ~e ... .,__...., _...,..,..~...._,.., u ...... ,~ ~ co-!:~ . ."..;2.cce lU'!. c.~.ob1e· l.!nxi te en tmn es 
~e e:._¡:_ e o. e:.. 6n, Q·-::-· . .nc~::- o e ,_-_o:.; e en o e..! :::. ·r~_ .. ::._ ab!.lic!at! ~e un l. o te ~on 

rospc~to o. t.:r...L.: c¡¡,1'":l.Q~el. .. :.gt:igo.. dg co.liclo.·J, y ~e c~lea ol z.;:¡~todo 
-

de 
la desviaei~n normal• .. ; .. 5 



l.~. Znnleo de los ulnncs de cucstrco 

Para dc-¡;c;,.:"I:Iin.ar si 1:.1-: :..o ~e nc nccptc. con ::"OS!Jccto a 'l!I'la caract:érísti 

ca G.c cu:.i~a...:. Y. l~l ·~e .ti) ..... a2.ol. .. (es) c:cl A :U.., el. plan de: nucs t:rco debe 

ap:.::..ca..:L. .. !;C de ncuc:::- .. :.~ ccn .!.aG prcsc~ipcioacs de l.n Secci6n I-.A. "Des 

cr:.~(!::.6!l Ge:ncral. de los Planes c.!c ~.:ucstrco 11 y l.n.s que incluye esta 

p artr.. 

2. s-:-LECCIOU D:ZL PL~~Jr DZ ~.:LJJ.;0TiCO 

El p:o..a ele r.;ue"treo se aclecc:!.ona de las Tablas maestras J-B 6 4-B,-

de la Iil:t..."lera siGuiente: 

2.2.. De terr.1inac:..6n rlcl "tD..I:ltLO:S.o de 1 a r.:ucstra. 

:!1 l.:O.nn.iio l1C la ·····~,.v· :._., f 1 a.rrn. CÓc.li~o) . . •·· ·- ......... - ~- \ -..... ... . - fiC ~cl.cccionn de la Tabla 2-á 

de acuerdo con el párra.í'o J ,lt. tle la secci6n I-A. 

2.2. 7'abla.s raaestrus tlo ~::t.!.estrco 

Lan 'rao:a.s ::taca ::ras de: L:t,cti ;:.1:eo J-E :- 4-B .se o::1plco:u-t para planes hr 

dos c.a la "'."nrin'Ji.:..i.C.:a.Ll c..:csccnoc::..t!n t::·:.-:.:.:.:.~o oc cfitabl.ccc 1u1. doble ~!1. 

te c:1 :.!lln cspcc.:r.~_c::!c:.61:. y se o::;plcn ~1. o:;ét::.do ele la dcsvi:tci6n nor

mal. :..a -r-,.b:n. J-D Gc c:·:lJ:o~ pr-.. ¡ 4 n :Lnspcccioncs normal y estricta y ~a. 

4-:J ,!)ara insr>ecci6n reclucida. 

2,J, Obtenei6n del plan tle nuestrco 

El plru., c..le ¡··ue,.. ......... co ,... ....... .,. ,~,."'.:n·c1 o -or • • •• w ~...... \,;~ .... ~ ~ .... .1. ••• - .. .~:' do nuestra asociado 

a un porcu::ltaJc l:l~ir:Jo tlc c!ei'cc"'..;~:oGvs ::_:lcrn:i.sible. El. plan de mues -

treo se obtiene de las Tabl~s J-D 6 4-B, 

2,!;, Trunafi.o de la r.mestra 

::::1 ·::a...::nfiu d.c :u :·.1-;..i.\J'Gt:r-a n su cnc-..:ci!.t:L .. n o:a ln T;-.JJ~~ nacstra rcspecti

v~, correspondienuo a cada letra c6ui¡;o un tamar1o de m1oestra, 

2,:; • Porcenta,i e lr.iÍ:cii"o de defectuosos nerruisible 

S: :;:¡·~:i."cc:r:;;c..:t: tJá• .. ;•¡o ·'t· r 1 ···"'""'C.~.. .. ,,.,,.. ... ")C'1 .... ,.:~···ch1C' tln 
... .. ........ l..l- ..... - ...... ~ .... l J; ··-·'"" - .... la rn~ostrn, de ter-

::::.::u. ~2. PC":i.-cc:: ;;;:._: 0 et: t~::.r:n.ti "' ... ~ e~ e tl(.;.f<::'c /:t!o.soz para e: .ii'1:1i te superior, 

ql :..n:-cr_~ o 1• 0 1 · <'J:¡·•on, :.- o e obtiene ccn el tnnni'í.o de la nuestra y el -

va:or del · "T r · · , L~ . ::...:a~.o. ~i se h<".n nsi¿_,-naLlo U:i.fc;:'"cntcs A.Ql.. 
limites se d . · es1gna coco 1·1¡, y l·<u al porcentaje máximo de 

pnra J.os do. 

defectuosos 

.. ; .. t 



szc::.:zo~r :r:-~ 

H_ja Núm. 7 

perlilisiblc para los ~!nitcs infc:::""i.o~ y ~!cite superior rcspc-ot:ivamc!: 

te·. Si so.!.o se aoiC:.,J.!.:t t:I.l. AQ.L pnrn rr.!tns· ~ínita~, este valor se ·dcsi.fi 

na. con ;.1. i\. la J:abl.a J-'3 Gú e:ntrn por .:a pc..rtc superior para inspec-

ci6n normal y por la parte inferior para Lnspecci6n es~riota • 
.. -

Loa pl~1c~ de ~ucstroo para i~s~ccci6n róducida se encucntrm1 en la 

TELLla h-B • 

.) •. E~TRACCION n:; l·X"ZST::tAS 

Las r;¡ucs'tras se seleccionan de acuerdo con el párrafo .).4 de la Sec

ci6n I-A. 
' . "' .. ' . 

4. P~OCEDil:IEnTO PARA "i.A ACEPTACION DE LOTES COl!SZCt'TIVOS 
J •• .. 

El t;rat!o de con1'o:'!:Jidad c~c una característica de calidad cuando se -

establece U:l dob.!c _:.!ni te en t:na capcci~:.cación debe ~u:;:c;e.rse por c1 

porcen-:::a.:;c de :;::¡reducto qt:o no ct!!:!p:!.c.!;:!. porcentaje estimativo de pr.!!. 

dÚc·~o .:uc ~o ct'"::;J:",.e r>c o:;-:::iene de la ':'o.bla J-Il con ~1 índice de cali 

~a_u,_,Y el tana.fío de la enes tro.. 

4.:. Cál.culo de los índ:!.ces ele calic;.ad 
•' .. 

Se C.:eUc:.1 ca:.ct:.lo..¡, .. :.u o índi cc!:1 Lo oa.litiad % y ~ con 1as si¡;uicntes 

.f6:n:rul.as % = U- X 
S 

• • 1 • _, 

Donde: 
": .. 

'"J =- L:!:.1i te 

L = Lini~e 

-~=X-L 
y S 

~u.pcric.L" de la 

ini'crivr de la 

X = !~udin ;..le la r:r~:.0n tr:1. 

especificación 

ospccificaci6n 

S = Desv:i.aci6n nonilal estimativa del lote 

Ii • .); Porcentaje de def'ectuosos en un lote 

La. cCic.luU. ele t:.n lote se c::pre~r:. en. ·cé.lT.tinos del ¿orccntn.;' e de def'cE_ 

tuosos del :d.m:10 y se tlcsiennn ;_Jor pL' I'u 6 !'. El valor PU indica el 

~t:.~do de con.;."'o¡_~:-Iiü~d. con rcGpccto el. l~r.:i te ~~pcrior de 1n cspccif:i.;. 

~ac,idn PL para el in.ferior y p para· n.:;¡bos límites especificados. 

; p¿ ·:¡. PU se oLtinncn <!~ ln 7·nbln .5-B a partir de O¡_ y ~ y el t=nño 

[ 0 la =ucstrn¡ P se obtiene sumando los valores do PU y PL encontra-

~~ d~~~ 
~ ~~~t;L. 
~~~:~ 

.. 1 . . 



s::cciON :;:-n 
Hoja núm. 8 

5. ACZPTACION Y :t::S'L:JZN PAP.\. :::..A OPERACION D?: LCS PL.AN:':S 

5,1., Cuando se estnbl.cce un sol.o val.or del. J..QL para runbos límites. 

5,l,l., Criterio de aceptación 

Se compara el."porcentaje estimativo de defectuosos del. l.ote P=Pu+PL 

co:1 el. porcentaje :•t&::i.!:to de defectuosos pcrmisibl.c 11, Si P es igual. 

o .:tenor que :.¡, el. loto \.le be ncc!l-:a.rnc· •. Si P es cayor que J.I o si ~ 

ó '\. o amhos son noeativos, el. l.otc debe rechazarse, 

5,1,2, Resmncn para l.a operación del pl.an de muestreo 

5.1.1.~. Se dctcminn ol. tru:1ruio ele 1n r.Iucstrr:. (letra c6dieo) de la 

Taula 2-A cwplc~tüo los datos correspondientes al. tacaño del. l.ote Y 

el nivel de inspección, 

5.1.,2,;!, Se obt:.:.cnc el plt!n do rn.ucstrco ('trunaño de nn.!cstra n y el. -

porcentaJe r~ñ:cino de defectuosos permisible M,) ..le l. as Tabl.as r.taes

tras .:J-3 .ó l¡-B, 

5.1.,2.J. Se c .. ,trn.c del lc,te, :l1. a~;:.r, ln r;:ucstrn. de n t.midades, se 

e.fcctúa la i..r .. 5pccci6n on cc.J.a tm.!.U.a.c.l J.c la cucstra y se recopilan -

l.as ned~ciones de l.a característica de cal.idad, 

5.1 •. 2.4, t:;c cé:..:cu.:Lun l~ ncdi;t de .ln .r.:uastr::: X, la dcsYiaci.Ón normal 

estir.ta ti va del. ·l.ote y l. as cantidades ~ = U - X ~ = :A-- L 
S S 

S.:.:.,), Gc c~.culn c.! :¡;.;crr.'-nto.~o c.sti.raativo de defectuosos del l. o 

te P = P-, + P_ de la Tabla 3-D 
" J.J 

J.• r.·:·~-· . O - . • e-- !.:c:.:.:;)r .:.~U.O C.- po;--ccn~a..;c r.1 á:~:. no t.l ~) dcfcctt..LOSCS pcrni.sibl.c l·l, 

e~ :etc L.c:.H.~ ace:p"tur:)c. S.!. ? PS naycr <~no N ó si ~ ó ~ o ambos 

son nebativos, el lote debe rccha=arsc. 

5.2. C~ando se estaulccon v~orcs dircrcntcs del AQL para anbos lími 

te.o. 

5.~.2. Criterio Uc accptac~ón. 

Se coop~ran 1 0!3 po:. .. ccn.~~j es P!J i:i:·1a "tl vos de dc.fcctuoso.o del lote P .. 

Y !'U co:¡ lc·s porcenta~cs L,áxin.os de dci'cctuosos permisibles 1·~ y ~U' 

... 1 . . 
y 

· .. ' 



GZCCIC·:7 I-J 
~.vj a ¡.¡úw. 9 

..¡. r_ 
u 

co:1 el valor que sea nayor <le !>iL Ó -

! .~ r.• 1; ,ro 
ll• ..>.J.. "'L '-'io.l 

p 0!3 ~·ó·:.¡U.,: o 

::1cnor ~uc I'!t; o si 

¡.:L 6 !·íu, el lote -

debe ncup-carsc do otro. r.Iancr<:!. el :.o::c- debe rechazarse. Si ~ o ~ o 

ambos son negativos, ·debe ;-cch.aaarsc el. lote. 

5,2.2. Resumen para ~a operación d.el pl~ de muestreo. 

5· • .:.:::! • .:. Se d.td;urr.tiilil e~: t·oi.t~:o L.c 1.n uuus::ra (lctr:::. c6dico) de la 

TaO.!n 2-A c:!:lplo~.ucio _.los datos correspondientes al. tanciio dc1 lote y 

el n~.vel tle inspección~ 

5 
., ., ., . -...... .: .... Se ob<;icnc e~. p~nn de mueD treo { ttu;Jaño de ·mnc!3tri":. n y los 

poi·ce::tt['.juz u6.:-:L1o~ do dc.foc!;uosos pemi::;iblcs I-1J 

c~c:n.-~a les val. o :rus del AQL para ambos l.ími tes) de 

-· 

y E,. tomLlndo en 
~ 

las Tablas r.~acs 

5.2.2.J. Se c¿.:"tJ. .. i:lC del :o_tu, al c.~n.r, J.[!. :::uostrn de ¡1. w1.idadcs, se 

e.fóct:úc.. la :.n::;pccciln ~n cn.d~ t:ll.i.d~d de l.n :!lUC'stra y se recopilan 
~ ~ . . . . . . \ . . . 

. as mediciones de la cn.,ractcristica de. calic,lad. 
~ - . ·. !': : 

5.~.~.h. Se cnlct:ll"..ll :n. ;'!ct.!:..r-.. t¡c ~n nt:cst.:.."ü X, 1:-o. dcnvic.ci6n nonnal 

es-timativa del lote s y: . . las cantidades O __ =·U - X. Q.. = X - L 
"'U V ~ 

S • S 

5.2.:!.5. S0 :lotnr.:ir!.n el pnrccntnjc e~ti:;t=-:.ti .. .ro .d~ dcf'cctuosos del 

lo-:;,, '!"' · 'tr n -...... • ~o . ~ ... U "' J L lJ u .... n .~.n:.. . fi .?~!.r:.1ites. y se calcul.a el porccntc.jc total. de 

de~ectuosos p = p + ? -u ~ 

5.2.::.. ~ •. ~~ lote <lobo aceptarse si se sntisfaccn J.ns siguientes- con 

diciones: 

a) P 0 as ir,ual o 1~cnor q_uc ;-.'u 
b) PL es igual o r.10nor que r-1¡_ 

e) P es igu¡;;J_ u 

otra t>ancra, 

cativ'os·. 
:. ~ 

.. : ....... . 

f ., ... .. .. -.... 

r;1cnor que u.i "'.r;t..lor :1uc se~ r:tayor de J.~ y l~., de - -

el lote debe rcchaz~rec ó si <lu ó ~ o ambos son no 



SIMBO LO 

n 

X 

S 

u 

L 

k 

p 

M 

p 

DEFI::IICION 

Tamaño de la muestra para un lote simple. 

Media de la muedtra.- Es la media aritmécica obte 
nida de las mediciones de la muestra, de un lace
simple. 

Es la desviación normal estimativa del lote. Es 
la desviación normal de las mediciones de un lote 
simple. 

Límite superior de la especific~ción. 

LÍmite inferior de la especlficación. 

Constante de aceptación que se encuentra en las 
tablas lB y 2B. 

Indice de calidad que se obtiene de la tabla 5-B 

Indice de calidad que se obtiene de la tabla 5-B 

Porcentaje estimativo d~ defectuosos de la mues
tra de un lote, arriba del valor de U que se ob
tiene de la t~bla 5-B. 

Porcentaje estimativo de defectuosos de la mues
tr~ de un ~ote, abajo del valor de L, que se ob
tiene de la tabla 5-B. 

Porcentaje total estimativo de defectuosos de la 
muestra de un lote p = Pu + PL· 

Porcentaje máxi~o de defectuosos permisible para 
la muestra que se obtiene de las talbas 3B y 4B. 

Porcentaje máximo de defectuosos permisible .arri 
ba del valor de U que se obtiene de las tablas -
3B y 4B. (Se emplean cuando se fijan diferentes 
valores del AQL para U y L). 

Porcentaje máximo de defectuosos permisible aba
jo del valor de L que se obtiene de las tablas 
3B y 4B. (Se emplean cuando se fijan diferentes 
valores del AQL para U y L)• 

Porcentaje promedio total estimativo de defectuo 
sos del !)receso. 

. 1 . . 

/ó 



T 

F 

(2. 

Es el p:omea~o e3timativo del proceso para el lí 
mite superior de una especificación. 

Es el promedio estimativo del proceso para el lí 
mite inferior de la especifi.;ación. 

Es el número máximo de promedios estimativos del 
proceso que pueden exceder al valor del AQL, y -
se obtiene de la tabla 6-B (Se emplea en el caso 
de establecer una inspección estricta). 

Factor quo se emplea en la determinación de la -
máxima desviación normal (M.D.N.). Los valores 
se encuentran en la tabla 8B. 

/1 

1 

! 

¡ 



¡-

TERCERA PARTE SECCION I-B 

DETERMINACION DEL PROMEDIO ESTIMATIVO DEL PROCESO Y CRITERIOS PARA • 

SEVERIDAD DE LAS INSPECCIONES. 

l., DETERMINACION DEL PROMEDIO ESTIMATIVO DEL PROCESO 

Promedio del. ¡)roceso es el. p'orcentaje promedio de defectuosos obteni 
do de un grupo de l.otes, enviados para inspección original., 

~.l.. Condiciones general.es 

].,].,]., 
de. l.'os· 
das de 
bl.ecer 

Ei- pro-medio ·estimativo del. proceso debe determinarse a partir 
resul.tados obtenidos de l.a inspección de l.as muestras, extra! 
un número determinado de l.os Úl.timos l.otes, con objeto de est~ 
l.a severidad de l.a inspección durante el. curso de un contrato, 

1.,1.,2, Para l.a determinación del. promedio estimativo del. proceso, se 
deben ·tomar en cuenta todos l.os l.otes en cuestión, pero cada uno de 
el.l.os debe inspeccionarse una sol.a vez • .. 
!,l.,J, El. promedio estimativo del. proceso, se designa po: Pu•.PL ó 
p, ya séa que 'se considere ei l.imite superi:or 1 el. l.:únite ::~.nf'er1or o 
ambos l.!mites respectivamente. . ~ . . ' 

1._1.4._ Los resul.tados de l.a inspección del. producto que ha sido m 
f'acturadó en condiciones de producción no usual.es 1 deben excl.uírse 
ra el. cál.cul.o del. promedio del. proceso. 

·-
1..2, Cál.cul.o del promedio estimativo del proceso 

1.2.1. El promedio estimativo del proceso es la media aritm~tica del 
porcentaje estimativo de defectuosos de una serie de lotes, cal.cul.ado 
a partir de los resul.tados de la inspección por muestreo de los lO Úl. 
timos lotes o cual.quier otro número de ellos. 

1._2~1.,_1._- Para l.a determinación del po~centaje estimativo de def'ectu.2_ 
sos de un lote, deben cal.cul.arse los :índices de cal.idad ~ y/o ~ -
con las siguientes f'órmul.as: · · 

= U- X 
8 = X L 

S 

1.2.2, Cuando se establece un solo l.:únite en una especificación. 

1~2~2.1. El porcentaje estimativo 

se ,obtiene de la Tabl.a 5-B con los 

maño de la muestra para los pl:.:nes 
.d~ l.a desviación normal. -' '··· .. ' . . . . 

de defectuosos de un lote Pu Ó PL 

Índices de cal.idad ~ ó ~ y el. t~ 
de muestreo basados en el m~todo 

1 • 2 ~2.2. El. promedio 
tica de los p de cada 

- u 
estimPtivo del proceso Pu es la media aritmé 
lote, Simil.armente el. promedio estimativo del. 

proceso Py_ es l.a media aritmética de l.os ~ de cada l.ote, 



SECCION I-B 
Hoja Núm, 2 

l..2.J. Cuando se establece un dobl.e límite en una especificaci6n, 

1.2.J.l., El porcentaje estimativo. de defectuosos de un l.ote Pu y PL 

se obtiene de l.a Tabla 5-B con l.os Índices de c~idad ~ y ~ y el. t~ 

maño de l.a muestra para l.os pl.anes de muestreo basados en el método d• 
la desviaci6n normal, 

1.2.3.2; El. porcentaje estimativo total. de defectuosos del .l.ote es 

p = p + pL' El promedio estimativo del. proceso p es la media ari! 
mética He los p de cada lote. 

·J.,i.4. Caso especial.. 

1..2.4,1, Si el índice de calidad~ 6 ~es un·número negativo, ente~ 

ces se entra a la Tabl.a 5-B sin tomar en cuenta el. signo. En este e~ 
so el. porcentaje de defectuosos del l.ote arriba del. l.ímite superior o 
abajo del. l.ímite inferior, se obtiene sustrayendo de l.Oo% el porcent~ 
je encontrado, 

Ejempl.oJ 

Si ~ = -0.50 y ~ = 1.60 para una muestra de 50 uniiades 

Pu = l.OO - J0.9J = 69.07'/. 

PL = 5. 8:;%-

p = 69 .07'% + 5.JJ% = 74.40% 

2. SEVERIDAD DE LA INSPECCION 

2.1., Al. iniciar la inspecci6n 

Debe empl.earse l.a inspecci6n normal 
a menos que se ind~quc otra cosa. 

al. comenzar cualquier inspecci6n, 
1 

2,2, Durante l.a ;nspecci6n 

Durante el. curso de la inspecci6n, debe empl.earse l.a inspecci6n no~ 
mal., a menos que se presenten l.os casos indicados en 2,J, y 2.4. 

2,J, Inspecci6n estricta, 

:~·l.. Se·debe aplicar la inspecci6n estricta cuando el. promedio e~ 
at-.vo del. proceso, calr.ulado a partir de l. os l. O Úl.timos l.otes {o 

.cualquier otro número) E'" mayor que el. AQL fijado y cuando en mlis de 
~ cierto número T de esos lotes, el porcentaje estimativo de defec 

UOsos sea mayor que dicho A,;;:., -

.; .. ¡3 
•, 
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2 • .3.~.~. Los vo.l'ores T se encuentr::m en ~a Tab~a 6-B y están c::.J.cul..E: 
dos para ~os Últimos 5, ~O y ~5 lotes. 

2 • .3.2. La inspección normal se ap~ico nuevamente cuando e~ promedio 
estimativo de~ proceso de ~o.tes bajo inspécci6n estricta es igual o m~ 
nor que e1 AQL fijado. 

2.4. Inspecci6n reducida 

. La inspecci6n reducida se ap1ica si se cump1en 1as siguientes condici2 
nes1 

2.4.~. Cuando ninguno de ~os Ú1timos ~O ~otee (o cualquier otro núme 
D) sometidos a inspección normal, hn sido rechazado. 

2.4.2. Cu~do e1 porcentaje estimativo de defectuosos de esos Ú1timos 
~otes es menor que e1 ~imite inferior dado en 1a Tab~a 7-B o si pora 
~ertos p1anes de muestreo, e1 porcentaje estimativo de defectuosos es 
igual a cero para un número determinado de 1otes consecutivos (ver Ta 
b~a 7-B). 

2.4 • .3. Cuando ~a p~oducci6n es ininterrumpida. 

2.5. Lá inspecci6n. n~rmal se .ap1ica nuevamente si cuo.lquiera de 1 
siguientes condiciones se presentan durante ~a ins¡>ecci6n reducida,· 

2.,5.1. Se rechaza un l.otc. 

2.5.2. E1 promedio estimativo del. proceso es mayor que el. AQL fijado 

2.5 • .3. La producci6n l.l.ega a hacerse interrumpida o demorada, 

2.5.4. Otras condiciones que ameriten que se ap1ique nuevamente l.a 
inspección normal.. 

2.6. P1anes de muestreo para inspecciones estricta y reducida 

Los pl.anes de muestreo para l.as inspecciones reducida y estricta se 
encuentran en l.a Sección I-B, Partes I y II. 

NOTA l., 

NOTA 2, 

Cuando el. tamaño de l.a muestra es diferente en cada l.ote, se 
entra a l.a Tabl.a 6-B con el. tamaño de muestra menor, corre~ 
pendiente a l.os l.otes.de ese grupo para el. cál.cul.o del. p~ 
medio estimativo del. proceso, 

• - ¡ • ~ -

Si se . empl.éa: el. criterio de aceptaci6n de l.'a forma l.· - cu:m 
do se establ.ecb un sol.o l.ímite en una especificaci6n - en l.a 
aceptación de un l.ote n, no es posibl.e obtener en este caso 
l.os valores de Pu 6 pL para el. cálcul.o del. promedio esti t 
vo de proceso; por t:mto, es necesario. seguir l.os pasos . ..i 
cados en l.os párrafos 6.l. y 6,2 de l.a forma 2. 



EJ:-:'::!"10 :DE CALCULO PARA 

LA FO R:'·!A I 

C"JAillO s:: ..t::Ol')_ELBCE UK soLO Lr.n::E PT uFA :!::SPECI?ICACION. VA 

RIA:BE,ID;.D ::JESCOFOCIDA. !IT::OBO DE lA IlESVIACION !'OR'"[AL. 

La ter::pera c;ura r:;áxi:::9. de oneración nara un cierto accesorio es 
de 209ó.::; y se envia p"ira iñspección- un ::.:o te de 40 unidades. Se 
establece e2. r:ivel de insnección IV y un A:;¿L = 1%. De las Ta:...
blas 2·-A y l-B se obt::.e::,e- una muestra· de 5 unidades. Supor..ien
do c;.u.e 1~·\3 ::!ediciones efe:-cuadas dan los siguientes valores: 
197, 188, 164, 205 y 201, decidir si se acep-¡;a ese lote. 

I f 
. . . 

n o:~aClC:J. !l '3CBE~::-':i.a Valor obter:ido Exnlicacién 

l. Ta~ño de la ::!U.estra: n 

2. Suma de las mediciones:!X 

3. s~~~ de les cua~ros de las me
dicioneE": x2 

4. Factor de cor:::-ección (FC) · (Z:X)%_ 

5. Su.= corregida e.e los 8uo:.dros 
(SC): -:-_."2 

L. ·- PC 

5. Va::-ian-::ia (••) . 
\ . . SC/11 •1 

7. Desvia·::ion nJr::~l, ese:::.:~ií.v;;¡ 

rlel lote s = ;r 

8. T-"ec'iia de 12 :n>.•.ec-:::-::. (X): ZX/ 
. n 

9. LÍ:;:J.i te C.=: le. esp'::ci.;. ... ic~ción 

(sn:¡.;erio::-): U 

5 

975 

190,435 

190,125 

310 

77. 5f:, 

8.81 

195 

209 

( 975) ~5 

190,435 
-190,125 

-·oJ: .. :. 310/4 ,_. 

~77. 5 
975/5 

10. I::: r.e:_tic:3.J: (U - Z)/ 
S l. 59 ( 209-195U8·,t11 

11. Constan.•_e ~e -cer•·cJ.·o'n - .:1 . ..J 1.1 ·:. .. l. 53 (Ver Tabla 1-B) 

12. Cri~erio de acertac~¿~~ ee co;npara 

_Q_ =... :t_ e :m k 
S 

El lot e se acepta ya que u- X ----S 

1.59>1.53 (Ver párrafo 
3.2) 

es mayor que K. 
Si se 

establece el lí~ite inferior t,se calcula el indice de ca-

cow.:;:ar;;. cor.. k. 
" ,.._-:.yor que k. 

El lote se acepta si 

15 b : 
11.-.2_·"~' 7.· 



EJE1'.ITLO DE CALCULO PARA 

LA "ORMA 2 

CUAFDO SE ESTABLECE UN SOLO LIIHTE El' mrA ESPECIFICACIOF. VA

TIA:CILIDAD :JE3COYOCIDA. T~i:TODO DE LA !'ESVI.aCION ~'OR!'[A.L. 

La te~peratura ~áxima de operación para un cierto accesorio es 
de 209°C y se envía para inspección un lote de 40 unidades. Se 
establece el nivel de inspección IV y un AQ~ = 1%. De las Ta-
blas 2-A y l-B se obtiene una ~uestra de 5 unidades. Suponien
do que las mediciones efec'tuadas dan los siguientes valores: 197 
188; 184¡ 205 y 201 decidir si se acepta el lote. 

Infol'!naciór. necesaria Valor obtenido 

l. Tamaño de la ~uestra: n 5 

2. Suma de las mediciones:!X 975 

3. Suma de los cuadros de las 
mediciones:!X2 190,435 

4. Factor de corrección (FC): 

c~x)2/n 190,125 

5. s~ corregida de los cuadros 
(SC): Z'X2-FC 

6. Variancia (V): SC/n-l 

7. Desviación nor2al esti~~ti
va del lote (S): V 

8. HeQia de la muestra X: Z::X/n 

9. LÍ~ite de la especificac~ón(su
perior): U 

10. Ind~ce de calidad: Q0 = u - 1 
S 

310 

77.5 

8.81 

195 

209 

l. 59 

' 

11. Porcentaje estimativo de de

fectuosos del lote Pu 2.19% 

12. Porcentaje ~ximo de defectuo
sos permisible M 

13. Cri~erio de acP~~arión. Se ~cm
"9ara p.. ~en ~.!. 

u 
2.1.9%<3. 32% 

Exolicac·iÓI" 

190,435-
190,125 

310/4 

h7.5 

975/5 

209 - 195 
8.81 

(Ver Tatla 
5-B) 

(Ver Tabla 
3-B) 

(Ver nárrafo 6. 3 
- 1~ 



¡-... 

El lote se acenta1 ya que p es menor que M. - u 
Si se establece el límite inferior L,se calcula el índice de 
calidad X- L 

S (lO),y se obtiene el porcentaje estima-

tivo de defectuosos del lote p
1 

1se compara p
1 

con M. Si este -

valor es igual o menor que M,se acepta el lote. 

' 

11-



EJEMPLO PARA CUA!>"JJO SE ESTABLECE UF DOBLE LP.:ITE 

EZj UNA ESP:E.CI:?ICACIOIL VARIABILIDAD DESCO!'TOCI:DA. 

~'ffiTODO DE IJ.. DESVIACIOJif }TQR!'Il/l..L. SE FIJA. UN SOLO 

VALOR DEI, AQL PARA A~H~OS liMITES. 

La temperatura mínima de operdción para un cierto accesorio es 
de 180°C y la máxima 209°C. Se envía un lote de 40 unidades pa
ra la inspección. Se emplea el nivel de inspección IV y un A~L 
de 1%. De las Tablas 2-A y 3-B se obtiene una muestra de 5 uni
dades. Suponiendo que las mediciones efectaadas dan los si,§;"J.ie~ 
tes valores~ 197; 188; 184; 205 y 201 decidir si se acepta el -
lote .• 

Información necesaria VA.lor obtenido 

l. 
2. 
J. 

4. 

5. 

6. 

Ta~ño de la muestra: n 
Suma de las medicioneslX 
Suma de. los cuadros de las 
mediciones: IX2 

Factor de corrección 

(FC): (U) 2/n 

Suma corregida de los 
dros (SC):¡x2-CF 
Variancia V: SC/ n-1 

cua 

7. Desviación normal estimativo 
del lote ( s): V 

8. Media de la muestra X: ZX/n 
9. Límite superior de la espe

cificación: U 
10. Límite inferior de la espe

cificación: L 

11. In dice de calidad: QL 
ii' -=· 9· 

12. Indice de calidad: X -
QL S 

.X 

.u 

5 
975 

190,475 

190,125 

310 
77.5 

8.81 

195 

209 

180 

l. 59 

l. 70 

13. Porcentaje estimativo de defec~ 
tuosos del lote arriba de U: PJ 

2.19% 
l4. Porcenoaje estimativo de defectuo 

sos del lote abajo de L: pL 
15 0.66% 

• Porcentaje total e~t~nativo de de 
fectuosos del looe: 9=Pu + pL 2.85% 

· 16· Porcentaje máximo d~ defectuo-
17 sospermisible·m 3.32% 

• Criterio de aceptación: se com-
El lepara P con M 2.851~3.32% 

te se acepta ya que p es menor que T!!. 

Exolicacion 

(9?5)2/5 

190,475-
190,l.25-

310/4 

77.5 

975/5 

-

209 - 195 
b.Bl 

195 - 180 
8.81 

Ver Tabla 5-B 

Ver Tabla 5-B 

2.19 .¡. 0.66 

Ver Tabla· .:.-B 

ver párrafo5.l.l 

!? 



.t;jz;~ú'LO l'.'l.B.A CUANDO SE BS~ABLECE UN DOBLE LrUT:S 
E!>r UNA ESPECIFICACIOJIT. V ARI.ABILIDAD DESCOYOCIDA. 
r~TODO DE LA DESVIACION Jm:t!'lAL. SE l<'IJA,'! VALO.iiliS 
DI?ERE~TTES DEL AQL PARA LOS LDUTES. 

La te~peraoura mínima de operación para un cierto accesorio es 
de 'ltl0°C y la máxima 209°C. Se envía un lote de 40 unidades pa
ra la inspección. Se emplea el nivel de inspección IV y un AQL 
de 1%. Se las Tablas 2-A y 3-B se obtiene una muestra de 5 uni
dades. Suponiendo que las mediciones efectuadas dan los siguie~ 
tes valores: 197; 188; 184; 205 y 201, decidir si se acepta el 
lote. 

Infor:nación necesaria Valor obtenido Ex1llicación 
l. 
2. 
J. 

5. 

6. 
7. 

8. 

Tamaño de la muestra: n 
Suma de las mediciones:fX 
Suma de los cuadrados de las 
mediciones:¡x2 

Factor de corrección (FC): 

(u:2/n. 
Suma corregida de los cuadra
dos (SC) :u:2 _ FC 
Variancia (X): SC/ 1 n-
Desviación normal estimativa 
del lote (s): V 

J!edia de la muestra: (X)=!:.!._ 
n 

5 
975 

190,435 

190,125 

310 

77.5 

8.81 

195 

9. Límite superior de la especifi-
cación: U 209 

10. Límite inferior de la especifi-
cación: L 180 

-
11. Indice de calidad: QU U - X 

S 

12. Indice de calidad: X - L 
QL s 

lJ, Porcentaje estimativo de defectuo 
sos del lote arriba de U: Pu 

14. Porcentaje estima t;ivo de defectuo 
sos del lote abajo de L: Pu 

15. Porcentaje total estimativo del -
lote: P = Pu + PL 

l6, Porcentaje máximó de defectuosos 
permisible arriba de U: Mu 

17· Porcentaje máximo de defectuosos 
permisible abajo de L: ~ 

l. 59 

l. 70 

2.19% 

0.66% 

2.85% 

J,J2% 

9.80% 

(975) 2/5 
190,435-
190,125· 

310/4 

77.5 

375/5 

209-195/8.81 

195-180/8.81 

Ver Tabla 5-B 

Ver Tabla 5-B 

2.19 0.66 

Ver Tabla 3-B 

Ver Tabla 3-B 18
·• Cr) l. terio de aceptación 

a Se compara p con ¡y¡ 
b) S U U 

2.19%.c:.J.J2% Ver párrafo 5.2.2.6.1 
· e compara pL con ML 

e) Se compara M p con 1 

0.66%(9.80% 

0.85%"9.80% 
Ver párrafo 5.2.2.6.2. 
Ver párrafo 5.2.2.6.3 

11 
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TABLA1,_.~-

'fAT"R~U!..-..V'FTA"TL""'ORE.....,S~D<?E""L-A"'"'Q""'I .... , ------:S"'F". "T;;Ei~'FlZA ES ·:fiE A QL 
Q~E g_ ENC'[I'EilTrt:SN EiiT~~; ---

0.049 
0.050 - 0.069 
o. 070 - o. 1 09 
0.110- 0.164 
0.165- 0.279 
0.280- 0.439 
0.440- 0.699 
0.700 - 1.09 
1. 1 o - 1.64 
1. 65 - 2.79 
2.80 - 4.39 
4.40 - 6.99 
7.00 -10.9 

11.00 -16.4 

-------
0.4 
O.C55 
o.·¡ o 
0,15 
0,25 
0.40 
0.65 
1.0 

1.5 
2.5 
4.0 
6.5 

10,0 
15.0 ---·--



T A B L A 2-A 

TA!lAf:O ' 1H VEr,:::-S D~ IliSPECClON 

D:!::L --r----..- ........ Iv V .. ~.!....&.. 

' ' . .... -. . • LOTE 

' 
3 8•B = 3 ' B B B B e 

' 9 - 15,::: = 4 B B !l B D 

16 25'D = 5 ' B B B e E 

26 ' 40,E = 7 B B B D F 

41 6'5'F = 10 ' B B e E G 
66 ' 11 O, G = 1 " ·-' B 1' D F H 

111 - 180'E = 20 ' B c E G I 
' 181 - 300,! = 25 B r. E H J 

301 500'J = 30 ' e E G I K 

501 " . t 35 D F H J L uOO,K = 
801 1300'1 = 40 t .... " I K .. L ~ u· 

t 
1301 320o,n = 50 t F H J L r.1 
3201 8000'N = 75 t G I L M N 

8001 ' 22,000,0 = 100 ' H J r! I1 o 
22,001 110, ooo•p = 150 t I K n o p 

110,001 
. . 

550,000,Q = 200 I ~-~ N p Q 
550,000 I ' K p Q Q 

• 

2¡ 



TABLA 1 - B :;.éto..lo de le1 ;Jeov1.ac1.6n Uorma~ 

:!'ab~a Maestril para ~as¡>tn,;r. iones Normal y Estricta oara Plan.os Basados en la Variabilidad Desconocida 
(Un solo Limite on una-cispocificaci6n forma 1) •. 

. --- ------- -----
n Niveles 

.15' .25' 

Aceptables de Calidad (inspección normal) 
--~----------Letra 

J6digc .04' .065' • 10 1 .401 .65•1.00'1.50'2.50 14.00 16.50'10.00'15.00 
k k l k k k k k k k k k k k 

B 

e 

D 

E 

F 

3 
4 

5 
7 

10 

1.12 -958 .765 ~566 

1.45 1.34 1.17 1.01 .814 .617 

1.65 1.53 1.40 1.24 1.07 .87'~ .6';'5 

2.00 l.88 1.75 1.62 1.50 1.33 1.15 -955 -755 
2.24 2.11 1.98 1.84 1.72 1.58 1.41 1.23 1.03 .828 

-------------------------------------------------------------------
G 15 2,64 ~.5? 2~42 2.~2 2.20 2.06 1.91 1.79 1.65 1.47 1.30 1.09 .886 

.917 

-936 

H 20 2.69 2.58 .2. ._7 2.~6 2.24 2.11 1.96 1.82 1.69 1.51 1.33 ! 12 
I 25 2.72 2.6~ 2.50 2.40 2.26 2.14 1.98 1.85 1;72 1.53 1.35 1.14 

J 

K 

L 

:M 

N 

o 
p 

Q 

30 2.73 2 Sl 

35 2-77 2.(_; 
40 2.77 2.66 

50 2.83 2. 7i 
75 2.90 2.77 

100 2.9? ?.8C 

?. 51 2.41 
2. :;ih 2.45 

2.44 

2.28 
2.31 
2.31 

2.15 2.00 1.86 1.73 1.55 1.36 1.15 
2.18 2.03 1.89 1.76 1.57 1.39 1.18 
2.18 2.03·1.89 1.76 1.58 1.39 1.18 

.946 

.969 

-971 

2.60 ~-50 2.35 2.22 2.08 1.93 1.80 1.61 1.42 l.é' 1.00 
2.65 ~.55 2.41 2.27 2.12 1.98 1.84 1.65 1.46 1.24 1.03 
2.bj ~.58 2.43 2.29 2.14 2.00 1.86 1.67 1.48 1.26 1.05 

--
150 2.96 2.E·+ 

200 2.97 2.3~ 

.065 ,10 

2.?3 ~.61 2.47 2.33 2.18 2.03 1.89 1.70 1.51 1.29 1~07 
2.7~ ~.62 2.47 2.33 2.18 2.04 1.89 1.70 1.51 1.29 1.07 

.J:J .25 .40 .65 1.00 1.50 2.50 Lf.OO 6.5010.00 15.00 

.341 

·393 

.455 

• 5.~6 
.(.'1 

.664 

.695 

.712 

.723 

.745 

.746 

. 77'~ 

.804 

.819 

.s1n 

.845 

Niveles ,\Ce,)tables lle CalLLJd (jn,Jpección redut.:ida) 
. ----- -

Tollo l.~ los valores 'ü A~:U e1 tán en porc'entuje de defectuosos 
Se emplea el le-.plan de Iuestreo q9e se encuentra inmediatamente J12ajo de la flecha 1 que cornpl'en 

0 de tanto el ta.illar"u G.< ~a muestra as1 como el valor í{.Cuantlo el tarn3no de la muestra l!_!;Uala o exc-e. 
(\,!) de al -t-~matio del lote,deblil inspeccionarse cada·_p--, tle las t·ni,J-aHaz.·de producto· ;¡ue formi• rcl· Jote. 

~ n = T< 10 de ] , muest_~_a_._. 
.----··-··· --------------



TABL.< B 1.::; toJ.o J.u lu d.enviaci6n llOl:ID'J.Í 

Tabla A-J ... estrc~. ¡)ara Ins~~cci(n reducida ~a7a planeo basado~ ~n la ~ariabilJ.dad desconocida 
(Un solo lJ.mJ.te en una especJ.fJ.caci6~. forma 2) 

O· Niveles Aceptables de Calidad 
Letra n .04 1 .0_05'' • ] o 1 .15' .25' .40 1 .65'1.00'1.50'2.50' 4.00'6.50 1 10.00 CÓdigo· 1 

k k ]¡ k k k k k k k k -k k 

B 3 1.12 ·958 -765 .566 .341 
e 3 1.12 -958 .765 .566 .341 
D 3 1.12 ·958 .765 .566 .341 
E 3 1.12 ·958 .765 .566 .341 
F 4 1.45 l. 34 1.17 l.Ol .814 .617 .393 
G 5 1.65 l. 53 l.·'J.O 1.24 1.07 .874 .675 .455 
H 7 2.00 1.88 1.75 1.62 l. _50 l. 33 1.15 .955 .755 .536 
I 10 2.24 2.11 1.98 1.84 l. 72 l. 58 1.41 1.23 1.03 .828 .611 

J 10 2.24 2.11 1.98 1.84 1.72 1.58 1.41 1.23 1.03 .828 .611 

K 15 2. 53 2.42 2.52 2.20 2.06 1.91 1.79 1.65 1.47 1.30 1.09 .886 .664 

L 20 2. 5B Z.<'i? 2.36 2.24 2.11 1.96 1.82 1.69 1.51 1.33 1.12 .917' .695 

M 20 2.58 2.47 ,!, 36 2. 24 2.11 1.96 1.82 1.69 1.51 1.33 1.12 .917 .695 

N 25 2.61 2. 5C 2.40 2. 26 2.14 1.98 1.85 1.72 1.53 1.35 1.14 .936 .712 

o 30 2.61 2 "" • ·" ,L 
2,LH 2. 28 2.15 2.00 1.86 1.73 1.55 1.36 1.15 .946 .• 723 

F 50 2.71 2.(0 2.;o 2.35 2.22 2.08 1.93 1.80 1.61 1.42 1.21 LOO .774 

~ 75 2.7'] 2.66 ~.~5 2.41 2.27 2.12 1.98 1.84 1.65 1.46 1.24 1.03 .804 

L'odo:.; los valoJ.'PS del AQL ee tán en porcentaje de defectuosos. 
3e emplea ei J~r. pl~n ée muestreo que se encuentra inmedidtamente abajo de la flecha 

1ue comp·~nde tanto el t1 maiio de muestra, así como el. valor K) Cuando el tamaño de la 
muestra igc~P.ld o eXC'lJe al tamaño del lote,debe inspeccionarse cada una de las unida
des de pro luc ;o qut. ~·ori an el lote. 

n = Tama·io de. la muestru. 



TABLA } - B Méto.Ju de la ue:.;viución normal 
1'ab1:J JDaestra par..1 i "l.;p.:.::~i< nes normal y estricta para planes basados en la variabilidad 

Desconocida , l' •t ·r· ·' (Doble limitJ 1m una ospocificaci~n y-.forll!a 2 para un solo 1.m1. e en una especl. l.Cacl.on 

n __ _ _ :.:N~i~v e.::;1=-e=-s:;.....:A::.:c:...:e:;¡;:...:t:..:a;.;:b..:;;1:..:e..:;s_..:;d..:;e_::..C .::ca1=-l...:.. J=-a:od.-'--'('-'i""n""s"'p:..:e..:;;c:...:c..:;i,.:.ó.:.:n_..:;n..:.o =-rm=-a=1~) 
Letra ~C4 1 .OG.) 1 .10 1 .15 1 .25 1 .40 1 .6_5_1 1.00_1 1.50 1 2.50 1 4.00 1 6.50 1 10,00 1 15.0C CÓdigo n 
------------~M~-- M M M M ~..::M~ __ :..:M~ __ ..:;M: __ ~M=----~M~--=M ____ ~M~--~M ____ ~M~ 

B 3 
e 4 

D 5 
E 7 
F 10 

G 15 
H 20 

I 25 
J 30 

K 35 
L 40 
M 50 

N 75 
. O lOO 

p 150 

Q 200 

0.422 1.06 

0.349 0.716 1.30 

7. 59 18.86 26. 9l~ 33.69 40.47 
1.53 5.50 10.92 16,45 22,86 29,L~5 36.90 

1.33 3.32 5.83 9.80 14.39 20.19 26.56 33.99 

2.14 3-55 5.35 8.40 12.20 17.35 23.29 30.50 
2.17 .).26 4.77 7-29 10.54 15.17 20.74 27.57 

o.a99 o.1.86 0.312 0.503 o.818 1.31 2.11 3.05 4.31 6.56 9.46 13.71 18.94 25.51 
J.l)5 0.228 0.365 0.544 0.846 1.29 2.05 2.95 4.09 6.17 8.92 12.99 18.03 24.53 

0.155 0.250 0.390 0.551 0;877 1.29 2.00 2.86 3·97 5.97 8.63 12.57 17.51 23.97 
--~~~--~~~~--~~~~.~~~~~~ 

0.179 o.2clo 0.413 0.581 0.879 1.2~ 1.98 2.83 3.91 5.86 8.47 12.36 17.24 23.58 
O.l7Q 0.26~ 0.388 0.535 0.847 1.23 1.87 2.68 3.70 ~-57 8.10 11.87 16.65 22.91 
0.179 0.275 0,401 0.566 0,873 1,26 1.88 2,nl 3.72 5.58 8.09 11,85 16,61 22,86 

~~~~~~~~~~.~~~~~~~ 

0.163 0.250 0.363 0.503 0.789 1.17 1.71 2.49 3.45 5.20 7.61 11.23 1S.87 22.00 

0.147 0.228 0.330 0.467 0.720 1.07 1.60 2.29 3.20 4.87 7-15_10.63 15.13 21.11 
0.145 0.220 0.317 0.447 0.689 1.02 1.53 2.20 3.07 4.69 6.91 10.32 14.75 20.66 

~~~~~~=..:..:=~~-=-~~~~ 

0.1.3':. 0.203 0.293 o ... n3 o.638 0.949 1.43 2.05 2.89 4.43 6.57 9.88 14.20 20.02 

0.135 o.zJL: 0.294 o.414 o.637 0.945 1.42 2.04 2.87 4.40 6.53 9.81 14.12 19.92 

.005 .J.J .15 .25 .40 .65 1.00 1.50 2.50 4.00 6.50 10.00 l5.00 
Nivel:~s .\cept!.iblas de Caliuad (in:..;pección estricta) 

todos los valores G.Gl AQ,i. están .en porcentaje de defectuo!;os. 
Se emplea Jl ler plau de muestreo que se encu2ntra inmeJiata.uente abajo de la flecha,(~ue 
compruuJe al tamaóo de muestra as! como el valor H) CuatJJo el t3mado de ln muestra -iguala 
o excede al t~afio del lote, debe inspeccionarse cada una de las unidades de producto que 
forman el lote. · 

n = '.!'amaño J.,. la m-~astra. 



TABLA q B Método de lu desviaciJn normal 
Tabla IL ,t:a ~aru ln9neccjÓn reducida para plane- J~sados en la variabilidad desccnocida 

.Doble lÍffiit~an una cspecificacióñ y -Forma 2 para un s~lo límite en una especificaci6n 

n 
Letra 

SÓdigc 

Niveles Ace;;>tables de Calidad · 

n ~o0~4 ___ , __ o_0_6~j~l0 1 ol5 1 o25' o40' o65'lo00' lo50' 2o50' 4o00 1 6o50'~vo00 

M L M M M M M M M M M M M --------------- ------
B 3 7.59 18.Eo o"0-94 33.69 40.4'1 

e 3 ' 7.59 18.86 26.94 33.69 40o47 ----------- .... ------ ---'-~~=.;..;;:.::-=.::...:...~...::..:::.:..:...::..:::........::::.:....:._j~-

D 3 
E 3 
F 4 

G 5 
H 7 
I lO 

l. 53 5.50 
--------------------~ 

0.422 
0.3L.9 0.716 

1.33 3.32 5·83 
1.06 2.14 3.55 5.35 
1.30 2.17 3.26 4.77 

J lO 0.349 0.716 1.30 2.17 3.26 4.77 
K 15 0.186 O.~L2 0.503 0.818 1.31 2.11 3.05 4.31 

---'L=--_-:::.20.;;..__.:0....;.o-=2.:::.28;;;.:,._;_Clo 365 Oo544 Oo846 1.29 2.05 2.95 4.ú9 
M 20 0.228 0.365 0.5Li4 Oo846 1.29 2o05 2o95 4.09 
N 25 Oo250 0.)60 Oo551 0.877 1.29 2o00 2o86 3-97 

---'o:::..._ _ _,3e:..::O'---o=...;...:. 2=8;.;:..c. e o 413 o • 581 o • 8 79 1. 29 1. 98 2. 8 3 3 • 91 
P 50 Oo250 Co363 0.503 0.789 1.17 1.71 2.49 3.45 

7-59 18.86 26.94 33.69 40.47 
7.59 18.86 

10. 0 :.26.45 
9.80 14.39 

26.94 33o69 40o47 
22o86 29,~5 36.90 
20.19 26o56 33.99 

8.4012.2017.35 23.29 30.5'· 

7. 29 10. 54 15. 17 20. 74 27 o 5~' 
~-

7.29 10.54 l5ol7 20.74 27o57 
6o56 
6.17 
6.17 

5o97 

9.46 l3o7l 18.94 25.U 
8.92 l2o99 18o03 24.53 
8.92 l2o99 18.03 24.53 
8o63 l2o57 17.51 23.97 

-~86 8.47 12.36 17.24 23.58 
5o20 
4.87 ___:$3.,' __ 7!..,:5:.___0;:_· ::.:• 2:;::28 o. 330 _Q__._467 o. 720 l. 07 l. 60 2. 29 3. 20 

'Todos los v.al6ras dLl AQL cst'n en porcentaje de defactuosos 

7o6l llo23 15.87 22.00 
7.15 10.63 15.13 21ol1 

3e emple.t 31 1br. pl;m úe muestreo que se encuentra inmediatamente abajo de la flecha 
(que comprende, tanto el tamafio de muestra, asi como el valor M) Cuando el tamaao de 
la muest.~a igul:'la o ..,xcede al tamaño del lote debe ins,->eccionarse caJ.a una de las un~ 
dadas de pr~,.,é'·¡c e o qu 1 furman el lo te. 

n ; Tamaño le la muestra. 

~\ 



'I'·<ilL \ 5 - 13 
1'a!J1J. pu.L"d .l. J. úetu.-m ... naci6n de~ porcentaje estimativo dG de:t:ectuoaos dEl~ ~o te • 

" 
• 

ramaño de la muestra 

4 j 7 10 15 20 25 30 35 lfO 50 75 100 150 200 

O )0.00 50.00 50.00 5J.OL 50.00 '}0.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50,00 
.1 47.34 45.67 4l·.+l~ 4r ,2( %.16 46.10 46.08 46.06 '+6.05 Ll6.05 46.04 46.04 46.03 46.03 46.02 46.02 
.2 IJ-4.46 LJ3,33 42,'-)0 ..,_¿51, 42.35 42.24 42.19 42. ·,.:;. 42.15 42.13 1+2.13 42.11 42.10 1f2.0) 42.08 42,08 
·3 41.63 4J.('0 3SJ. 37 38.tl't )8.60 ;)8. 1!1+ 38.37 38.33 .38.31 :,"13.29 _313.28 38.27 38.25 38.2-~ 38.22 38.22 
.31 ~1 • .33 3).6} 3~.(~ JF.~ 36.2.3 36.06 37.99 .37.95 37.93 . /.91 37.90 37.89 37.87 37.86 37.84 37.84 
.32 41.06 3).;::; _'í6,6n "tJ.l'. 37.86 37.69 37.62 37.58 .37.55 57.54 37.52 37.51 37,49 37,43 3'/.46 37.46 
.33 40.77 3).00 -'f .3~ 57.'7¿ 3'7.49 :37.31 .37.24 .37.20 .37.18 37.16 .37.15 37.H 37.1J: 37.10 37.09 37.08 
.34 40.49 38.lj 37.~1 J?.4é 37-12 36.94 36.8'7 36.83 36.80 36.78 36.77 36·75 36.73 36.72 36.71 36.71 
,35 40.20 33.;~ 37.6 ... )'t.OE 36.75 36.57 36.49 .36.45 3G.lf.3 36.Lfl .36.40 36.38 36._36 36.35 )6.33 36.3:3 
.36 39.91 3J.OO 37.2cl _:'C,.G'j j6.38 _36.20 )6.12 36.08 .36.05 .36.04 _36.02 36.01 35.98 35·9'? 3). 0 S 35.96 
.37 39.62 3'l.6t 3E.~J j~.33 36.02 35.83 35-75 35.71 .35.68 35.66 35.65 35.63 35.61 35.60 35.~) 35.58 
.38 .39,33 37.33 3E.jR 3~.98 35.65 35.46.35.38 35.34· 35.31 35.29 35.~3 35.26 35.24 35.23 35.22 35.21 

.• 39 39.03 3'/.C~ 3E .2:; _,j.62 35.2':1 35.10 35.01 34.97 34.·)4 31+.93 34.91 34.89 _34.87 34.86 .:)4.8'~ 34.84 

AO 38.74 36.67 35.8...! _?".26 ;A.93 311.73 _3!+.65 3'~.60 311.58 31f,')G 34.'}1¡ 311-.53 34.50 34.4) 31¡,48 34.47 
IJ.l .)8.1!5 3l>.33 35._5l 34.')0 Yf.57 .3'+.37 3'+.28 34.24 34.21 31Ll;J 31+.18 34.16 34.13 34.12 34,ll 34.10 
.42 .38.15 36.00 35.l9 ?'•.55 ~4.21 34.00 33·92 ~3.87 33.85 33.83 3.3.81 33·79 33-77 33·7¿ 33-74 33.74 
.43 37.85 3,.67 3~.135 3~.19 ~3.85 3_3.64 33·56 33.51 33.48 33.46 33.45 33.43 33.40 33·3~ 35.313 33.37 
.44 37.56 35.33 34.~0 ?3.84 ~3.49 33.28 3.3-20 33.15 33.12 33.10 33.09 33.07 33.04 33.03 33.0~ 33.01 
.45 37.26 3~.00 34.16 '"'3·4~ 33.13 32.92 32.84 32.79 32.76 32.7!J. 32·73 32.71 32.Ge 32.67 32.66 32.65 
.46 _36.96 34.67 .33.81 33.1~ 32-78 32-57 32.48 32.43 32.40 32.38 32.37 32.35 32.32 32.31 32.30 32.29 
.47 36.66 34.33 33.1'7 3,·7é 32.42 32.21 32.12 32.07 32.04 32.02 32.01 31-99 31.96 31.95 31.94 31.93 
48 36.32 34.00 3~.1~ 32.4~ 32.07 31.85 31.77 31.72 31.69 31.67 31.65 31.63 31.61 31.~ i1.58 31.58 

.. 49 36.05 33.6L3c:,'7a .52.oé 3L72_2L5o _31.41 31.36 31.33 31.31 31.30 31.28 31.25 31.2~ 31.23 31.22 
50 ?5·75 33.jj ~~.44 ~1.7~ 31.37 31.15 31.06 31.01 30.98 30.96 30.95 30.93 30.90 30.83 30.87 30.87 

.51 35.44 33.LJ 32.11) ~1.3S 31.02 30.80 30.71 30.66 30.63 30.61 30.60 30.57 30.55 30.5t 30.52 30.52 
.52 35.13 32.6~ ~l,?v 3l.OLJ 30.67 30.45 30.36 30.31 30.28 30.26 30.25 30.23 30.20 30.13 30.17 30,17 
53 34.82 32.33 ~~.+2 3í.7C 30.32 30.10 30.01 29.96 29.93 29.91 29.90 29.88 29.85 29.8t 29.83 29.A2 
54 34.51 32.00 31.')[: 30.3E 29.96 29.76 29.67 29.62 29.59 29.57 29.55 29.53 29.53 29.51 .2'),48 29.48 
55 34.20 31.6? :J.?4 ~0.01 29.64 29.41 29.32 29.27 29.24 29.22 29.21 29.19 29.16 29.15 29.14 29.13 
56 33.88 31.33 30.40 29.6'( 29.29 29.07 28.96 28.93 28.90 28.88 28.87 28.85 28.82 28.81 28.79 28.'19 
57 33.57 31.00 30.06 29.3~ 28.95 28.73 28.64 28.59 28.56 28.54 28.53 28.51 28.48 28.41 28,1~5 28,115 
58 33.25 30.67 2:).73 2L.9S 28.61 28.39 28.30 28.25 28.22 28.20 28.19 28.17 213.H 28.13 28.12 28.ll 

,59 32.93 30.33 2'-....39 28.6E 28.28 28.05 27.96 27.92 27.89 27.87 27.85 27.83 2'/.81 27.73 27.78 2'7.77 

• • • 



TA.3L. - B 
Tabla para la "'et~.I!:"IIUIGI:i6la di31 porcentaje estimativo de ·deÍ"ectuoaoa el 1ota.;..¡l! todo d 3 la dcuv1.ac16n 

n<Jt'mal ----------------------- ~~----------
~ Tamañv de la muestra 

~l --3---4----;;----- ? 10 15 20 25 30 35 40 50 75 lOO 150 200 
___;::.__~------ -
.60 32.61 30.00 29.0_.~ .d.32 27.94 27.72 27.63 27-58 27-55 27.53 27.52 27.50 27.47 27.'+6 27.45 27.44 
.61 32.28 23.67 28.~2 27.96 27.60 27.39 27-30 27.25 27.22 27.20 27.18 27.16 27.14 27.13 27.11 27.11 
.62 31.96 21.33 2f.;;: ~7.65 27.27 27.05 26.96 26.92 26.89 26.87 26.85 26.83 26.81 26.30 26.78 26.78 
.63 31.63 21.00 2U.05 c.'?d2 26.94 26.72 26.63 26.59 26.56 26.54. 26.52 26.50 26.48 26.47 26.'+5 26.45 
.64 31.30 23.t7 27.7~ 26.'39 26.61 26.39 26.31 26.26 26.23 26.21 26.20 26.18 26.15 26.14 23.13 2;.,a2 
.65 30.97 23.33 27·3) ¿(,66 26.28 26.07 25.98 25.93 25.90 25.88 25;87 25.85 25.83 25.32 25.80 25.80 
.66 30.63 23.l0 '"'7.06 ::'S.33 25.96 25.74 25.\). 25.61 25.58 25.56 25.55 25.53 25.51 25.49 25.48 25.48 
.67 30.30 27.F~ ¿t •7'. 2..i.Ol 25.63 25. 112 25.33 25.29 25.26 25.24 25.23 25.21 25.19 25.17 25.16 25.16 
.68 29.96 27.~? 26.40 ¿~.68 25.31 25.10 25.01 24.97 2~.94 24.92 24.91 24.89 24.87 24.36 24.811 24.84 
.69 29.61 27.C) 2b.O't '25.35 24.99 24.78 24.70 24.65 24.62 24.60 24.59 24.57 24.55 24.54 211.53.24.52 
.70 29.27 25.l/ 2: .~4 ..__j.03 24.6'/ 24,46 24.38 24.33 24.31 24.29 24.28 24.26 2LI.24 2LI.23 24.21 24.21 
·71 28.92 2ó.:;::; 25.'l-l 2.'f,71 24.35 21+.15 24.06 24.02 2.?.99 23.98 23.96 23.95 23.92 23.91 23.90 23.90 
·72 28.57 25.00 25.tJ 24.39 24.03 23.83 23.75 23.71 23.68 23.67 23.65 23.64 23.61 23.60 23.59 23.59 
.73 28.22 25.b'/ 2'',76 24l!.07 23.72 23.52 23.44 23.40 23.37 23.36 23.34 23.33 23-31 23.)U 23.29 23.28 
.74 27.86 25.33 2~.4+ '2~.75 ~3.41 23.21 23.13 23.09 23.07 23.05 23.04 23.02 23.00 22.99 22.98 22.98 
·75 27.50 25.00 2~.11 ~_.~.44 23.~0 22.90 22.83 22.79 22.76 22.75 22.73 22.72 22.70 22.69 22.6d 22.67 
.76 27.13 24.67 23.?0 ?3.12 22.79 22.60 22.52 22.48 22.46 22.44 22.43 22.42 22.40 22.39 22.38 22.37 
.77 26.77 24.33 Z3.4( ~?..31 22.48 22.30 22.22 22.18 22.16 22.14 22.13 22.12 22.10 22.Q9 22.08 22.08 
.78 26.39 24.00 23-~5 :2.50 22.18 21.39 21.92 21.89 21.86 21.85 21.84 21.82 21.80 21.79 21.78 21.78 
.79 26.02 23.67 22.8;J ~2.19 21.87 21.'70 21.6_2 21.59 21.57 21_:_55 _21.54 21.53 21.51 21.50 21.49 21.49 
.so 25.64 23.33 2~.~1 21.28 21.57 21.40 21.33 21.29 21.27 21.26 21.25 21.23 21.22 21.21 21.20 21.20 
.81 25.25 23.00 2~.19 2L58 21.27 21.10 21.04 21.00 20.93 20.'17 20.95 2o.g··. 20.93 20.92 20.91 20.91 
.82 24.86 22.67 2l.U'r ¿L.27 20.98 20.81 20.75 20.71 20.69 20.68 20.67 20.65 20.64 20.63 20.62 20.62, 
.83 24.47 22. -.;: 21..56 C.d.S7 20.68 20.52 20.46 20.42 20.40 20.39 20.38 20.37 20.35 20.35. 20.34 20.34 

1 ,84 24.07 22,<10 _l....,..,. ~v.E7 20.39 20.23 20.17 20.14 20.12 20.ll 20.10 20.09 20.07 20.06 20,06 20.05 
.85 23.67 21.~~ ~0. 0 3 20.~7 20;10 19.94 19.89 19.86 19.84 19.82 13.82 19.80 19.79 19.78 19;78 19.77 
.86 23.26 21.~/ '"'P.b2 ... J.C7 19.81 19.66 1~0 19.5? 19.56 19.54 1).54 19.53 19.51 19.51 19.50 19.50 
.87 22.84 21.00 ¿0.31 ~).(8 19.52 19.38.19.32 19.30 19 .• 28 19.27 19.26 19.25 19.24·19.23 19.22 19.22 
.88 22.42 20.f~ ~0.00 1~.48 13.23 19.10 19.04 19.02 19.00 18.99 18.~3 18.98 18.96 13.96 18.95 18.95 
.89 21.99 20.33 l9.69 ~~.J9 18.95 18.82 18.77 lcl.74 18.7} 18.72 13.71 18.70 18.69 18.69 18,68 18.68 

• -.¡ •• 
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l'ABL\ 5 - B 
~abla para l~ deter~~dei6n de~ porce~taJo es~1D~~:~~1de nerectubsos dai 1oteM~todo d3 la desvia~iÓn 

~ famaao de la Muestra 

3 1~ 5 1 10 15 20 25 30 35 40 50 75 lOO 150 20C 

u 
ó 
~1 

---------------- ....._ _______________________ _ 
.90 21.35 20.00 19.)3 1F'.9C 18.:) 18.54 18.50 18.47 18.46 18. 1~5 18.44 18.43 18.42 18,42 18.41 18.41 
.9121.11 1J.67 1<;,.0{ :.....,.61 18.3918.27 18.2218.2018.1918.18 !.:3.17 18.1718.1618.15 lcl.l) 18.15 
.92 20.66 1:k11 "" 16,'77 18.3; 13.11 18.00 17.96 17.91~ 17.92 17.92 1'; .91 17.90 17.89 17.J9 17.88 17.88 
.93 20.20 l~.úv 18,u6 18.01 17.84 17.73 17.69 17.67 17.66 17.65 17.65 17.64 17.63 17.63-17.62 17.62 
.94 19.74 1.1.6~ lb.~~ 1{.7E 17.57 17.46 17.43 17. 41. 17.40 17.39 17.39 17.3~ 17.37 17.37 17.36 17.36 
.95 19.25 18.3~ 17.8c 1,'.4E 17.29 17.20 17.17 17.15 17.14 17.13 17.13 17.12 17.12 17.11 17.11 17.11 
.96 18.76 18.CO lí.~j 1/.2( 17.03 16.94 16.91 16.89 16,88 16.88 16.87 16.87 16.86 16.J6 16.86 16.85 
.97 18.25 17.6ry 1í.2~ lL.9; 16.?6 16.68 16.65 16.63 16.63 16.~2 16.62 16.61 16,61 lE 61 16.60 16.60 
•98 17.74 17.3? 1é.96 ~6.6.) 16.4) 16.42 16.39 16.38 16.37 16.)/ 16.37 16.36 16.36 16.)6 16.36 16.36 
.99 17.21 17.0~ 1E.SS 1...,.37 J6.23 16.16 16.14 16.13 16.12 16.12 16.12 16.12 16.11 16.11 16.11 i6.11 

1.00 16.67 16.6J 16.J~ J~.10 15.97 15.91 1').89 15.88 15.88 15.87 15.87 15.87 15.87 1~.87 15.8~ 15.87 
1.01 16.11 16.;!_.i l.E.O'¡ L5.83 J5.72 15.66 15.6!+ 15.63 15.65 15.63 15.63.15.63 1').62 1').62 15.62 15.62 
1.02 15.53 16.00 1~.7~ 15.59 ]5.46 15.41 15;40 15.39 15.39 15.39 15.39 15.38 15.)8 15.38 15.38 15.38 
1.03 11~.93 15.67 15.4J ~:.30 J5.21 15.17 15.15 15.15 15.15 15.15 1).15 15.15 15.15 15.15 1S.15 1;-.15 
1.04 14.31 15.33 15.1) 15.03 ]4.96 14.92 14;~1 14.91 1~.)1 1·~·91 14.91 14.91 14.91 1+.91 14.91 14.91 
1.05 13.66 15.00 14.~1 ]"~·77 ]4.71 14.68 14.67 14.67 14.67 14.67 14.68 1+.68 14.68 14.6d 14.68 14.68 
1.06 12.96 14.67 1.,,62 11:.51 ] 1L46 14.-+414.4'~ 1"'1.44 14.44 H.44 H.44 14.45 14.45 14,·+5 14.45 1~.45 
1.07 12.27 14.3j 14.3.3 1+.26 ~'+.22 14.20 14.20 l;L21 1'+.21 H.21 14.21 1+.¿2 111.22 14.22 14.22 14.23 
1.08 11.51 11~.oo 14.05 :~.oc 13.97 13.97 13.97 13.93 13.38 13.98 13.39 13.99 13.99 14.oo 14.oo 14.oo 
1.09 10.71 13.67 13.73 13.7~ 13.73 13.74 13.74 13.75 13.75 13.76 13.76 13.77 13.77 13.77 13.78 13.78 
1.10 9.84 13.33 13.4v lj.4S 15.50 13.51 13.52 15.52 ]~.53 lj.54 13.54 13.54 13.55 1),)5 lj.56 13.56 
1.11 8.89 13.00 13."0 1:'".2; 13.26 13.28 1).29 13.30 13.31 13.31 1:5.32 13.32 13.33 13 • .)4 13.34 13.34 
1.12 7.82 12.(( J~,j3 1?.0C 13.03 13.05 13.07 13.08 lj.09 13.10 13.10 13.11 13.12 13.12 13.12 13.13 
1.13 6.60 1¿.~3 1c.éj 1~.7; 12.80 12.83 12.85 12.86 12.87 12.88 12.89 12.89 12.90 12.~1 12~9l 12.92 
1.14 5.08 12,0C 1;,.;•¡ 1:"'.5l 12.57 12.61 12.63 12.65 12.66 12.67 12.67 12.6.3 12.69 12.'?0 L.70 12.70 
! .15 0.29 u¡~7J.l2.:.Jl0_12;.:~7.Ll2H4.i.12 .• 39 12.42 12.41~ 12.45 12.% 12.46 12.47 12.1~8 12.49 12.49 12.50 
1.16 o.oo 11.33 11.83 I~.o~ 12.12 12.18 12.21 12.22 12.24 12.25 12.2~ 12.2e 12.28 12.2i 12.29 12.29 
1.17 0.00 11.0C 1 1.56 ;1.7S 11.90 11.96 12.00 12.02 12.03 12.04 12.05 12.06 12.07 12.08 12.08 12.09 
1.18 0.00 10.67 11.29 11.5E 11.68 11.75 11.79 11.81 11.82 11.84 11.81~ 11.85 11.87 11.88 11.88 11.89 
1.19 o.oo 10.33 11.02 11.3~ 11.46 11.~~ 11.58 11.61 11.62 11.63 11.~4 11.65 11.67 11.68 11.69 11.69 

.• 1 . . 
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. ' "fhi3L.\ 5 - B 
Tabla para la deten~i...~P -::iondel porcentaje .estima ti 11"o de· do:fectllosós- del. "1ote t.1étodo da l.a desviaci6n 

normal 

Q Tamaño de la Muestra 
u , 
o 
Q 3 4 5 1 7 10 15 20 25 30 35 40 50 75 lO) 150 200 

l. 50 o.oo o.oo _3.80 ./. 2E 5.87 6.20 6.34 6.41 6.46 6.50 6.52 6.55 . 6.60 6. 32 6.64 6.65 . 
l. 51 o.oo o.on 3.61 5·13 5·73 6.06 6.20 6.28 6.33 6.36 6.39 6.42 6.47 G. +9 6.51 6.52 
l. 52 o.oo o.ov 3.-+2 '+.97 5·59 5·93 6.07 6.15 6.20 6.23 6.26 6.29 6.34 6. 36 6.38 6.39 
l. 53 o.oo Q,Q(\ 3.é:_:¡ 4.82 5.45 5.80 5.94 6.02 6.07 6.11 6.13 6.17 6.21 6 .. 24 6.26 6.27 
1.54 o.oo o.ou ).05 4.67 5.31 5.67 5.81 5·89 5·95 5.98 6.01 6.04 6.09 6. ll 6-13 6.15 
1.55 o_.oo o.oc 2.87 ~.52 5.18 5.54 5·69 5·77 5.82 ).86 5.88 5. 92 5.97 5. 19 6.01 6.02 
1.56 o.oo o.oo 2.óS 4.3e 5.05 5.41 5.56 5·65 5.70 5-74 5.76 5.80 5.85 5. 37 5.89 5.90 
1.57 o.oo Q.JU 2.52 4.24 4.92 5.29 5.44 5·53 5·58 5-62 .).64 5.68 5. 73 5. '15 5-78 5.79 
1.58 o.oo o.OL. 2. y; -..lO Lf. 79 5-16 5·32 5.41 5.46 5.50 5·53 5-56 5.61 5.G4 5.66 5.67 
1.59 o.oo o.or 2.19 5-96 4.66 5.04 5-20 5.29 5-34 5-38 5.41 5.45 5.50 5.52 5.54 5.56 
------ -------··--·-
1.60 o.oo o.oo ;:-.03 3-83 Lf, 54 Lf. 92 5·09 5·17 5-23 5.27 5-30 5-33 "55. 38 5.41 5.43 5A4 
1.61 o.oo o.oo l.f.7 3-69 4. /~ l 4.81 4-97 5.06 5.12 5.16 5,18 5.22 5· 27 5.j0 5.32 5.33 
1.62 o.oo o.oo l. '¡2 3-57 4. 30 4-69 4.66 4.95 5-01 5.04 5.07 5 .1) 5.16 5.19 5.21 5.2_3 
1.63 o.oo o.oo 1.57 3-44 4" 18 4.58 Lf • 75 4.84 L¡, 90 4. 9Lf ,, . 97 5.01 5.06 5-08 5.11 5.] 2 
l. 64 o.oo o.oo J.<t-2 3· ?1 4.06 4.LI7 4.64 4.73 4.'/9 4 .. 83 L¡, 86 4.90 . 4.95 4. )8 5.00 5Jil 
1.65 o.oo o.oo l. 23 3. :.,9 3-95 1+. 36 ll, 53 4.62 4.68 ,, • 72 . 4-75 lj .• 79 4.85 4.J7 4.90 4,91 
1.66 o.oo o.oo 1.15 .3-07 3-84 Lf, 25 4.43 4.52 4.58 lf .62 IL65 Lf,G9 4.74 4.'/7 4.80 4.81 
1.67 o.oo o.oo 1.02 2-95 3·73 . 4.15 · 1>. 32 4.LI2 Ll. '+8 4. 52 LJ.55 if. 59 4.64 Lf. 1 >7 Lf .. 70 4.71 
1.68 o.oo o.oo o.9':J ?,84 3.62 4.05 4.22 4.32 4.38 lf ,LI2 4.45 4.49 4.55 4.37 1+. 60 4.61 
1.69 o.oo o.oo o. 7'1 2-73 3-52 3.94 4.12 '+. 22 !.¡., 28 4.32 LJ.35 /.¡.. 39 4.45 Lf. '•7 4.50 4.51. 

-- -· 
1.70 o.oo o.u 0.66 2.6~ .J.'+l 3.84 4.02 4.12 4.18 4.22 4.25 4.30 4.35 •+. ;58 4.41 L.¡., 42, 
1.71 o.oo O.C:) 0.5) 2. 51 3.31 3·75 .5-93 4.02 4.09 4-13 4.16 !.¡.. 20 4.26 4.29 4.)1 4.32 
1.72 o.oo o.oc (,,lj_j :'.4] 3.21 3-65 3·83 3. '33 3.')9 '+.04 4.07 L+.ll 4.17 4.19 L.¡. • 22 4.23 
1.73 o.oo o.oo ) • )6 2. 3C 3.11 3.56 3·74 .3-84 3-90 3-94 3-98 1+.02 4.08 '+.10 "4.13 4.14 
l. 74 o.oo o.oo 0.27 '-' 2( 3-02 3-46 .5-65 3. 75 3-81 _3.85 3-89 3·93 3·99 4.01 4.04 4.05 
1.75 o.oo o.oc G.19 :.u 2.93 3·37 3.56 3-66 3·72 5·77 3.80 3-84 3.90 3.9.5 _5.95 3.97 
1.76 o.oo o.oo C.l2 2.0] 2.83 3.28 3-47 3·57 ?.93 3.68 3·71 3-76 3.31 3.84 ).87 3.88 
l. 77 o.oo o.oo o.o6 1.9~ 2.74 ).20 5 • .58 3. 1+8 _3.)5 3·5'3 3-63 3·67 3-7.5 3.76 .5-?8 3.80 
1.78 o.oo o.oo 0.02 ~ ,8~ 2.66 .5 .ll j.)O 3- 1+0 3. '+7 j.5l 3. 51+ 3-59 3. 61> 3.67 3.70 3.71 
1.79 o.oo o.oo ('.00 l. • 7L. 2.57 3-03 :;.21 3·32 ;).38 ' ~3 .) .. ).46 3-51 ).)6 ).59 ).63 3.63 

~ 
. .. 1 . . 

~ . _______ _. ___ 
- ·---~------- .. -· -·· ·-- -------. ·--· 
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~a daterm~~dción de~ 
TABL '- B 

l'ab~a _para porcentaje e~timativo .de 4e~ectuoaoa de~ ~oteló.étodo le ~a deavlac1.6~-o .. mal 

., 
Tamañ~ de la Mue&tra. 't 

u 
6 
Q. 3 4- 5 1 lO 15 20 

1 
25 30 35 4-0 50 75 lOO 150 200 

1.80 o.oo o.oo O.t_,O )..._¡5 2.49 2.94 3.1_? 3.24 3.30 3.35 3.38 3·43 3.48 3.51 3.54 3·55 
1.81 o.oo o.oo 0.00 1.57 2.40 2.86 3.05 3.16 3.22 3.27 3.30 3·35 3.40 3.43 3.46 3.47 
1.82 o.oo o.oo C.GJ ,_ .49 2.32 2.79 2.98 3.08 _?.15 3.19 3.22 3.27 3·33 3-36 3.38 3.40 
1.83 o.oo o.oo o.oc 1.-rl 2.25 2.71 2.90 3.00 3.07 3.11 3·15 3·19 3.25 3.28 ].31 3-32 
1.84 o.oo o.oo r.oo l.;;i4 2.17 2.63 2.82 2.93 2.99 3 .OL~ 3-07 3-:j.2 3-18 3.21 3-23 3-25 
1.85 o.oo o.oo O.vO l.é6 2.09 2.56 2.75 2.85 2.92 2.97 3.00 3-05 3-10 3 .13' 3.16 3-17 
1.86 o.oo o.oo o.oo l. :..9 2.02 2.48 2.68 2.78 2.85 2.39' 2-93 2-97 3-03 3.06 3-09 3.10 
1.87 o.oo o.oo o.oo ,_ .12 1.95 2.1+1 2.61 2.71 2.78 2.82 2.86 2.90 2.')6 2.99 3-02 3-03 
1.88 o.oo 0.00 0.('') 1.06 ).88 2.34 2.54 2.64 2.'71 2.75 2.79 2.83 2.89 2.92 2-95 2.96 
1.89 o.oo o.oo o.oo o. )9 1.81 2.28 2.47 2.57 2.64 2.69 2.72 2-77 2.83 2.'35 2.88 2.90 

L.90 o.oo o.oo. 1),()0 é\,93 1.75 2.21 2.40 2.51 2. 57 2.62 2.65 2.70 2.76 2-71 2.82 2. 8 ~ 
1.91 o.oo o.oo O.J(' 0.87 J.68 2.14 2-34 2.44 2.51 2.56 2-59 2.63 2.69 2.72 2-75 2.77 
1.92 o.oo o.oo O.Gv \ .. .'. 31 J.62 2.08 2.27 2._?8 2.45 2J~9 2.52 2-57 2-63 2.66 2.69 2.70 
1.93 o.oo o.oo o.oo 0./6 J. 56 2.02 2.21 2.32 2-38 2.43 2.46 2.51 2-57 2.60 2.62 2.64 
l.94 o.oo o.oo O.'Jv l.'(O J. 50 1.96 2.15 2-25 2.32 2-37 2.40 2.45 2.51 2.54 2.56 2.58 
1.95 o.oo o.oo o.ür o. :;_~ J.44 l.-:)0 2.09 2.19 2.26 2.31 2. 31+ 2. 39 2.45 . 2.48 . 2.50 2-52. 
1.96 o.oo o.oo o.c-o C.60 1.38 1.84 .2.03 2.14 2.20 2.25 2.28 2-33 2.39 2.42 2.44 2.46 
1.97 o.oo o.oo 0.00 v.56 1.33 1.78 1.97 2.08 2.14 2.19 2.22 2.27 2-53 2._?6 2.39 2.40 
J • 98 o. 00 o.oo o.vc n.51 1.27 1.73 1.92 2.02 2.09 2.1_3 2.17 2.21 2.27 2.30 2-33 2-34 
1.99 o.oo o.oo 0.00 0.47 1.22 1.67 .1.86 1.97 2.03 2.08 2.11 2.16 2.22 2.25 2.27 2.29 

----- ----
,c.OO O .00 o.oo O.LJ 0.43 1.17 1.62 1.81 1.')1 1.98 2.03 2.06 2.10 2.16 2.13 2.22 2-23 
L·.o1 o.oo o.oo v.OC' 'l,;.)9 1.12 1.57 1.76 1.86 1.93 1.97 2.01 2.05 2.ll 2.11+ 2.17 2.18 
-.02 o. 00 o.oo O.JC' l.l.36 1.07 l. 52 1.71 1.81 1.87 1.92 1.95 2.00 2-06 2.09 2.ll 2-13 
~-03 0.00 o.oo 0."0 0.32 1.03 1.47 1.66 1.76 1.82 1.87 1.90 1.95 2.01 2.04 2.06 2.08 
; .04 o .oo o.oo O.LJO (;.29 0.98 1.42 1.61 1.71 1.77 1.82 1.85 1.90 1.96 1.9) 2.01 2-03 
,.05 o.oo o.oo O. JO (.26 0.94 1.37 1.56 1.66 1.73 1.77 1.80 1.85 1.91 1.94 1.96 -l-98 

.06 0.00 o.oo J.LO .... 23 0.90 1.33 1.51 1.61 1.68 1.72 1.76 1.80 1.86 1.89 1.92 1.93 
.. 07 o.oo 0.00 o.co 0.21 0.86 1.28 1.'+7 1-57 1.63 1.68 1.71 1.7G 1.81 l. 81~ 1.87 ].88 
2.08 o.oo o.oo o.oo 0.18 0.82 1.24 ).42 ).52 1.59 1.63 1.66 1.71 1.77 1.7) . 1.82 1.84 
2.09 o.oo o.oo J.l:O l.l6 0.78 1.20 1.38 ).48 ).54 l.;,-;) 1.62 1.66 1.72 1.75 1.78 1.79 

~ .. 1 . . 
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'.l'.\.3L.\ 5 - B , ... "''t d de la desviación 
·L t j Astimativo de defectuosos de~ ~o~epue o o 

Tabla p~a la deter~~~cion de~ porcen a e ~ . normal. 

~ Tamaiio de la Muestra 
~ 

u 
6 
r. 

3 4 5 7 lO 15 20 
"(, 25 30 35 40 )O 7'3 lOO 150 200 

l 
2.10 o.oo o.oo 0.00 .... 14 0.74 1.16 1.34 1.44 1.50 1.54 l. 58 1.62 1.68 1.71 1.73 1.75 
~' .11 o .oo 0.0(' 0.00 0.12 0.71 1.12 l. 30 1.39 1.46 1.50 1.53 l. 58 1.63 1.66 1.69 1.70 
2.12 o.oo O.Ov O.vü J .lO 0.67 1.08 l. 26 1.35 1.42 1.46 1.49 1.54 1.59 1.62 1.65 1.66 
2.13 o.oo o.oo o.ou n.vB 0.64 1.04 l. 22 1..31 1.38 1.42 1.45 1.50 1.55 1.58 1.61 1.62 
2.14 o.oo o.oo ._¡,()0 o.o7 0.61 1.00 1.18 1.28 1.34 1.38 1.41 1.46 l. 51 1.54 1.57 1.58 
2.15 o.oo- o.oc o.vc. .J .06 o. 58 0.)7 1.14 1.24 l. ,50 1.34 1.37 1.42 1.47 1.50 1.5.3 1.54 
2.16 o.oo o.oo 0.00 O.J5 0.55 0.9.3 1.10 1.20 1.26 l.?·. 1.34 1.38 1.43 1.46 1.49 1.50 
2.17 o.oo o.oo o.oo J.04 0.~2 0.90 1.07 1.16 1.22 l. 2'1 l. 30 1.34 1.40 l.4,l 1.45 1.46 
2.18 o.oo o.oc O.J(l u.03 o. 9 !ll.8'B l.C3 1.1~ l. J:9 l. 2·3 l. ;;6 L3G 1.3~ l. 39 1.41 1A2 
2.19 o.oo o.oc O.f'ü 0.02 0.46 0.83 1.00 1.09 1.15 l. 20 1.23 1.27 l. 32 1.35 1.38 1.39 

.~ . 20 O • 000 O • OULl ),000 J.015 0.437 0.803 0.968 1.061 1.120 1.161 1.192 1.233 1.287 1.314 1.340 1.352 
~.21 o.ooo 0.000 0.00) 0.010 0.413 0.'772 0.)36 1.028 1.087 1.128 1-158 1.199 1.253 1.279 1.305 1.318 
~.22 0.000 0.000 O.C.A>I) 0.006 0.389 0.71~3 0.905 0.996 l.C.j4 1.095 1.125 1.166 l. 219 l. 21~5 l. 271 1.283 
'.23 0.000 0.000 0,000 0.003 0.,366 0.715 0.87S 0.965 1.023 1.063 1.093 1.134 1.186 l. 212 l. 23P 1.250 
'.24 0.000 0.000 0.0~~ L.002 G.345 0.687 0.84~ 0.935 0.992 1.032 1.061 1.102 1.154 1.180 1.205 1.218 
.25 o.ooo o.ooo 0.000 \.)01 0.324 0.660 0.816 0.905 0.962 1.002 1.031 1.071 1.123 1.148 1.173 1.J86 
.26 o.ooo o.ooo o.ooc v.oor O.j04 0.634 0.789 0.876 0.933 0.972 1.001 1.041 1.092 1.117 1.142 1.155 
.27 o.ooo o.ooo 0.000 0.000 0.285 0.609 0.762 0.848 0.904 0.943 0.972 1.011 1.062 1.01l7 1.112 ] . ] ;>t¡ 
.28 o.ooo o.ooo o.ovo n.oou o.267 0.585 0.735 0.821 0.876 0.915 0.9''3 0.')82 LO)) l.U~H 1.082 1.0<)4 
.29 o.ooo o.ooo o.uco o.ooo 0.250 0.561 0.710 0.79'~ 0.849 0.887 0.915 0.954 1.004 1.029 1.053 1.065 

------
.30 o.ooo o.o:c o.vyC o.ooo 0.233 0.538 0.685 0.769 0.823 0.861 0.888 0.927 0.977 1.001 1.025 1.057 
51 0.000 0.0°0 v.OCJ 1.000 0.218 0.516 0.661 0.743 0.797 0.8,34 0.862 0.900 0.949 0.974 0.997 1.009 
32 0.000 0.000 0,0\') 0,000 0.203 0.495 0.637 0.719 0.772 0.809 0,836 0.874 0.923 0,9L~7 0.971 0.982 
33 o.ooo o.oou ~.~00 o.ooo 0.189 0.474 0.614 0.695 0.748 0.784 0.811 0.848 0.897 0.921 0.944 0.956 
34 o.ooo o.ooo o.uoo c.ooo 0.175 0.454 0.5J2 0.672 0.724 0.760 0.787 0.824 0.872 0.895 0.915 0.930 
35 0.000 0.000 0.)00 0.000 0.163 0.435 0.571 0.650 0.701 0.736 0.763 0.799 0.847 0.870 0.893 0.905 
36 0.000 0.000 J.OOO v.OOO 0.151 O.lHE60C~5{..Q0.628 0.678 0.'11'1 0.740 0.775 0.823 0.846 0.869 0.880 
37 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.139 0.398 0.530 o.6o6 o.656 Pi691 0.717 0.753 0.799 o.a22 o.845 o.85h 
58 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.128 0.381 0.510 0.586 0.635 0.670 0.695 0.7j0 0.777 ().'/')') I),P,;'~' lj,l',',', 

)9 0.000 0,000 0.000 C...OOO 0.118 0.364 0.491 0.566 O.f)lf¡ ()J;ffí\ IJJ,7'1 t,,'/1/) r,,'/'/1 '••'/'!'! '.,'/'1' ·'"'· 
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Tabla 

Qu 
o 

Ql 

TABL;f-
p~ln determinaci&n del porcentaje éstimat -de dereétuosqs del lote empleando el mb 

'W' de desvia'c4&n normal.· 
.do 

Tamaño de la mues_trn 

J 4 5 7 10 20 Jfl '' ~o so ~ ·,·, lOO 150 200 

2.7c 0.000 0,000 0,000 0,000 0,001 0.069 0.1)0 0.171 0,200 0,2)0 0.2)6 0.258 0.288 0.)02 O,J17 O.J25 
2.71 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o,oo1 o.o64 o.l24 o.l64 0.192 0.212 0.227 o.249 o.278 0.293 0.307 o.J15 
2.7~ o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.o6o 0.118 0.157 o.184 o.2o4 0.219 0.241 0,269 o.28J 0.298 o.J05 
~-7J o.ooo o.ooo 0.000 o.ooo o.ooo 0.057 0.112 0,151 0.177 0.197 0.211 0.2)2 0,260 0.274 0.288 0.296 
2.74 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.05J 0.107 o.l44 0.170 0.189 o.2o4 o.224 0.252 0.266 0.279 o.28~ 
¿.75 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.049 0.102 0,138 0.16) 0.182 0.196 0.216 0.24) 0.257 0.271 0.277 
4.7f o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.o46 o.097 0,132 0.157 0.175 0.189 0.209 0.235 0,249 0.262 0.269 
2.77 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.o4J 0.092 0,126 0.151 0.168 0.182 0.201 0.227 0.241 0.254 0.260 
z.78 e .ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.o4o 0,087 0.121 o.145 0.162 0.175 0.194 c. ~20 o.2JJ 0.246 0.252 
2.79 (•,000 0,000 0.000 0.000 0,000 O,OJ7 0.08) 0,115 0,1)9 0,156 0,169 0.187 0.212 0.225 0,2J8 0.~~4 

2,80 e .000 0,000 0.000 0,000 0,000 0.035 0,079 0,110 0,1JJ 0,150 0.162 0,181 0.205 0.218 0.230 0.237 
2.81 ( .000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.075 0,105 0.128 0.144 0.156 0,174 0.198 0,211 O • .:_'J 0.229 
2.82 C ,000 0.000 0,000 0,0(.; 0,000 0.030 0.071 0.101 0.122 0.138 0.150 0.!68 0.192 0.20IJ 0.216 0.222 
2.83 (,.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 0,028 0.067 0.096 0.117 3.13) 0.145 0.162 0,185 0.1~7 0.209 0.215 
2.84 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.026 0.064 0.092 0.112 0.128 0.1J9 0.156 0.179 0.190 0.202 0.208 
2.85 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.024 o.o6o o.o88 0.108 0.122 o.1J4 o.150 0.173 o.l84 0.195 0.201 
~.8~ o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.022 o.o57 o.o84 o.loJ 0.118 ·,.·29 o.145 0.167 o.178 o.189 o.195 
2.87 0,000 0.000 0.000 0.000 O.QOO 0,020 0,054 0.080 0.099 0,113 0,124 0.139 0,161 0.172 0.18) 0,188 
2.88 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,019 o.o51 o.o76 o.o94 0.108 0.119 o.1J4 o.155 0.166 o.i77 0.182 
~.89 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.017 o.o48 0.073 0.090 o.1o4 o.114 0.129 0.150 0,160 0.171 0.176 

2.90 o.ooo 0,000 0.000 o.ooo o.ooo 0.016 0.046 0.069 0.087 0.100 0.110 0.125 0,145 0.155 0.165 0.171 
:2.91 o.ooo 0,000 o.ooo o.ooo o.ooo 0,015 0,04) 0,066 0.083 0.096 0.106 0.120 0.140 0.150 0.160 0.165 
~.92 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.01J o.o41 0.063 0.079 0.092 0.101 0.115 0.135 o.l45 o~155 o.16o 
2.9J o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.012 0.0)8 0.060 0.076 0,088 0.097 0.111 0,1)0 0.140 0.149 0.1511 
2.94 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0.011 o.oJ6 0.057 0.072 o.o84 0.093 0.107 0.125 0.135 o.l44 o.149 
2.95 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,010 0.034 0.054 0,069 0,081 0.090 0.103 0,121 0.130 0.140 0,144 
2,96 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,009 0.032 0,051 0.066 0.077 0.086 0.099 0.117 0.126 0.1J5 0.140 
2.97 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 0,000 0.009 o.oJo o.o49 o.06J o.o74 o.o8J 0.095 0.112 0.121 o,1JO 0.135 
~.98 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,008 0,028 0.046 0,060 0.071 0.079 0.091 0.108 0.117 0.126 0,130 
¿,99 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.oo7 0,027 o.o44 0.057 o.o68 o.o76 o.o88 o.1o4 o.113 o.122 o.126 
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• _______ Ingeniería 
Ci\11-

Editorial 

_U_ N_ REC_U_.R_SO 
--_PARA SER MEJORES 

or lo responsobd,dod que implico lo construcciÓn de lo 

infraestructura de uno noc1ón, el osegurom1ento de lo calidad 
es un elemento intrínseco en lo formación de los ingenieros 
civiles. En la gerencia de proyectos, diseño, procuroc1ón, 
puesto en operación y conservación de obres, el control de 

codo poso y codo elemento no puede estor librado o decisiones arbitrarios. 
En lo gran mayoría de los cosos, se pone de manifiesto lo responsabilidad dé 

los ingenieros mexicanos en el ejercicio de su profesión, como atestiguan los 

grandes obras de infraestructura que cubren el país. Es por ello que, dado como 
obvio el control de lo calidad en su trabajo, muchos se resisten o los controles 
de calidad externos o o lo implementaciÓn de normas. 

Sin embargo, el afán por ser mejores, lo evolución del comercio mundial y un 
mercado globolizodo y altamente competido, obligan o extremar los medidos 

poro no perder espacios y conqu,stor nuevC?S. 
Poro enfrentar estos desafíos, primero debemos reconocer lo existencia de 

prejuicios frente o lo normotividod de los sistemas de control de calidad; en 

segundo lugar, aceptar que en el corto plazo ésto seré imprescindible y, 
finalmente, entender que su apilcoc,ón redundará en lo optimización de 
resultados . 

. Quienes hgc;en ~é:l.e lo calidad un elemento primordial de su trabajo, enfren
tarán con éxito la· aplicaciÓn de un c¿ntrol sistematizado. En definitivo, si 

realmente somos conscientes de que hacemos los cosos bien y de que podemos 
mejorarlos, lo aplicación de uno normot,v•dod del control de calidad no será un 
"obstáculo" o salvar, sino un recurso poro ser mejores. 

\NGEN1EI•A(IJ'LJ19 ""lo..-.. ,..b,e19Q.S /!z_ 
' 
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NORMALIZACION, CERTIFICACION Y ACREDITAMIENTO 

prrnc•p•os 
desrg·=.. t ·~crpientedescegue 
rndustrroi de lo potencia 
cmerrcono se encontró 
con el obsróculo de un 
enorme ecos. tonto en los 
s•sTemos de medicrón 
~omo en los mogn•tu· 

Al ,gual que en los demos 
: :)lenc,os •ndustnoles. en Esto
==>s Ul"ltdos el desarrollo de lo 
"'ormohzoci6n permit•ó olcon
zor Cterto grado de calidad en 

o oroducción de manufacturas 
y s.rv•Ó como -argumento de 
.. e,.•:~ Al ::oso del ttempo. lo 
.,ormo!,zcc•ón no bastó pero 

\:-~=~~;::...J~~;g¡)O;-"~~i sohsfocer o los consum,do· 
res. que e.1og•eron prueoos 

cies y pruebes a e pro
ductos rndustrrcles 
::on un mrsmo uso. Lo 
neterogenerdod predomi
r-.:::~te diftcuhcba procesos 

-"-------.;;:;,.¡"¡0 co~tdod de sus odqurSt· 

oCsrcos. como !o repcsi· ,-::~~;;;;~~~=:~~~:~~ 
C10r1 de partes los d··~ 

crones Mós tarde se en
contró que muchos de 
esos pruebas eran def,. 
~·entes y suscrtobon ¡ut· ·e.,c•os e~ ios ~o moño: •· ·~::=~~~~:~~~~--_,; 

:::1seños ce :os ... ,es de·: 

·r:::::~r11. :::or etempr:::. Oocumentaclon 
c:·cs e•róneos sobre lo cohdod 
:e ios croducros, de manero 
:; .. e ios consum•dores deman

- ~ :r -...e¡:::::r•:::::T:en· 
:o N:::cio .. ::l! ce Nor

~=s ce _Esrc::::os Untdos ~ t 
=es'-::::o c-=: .... o u~o ce !os ~..:a.; 
r-Cs :::::~"•'OS :::e1 ~undo 
e~ 'or"'""~I::::::O~ Ce l"or. 
~es y descrro:!o ~ecno
rc;•co. E"\ io :~ctu:::i•dod 
s·.; :~;::lr io c:~pc eltnst~ 
·~:~ :'\.:o:.c-:::1 :Joro lo 
r • 
'- ~'1C'O y re re en o-

daron que se reol,zoran 
,-~.-::"""> en laboro· 

torios ocre-

d,rcdos 
Este reque

nm•ento tomb•én 
se t.ornó •nsuh-

ciente poro demos
, tror lo calidad ex•· 

gidc por los co
sum•dores. En

f ronces. se deb•ó 
,fl" recurrtr o lo cer

hftcoción de lo 
calidad. opl•co· 

> 

INGf"''·fii.A( •• }·~ -...,.,.,..Ciret99S 

Pam conwl1dur 
la aplicacuill 
de llormas 
del comercio 
Ílllel"llUCIUilU 1.¡ U' 1 

como la certi/icuci<Íil 
respecllnl. 
f!S necesanu 1111 gran 
t.?sjuer::o pura cumhwr 
actirudes cmacronit u,· 
el! /u~ :.ectorn 
público. prin1tlu. 
educatii'IJ .--
y de un esttgacuin 
r desarrollo 
tecllológico. Leius 
de ser algu_!iiul. 
la tarea de tlenu"nw· 
la e.nstencia 
de cal1ciad con!nhu1·L· 
a se11tar llltenls bu.,.-s 
para e/ CI'I.!CÍIIII<'II/0 

económico 

:t 
/ -
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ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

Las tendencias acwa/es de 1 
se1ialmz que a los ¡·endedor 

¡·e= más demostrar el(. 

·omer,· iali=ación 
orreopunde cada 

.!mlenro de las 

Z\ 1 o 

normas ¡·olwuanas 11 ,, :¡;aton<I> Para 
lograrlo. recurren cada ¡·e= mús al a pOI" 

de laborarorios de pruebas y de organismo., 
de ¡·erificación y ceni!icación de la calidad 

· acredirados. Asi. se busca el respaldo 
de 01gwzi=aciones con reconocinllenro 

de competencia técnica. 

ble o los bienes .ndustr•oles. los 
yrocesos product•vos e inciuso 
~los personas. 

Cert•f•ccr lo calidad de algo 
O acreditar io compelenCLO leC 

naco de olguten no escapo ce 
lo vie¡o móx•mo referido De 
ohi lo •mportonc•o de que les 
normas de coi.dad se opl•quen 
tombu!n o los procesos de cert•·
ficación y ocred•tamienro. En 
estos· campos, como en cuol
qu•er erro, los normas deben 
contnbuir o lo estob•hdod en · 
las reloc•ones comerciales y r-o 
s•gn•hc~r barreros tecnológrcos 
que afecten o las oct•v•doces 
econom•cos. 

En los países tndustnolizo· 
dos, con vastos recursos tecno
~og,cos, lo eloborac1cn de nor
mas resulta rut•norLO, i:lS cono· 
cen los usuanos y t1enen uno 
~phcoción permanente. En las 
noc1ones en desarrollo, por el 
contrano, se formulan en esca
CIOS '!'U~ reduc1dos y con l~m•ta· 
c1ones notonos por lo escasez 
de recursos humanos capaces 
de osum•r las nuevas recnoio
gíos de normoliz~ción, cert•f,. 
COC1ón y ocreddomiento. 

ANTECEDENTES 
Con el ltempo y en rozón cel 
vertiginosO d.nom,smo de les 
comunicoCio"ñ-es.los e~:. ~~e¿·::¡s 
ie c6;,e·r·c,o(i~oéióÍ":····~· non 

.,od1f•codo mucho. ·.- .Jifas 
:~ocas, el comprador·~ ' :::que 

:.Jmprobor lo calidad ce· ;:¡ro
.::lucto o $erv•C•O casi por S• mos· 
mo. Ello"quedó de mon•f•esro 
en lo sentenc1o 1que se cu,de 

. au•en camero! { Coveo,e•·.. vi 
A meci100 que ios e n•· 

o ores oud1eron se,eCCIO~ .. ~en· 
"~ .=•ferenres ¡:noducros o serv1· 

: ; ~ =~· ~=mo el(1gu ove ~os 

:·::.ee:::ores Cjr:"'¡::-ueben io 
e:: :o::: respec''""o como cond1· 
~ ='~"~ oe compro. !o sentenc1a 
"'= ::mb,cdo ,Que se cu1de 
; ... e ...... andel 1 Coveor vendar). 

;)..,ronle los ulhmos lustros 
se ::"~:"ccron ios requer1mren· 
·.:s :le q1..1e ios proveedores de
"'uewen lo calidad de sus pro
~.JC'::ls o serv,cios. Sobre todo 
•· :l' ·o ;:~rol,fercc,ón de ent1do· 
oes guoernomentoles y pnvo· 
c:u cue buscan "proteger o los 
.::-.::rociares de los abusos su· 
:~ .. es:.:s o reales ce los vende· 
:::·~s 

:~ • .. nc¡onam~ento de estos 
cr;.:::~~smos. s•n embargo. se 
::::::::::e .. c:"".do ex•s!en reciomo
c enes en el comerc10 1nterno· 
::·o,..oi :.;orlo que su campo de 
ccc.;:¡n orocr,comente lo del•m•· 
·on !os fronteros nocionales. 

~;:¡r lo general, en el comer
e o ,r-,erno de b1eneso serv•c•os 
se opl.con normas noc•onoles 
a ~o. e oetern-unon los coracrerisr•
cos el(1g•dos en el pois. En el 
cc ..... erc10 entre naciones. esos 
normas pueden difem por dis
•·"''OS causas. desde los concer· 
n.enres o les corocteristiccs de 
ios .nsu,.,os o el avance tecno
!cg~co en coda país hosrc los 
::: .. ~'C10M8S dmÓfiCOS pOrtiCU· 
!ores 

"""ob,do cuento de que la 
opi.coc,on adecuado de los 
.. ormos conslltuye una herro· 

• 
::-!" 
) ... 
' .J\.. 

m1er.ra .:::cr::: f::::,•·:::· :: ::~::;:::.: 
C1cn y la o:: e:~,:::::- :e :·e .. Es 

y ser ..... •CIOS, er. :::·?ur-os ::;: 
se pueoen osu-.· =~ ... .: ·-
tnternoc•or.c•es ::,.,e ::·:: . .:::s 
Cut.::::u :::::~ .:::!g .. rcs :::::::::::::::; 
nes s·m~·es 

~or !:: '8?~o.lor. los r-c~.,.,cs 

I'IOCIOnc•es se :::1"'den en .::os 
cotegor~os ;e"e'::::es oo•.;o 
IOnes y volur.t::r.:::s L:::s :::>r:rre· 
ras se h;or e" ·e=·:::-e'"''O:: ~ 
nes u otros 'ns:rumentos re;u•o 
toriOS que oor ex,genCIOS gu· 
bernomenrcles son oe ::.~~='•· 
m•entoforzcso y ::;::¡kooies :.;cr 
1gual o prcouctos ncc10noies e 
1mponodos Su oesccoro ce~· 
se sonc•ones. ;)or io oue ::ue· 
den consll!u~r ':)arrercs no or:::-.. 
ceiOrJ05 al COmerCIO. E~ ,"v,el(l· 
co, se oenom1non NOM o 
Normas Ok1oles Mex•c::"::s 

L::a norr~os voluntct•cs ~e 

utilizan poro s•mpl•hcor los trcn
socc•ones en la mdustr•o y el 
comerc•o. cero se conv•enen 
en obligctortos cuando ftguron 
en ios claus~..~ics ce un contrato 
En M8x•co se 1dent1f.ccn com::> 
NMX o Normas Mel(ICOnos. 

En el ooís es necesario fe 
mular ambos cotegoriOS ce 
normas nac,ona1es pero prole· 
ger o los sectores en· que lo 
cobertura normollvc resu,•o 
dehc1ente, es• como re.,.•soncs 
en aquellos donde lo cobertura 
parece suf1c1ente. tomb1en es 
precrso buscar un s1stemo coro 
arme .,•zarlos con los ce actuo•es 
o futuros soc10s comer::,oies 

los tendenc,as o::rucJes de 
lo c0merc•chzoc16n señalen 
que a los vendedores corres· 
pende codo vez mós demos· 
tror el cumplim1ento de los nor
mas voluntarios u obl,gotor,os 
en productos. procesos y serv1· 
ctos. Pero lograrlo. recurren coda 
vez mes el apoyo de loborato-

.}i?~.d1e_ C).'~~bo~ y ~:r?'9~~~~os 
~de ·vei•ficoc11:;n v certlhcccton·ce 
-,e; ccihdCO.OCr~a·~TC:IaOs·: Asi."se 

busca el respolc:;: de organizO· 
ClOnes con rec: -·,;c1m1en1o ce 
competenc•o te · · :c. 

lo oceptcc _." de los nor 
mas se puede cemcsrror p• 
med10 de certifiCCdOS. 'eg.sh 



de empresas y concestón de 
.'T'Icrccs. lo centf.coc•Ón, es de
:tr. ic exoreston documental del 
::umcitmtento ce normas, rom
':·e., se c:;.;c:J en los tronscccto
nes come rete les :anro de mone
r:l "otuntc~:: ::..0!"110 ooiigotono 

Como se menctonó. el com· 
oto en los :once oros de comer· 
c:oilzoctón obltgo o los vende· 
dores o demosrror que los b•e· 
nes o ser .... tctos cumplen con 
nOrmas ce algún !tOO poro pro·. 
rección de los consumtdores. 
Esre hecho stgniftco que se debe 
certtftcor lo coltdod respecttva. 

Lo certtf.cac•Ón puede reolt
zorse por medio de uno declo
roctón de los productores-que 
goront•ce el ocoromtenro de 
normas. lo comproboctón por 
codo comprador o el testtmo· 
nto de un tercero. Esto últtmo 
acción tmchco recurrir a orga
ntsmos competentes imparc•o· 
ies que puedan verificar el cum
phmtento de normas, expedtr 
los cerriftcados respecttvos y, 
según el coso, otorgar los re· 
gtstros o los morcas correspon· 
dientes. 

Para focilttor los tronsaccu> 
nes comerciales. conviene or· 
montzor los normas. Uno oc· 
ctón semeionte respecto o los 
operactones de los loboroto
nos de pruebas, unidades de 
venftcoción y organismos certi· 
ftcodores. puede evttor que se 
convterron en barreros odicto
noles poro el•nrercombto. 

los tronsocctones come'rc:to· 
les. en porttcular los que se ho
ceno distancio. deben cumpltr 
los stgutentes condictones: 

.1 Proteger y satisfacer al con
sumrdor 
.1 Cutdor el ombtente. 
.llmped•r lo competencto des
leo l. 
.1 Extgtr resoonsobdtdod legal 
sobre prooucros o ser .... ic•os de-
tec•uosos 
.1 e ..... ror duplicidad de pruecas 
y reconocer los resultados. ocep
f!Jr marcos y·ceruftcodos. 

El reconoc•mienro de la co
lidod entre paises extge armo· 

ASEGURAMIENTO DE CAUOAO 
• -------lllgemena CiVil-

ntzor los ststemos de med•c•oM 
los de normoltzocton los •u· 
c•os de coltdco. los p·oceo• 
m•entos de pruebo e tMC'u\O t:;:s 
leg•sloctones Tal cr,.....O:"'•!:l 
ción. en marcho y~ er~ o•;u,..::\ 
regtones, busco Stm~I,Í·:-:~• e· 
mtercombio entre los 03e"'•es 
económicos, pero rc-':l•e"' :: .. 
sol•dor lo t.bre c:•rculoc·c,.., :a 
productos, procesos, servo~ :::s 
y personas. . • 

~Poro consol•dor·•o e:::••:::~ 

ción de normas del co,.....e·c :::;~ 

internacional, osi como lo ce .... · 
f•coc•Ón respect•vo, es nece\O 
río un gran esfuerzo poro c:t-· 
b1or actitudes onocron,cos e., 
los sectores púbhco. pr.vc::::::;~ 

educativo y de tnvesrtgoc•on .., 
desorrollotecnológ•co Le:cs oe 
ser algo fUttl, lo toreo de oel't\os 
tror lo extsténcto de cot•cco 
contnbuye o sentar nue .... as oo· 
ses poro el crec1m1ento ec:~no
m•co. 

OBJETIVOS 
DE LA NORMA!IZACION 
Ademós de eltmtnor los obs1o· 
cul~s técnicos .en el comerc.o 
otro ob¡eiivoclove de lo normo· 
lizoción n hjor los m•smos re
glas d81 ¡uego porO"Ias portes 
•nvoluaadas. Convtene ooi•car 
'normcstntemocionoles o or!TIC> 
nizar los extstentes: de moco 
que se faciliten los procesos de 
cen•ftcacrón y ocreditomtento 
Poro ello se requtere· 

.' Aceptar los mtsmos normas 
lormonizodas o compot~biesl 
.1 Acredttor o los orgon•smos 
que hagan los cal•broctones. 
pruebas, verificaciones y cert.r .. 
caciones,loscucles tendron cwe 
ut1lizor procedtm•ento~o..nor""a· 
ltzodos o ormon•zodos 
.' Certtftcor conforme a "'0' 
mas centficodos expec,oos •" 
el país de ongen 
.1 Documentar lo formo c::-o 
operan los organismO) o crea .. 
tadores pUbl•cos y prtvooo\. 
poro demostrar su comoe'•"" 
cia técn•ca,lo conftobtl.Ood :::e 
sus.. sistemas de trobo1o .., ·O 
•mp.crctalidod que deben mon· 
tener 

los expenencios en los poi· 
ses mós avanzados muesrrcn 
oue los s•stemos de metrolog•a. 
normolizocJón y evoluactón de 
:= ~oltdoe .no surger =or gene· 
·=:::en e~~QnfQI"\80 :.::rO 1nSit· 
l:,¡•riOS se debe combtr:or el fun· 
C•onomtento de uno estructuro 
1egol esoec•f•co con acciones 
:ongruentes en los aspectos de 
cr;on•ZOCIÓn, investtgoctÓn, 

· educoc•ón·y:.combio:de octttu· 
--:les c:,yos efecronuelen surgtr 

despues de un largo periodo 
~or ello. se requtere JntcJarcuon· 
·o entes los esfuerzos perttnen
·es en los poi ses que pretenden 
•ener uno presencto mós 1m por· 
':::"''e en el comercio tnternoCJO· 
r ::::: :on el beneftcio correlativo 
==~:J ~u comercto interno. 

NORMALIZACION 
<EGiONAL 
:"'1 10 Un•ón Europeo. por erem
;lo, se brtndaun fu.erte 1mpuls.o 
::1 oesorrollo de los procesos 
:Joro cer!thcor lo calidad. Con 
:Jos e en un nuevo enfoque poro 
~ :::rmontZOCtón téCniCO y lo 
"ormoltZOCtÓn, en el Vie¡o Con· 
'•nente se emprendteron los SI· 

;u•entes occJones: 

.1 L.m11ar los legislaciones y 
;,,or, en su lugar, requ•sitos bó· 
~~ces por medto de directivos 
:¡u e se deben cumpltr poro pro
teger lo salud y seguridad de 
'os consum1dores y evttar el 
oe•ertoro del ombtente. 
.1 Des.: ~·ior normas regtono-
'es o-:: • ·odas por todos los 
-·e,..: _)de la Unión Europeo, 
;ore e. e los proveedores cuen· 
·e., con un con¡unto de normas 
·acn.cos. cuya oplicoclón "per
- 10 ore suponer lo conformtdod 
· .:1 el •ncumpllmtento con los re
.: ... s.tosesenctoles" expresados 
e., tOS d•recttvos . 

Habida cuenta 
de que la aplicación 

adecuada de las 
normas conslllure 

una herramienta 
para facilitar 
la producción 

y la aceptación de 
bienes y servicios. 
en algr.mos casos. 
se pueden asumir 

las normas 
internacionales 

como propias. 
qui:ás con algunas 

adaptaciones 
simples. 

-. ~, norma' --europeos ormot:"~.t:..,...;:.;~..,--·-:::.:::./..:;;¡ 
:::dos iOn de coracter.Yo_lünta~·"'~~r~r~?~~~ 

o ;Jero los proveedores 'd_!- ·.~:::-.:~~1-'~ ·~: 
=en ,e,.,er en cuenro que porttCt· 
:::or en el mercado extge de-
-·:a~ror el cumplimtento de los 
·~ov•S•fOS estoblectdos en los 
:¡.recftvos. poro cualquier pro-
::iuc•o o fomtlta de productos. > 
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La capacidad 
ré.cnica para 
acreditar 
laboratorios 

' de pruebas 
_,.calibración. 
unidades 
de ,-er(ticactón 
y organismos 
de certificación. 
proporciOna 
lzerramiemas 
básicas para hacer 
cumplir t!l principio 
báSICO de !lila 
norma: armuni=ar 
_;·no Imponer 
o aceptar s. >z mas 
lo que otrc ... 
establecen. 

ASEGURAMIENTO OE CAUDAD 

Cuando es posible y congruen
-te con los avances recno:oo•· 
. e os. las cond•crones cuhurol;s 
y hoslo los cilmor,cos. se oc e;> 

ton y aoo~ton normas .nrerno 

Ctr.>noles 

./ Concenor los comprom•sc~ 

de promover los •nsrrumenros 

cornunes poro fociltror el rece· 
noc•mrenro mutuo c:ie ic e.,.O•uo 

c•on de conform•ood. 
.1 Establecer el pr•nc•p•o cie ~= 
dtscnm•noción", de modo Que se 

otorgue un traro •guol•tor•o o •os 
s•stemos de evoluoc•on poro ce• 
tificor y obtener lo merco ce :::=•·· 
dod de lo Un1cin Europeo 

EVALUACION 
DE LA CONFORMIDAD 
Y RECONOCIMIENTO 
MUTUOS 
Paro que los cons•deroc•ones 
que sustenten lo e~t~oluocion del 

cumpl•m•ento ·de normas icen· 
formrdod) sean armón•cas. en 
la Un•ón Europeo se ha busco· 
do desarrollar los .nstrumen•cs 
necesanos poro su operoc•on 
toles como. 

.,/ El reconoc•m•ento de los nor
mas europeos sobre oseguro
m•enro de s•stemas de col•ccd. 
equivolenres o los senes 90CO 
y 10000 de lo Orgonozoc,on 
lnternocio .. ol de Normohzcc•on 
liSO, por sus siglos en ongles) 
.,/ lo oceptcc•ón de los s•s•e· 
mas ISO poro lo cert•ficac:on 
de productos y, con bese en 
ellos. el d•seño de ocho modu· 
los de evaluación opl•cobies o 
las d•rectivos. Toles módulos se 
rdent~ficon con lo letra A hosro 
lo H. se opl•con solos o en com
binoc•ones poro ¡uzgor lo col•· 
dad y otorgar lo morco CE. 
dis.r¡nt•vo de lo Unrón Eruopeo 
.,/ El ocred•tomrento de ergo· 
n•smos de pruebes, coilbroc•o· 
!"eS. rnsceccrones y de [o,. ;:~:o· 

= :-s acred•todores 
,/ ~::: promoc•ón de organ•zoc:o
tlBS eur .:~ceas coro obtener OC!Jer
aos muh•loreroles de oceptoc•on 

De los recor"ocimeentos m u· 
tuos entre~org:::.,,smos ce prue
bo y certrf•ccc· .·1 se encargan 

e•lo~ mrsmos. yo c¡ue los gob•er
.,.:s ce los porses m•embJOS no 
:;or••c•oon. cor la noturolezo 
:, .... eco ce los OC<o~erdos corres· 
:c~c•e"''les lguoi suceae en ro 
~.:e:Hoc•on recrproco de prve

==' v cenrÍicooos por comcro
:.:·e~ y ~roveedores. No o:Js
·=-·e se pueden pactar rece
":::: m•en1os ·nterguoernomen
·.: !'S .,ed::::!"re acuerdos enrre 
:~ :.u•Ct\QOCeS Ce los pcrses 
..... ¿,ucrcdos 

. ,. '-ORMALIZACION 

'" AMERICA DEL NORiE 
:~ .::Jntrosre con el desarrollo 
:e ·O cerrskocson de lo colsd~d 
t-••e los posses de lo Un•ón 
~- .J~e::~. en el bioque comer-

:::· .,cneamerrcono que rnte
?':Jn Cor.odo. EsTados Unrdos 
... :v~e-.:co. Jos octsvidodes res
:ecr.vos aun se encven1ron en 
.. no ercoo rnc•prenre He hcbi· 
;:.:: avances en el sector elecrn
:.:; ... :::e reiecomun•ccc•ones, 
:.::-oe se reolszon reunrones 
.. :::·erotes poro compot•bslszor 
~ s'e"!"'OS normotr\IOS 

~penas se exp1dieron los 
.:l•soos•crones generales en 
~orersoi de normalización que 
~e oersvon oel TLC de Americe 
:el Narre De acuerdo con ellos: 

.1 (::do oois conservará el der& 
,~o de cooptar. aplicar y hacer 
:: ..... ;:>:sr sus oropros normas. 
./ L::s d•:eren1es normas no se 
.J .:::r::~n o oro •moedrr el oc ce· 
s.J oe ;:,recueros entre los tres 
:::•ses 
./ Se ::rocuroró !-locer comoori
:·es •os :-armes.' con base en los 
: ~:lOS•C•o,es , .. ternocionales 
./ Sees•ooseceran proced•m•en
·:s :oro comorobcr que los 
-.: ·-.:: ~ se ooiec¡uen correcto· 
-e"''e v evoror obstóculos en los 

:::·o •agror e~tos cucrro 
:= e•. ves se rnsr.tuyo el Com•te 
;e Normas v Reguloc•ones T t!c· 
- ~=s -:e Amerrco del NorTe, 
::rr os !Creas prr,..,ordioles de 
; : . .,.. _ · .:r .::leisnsc•ones c•enrif•c:cs 

:-~ 'os "orrnos. hacer compoti· 
;. -:S •CS O•SpOStCtOnes de los 

rNGEN•UIA Cl\111 ) 1 9 .... O··•'"'Ot• 1905 

eran v er c ... ·~""'O .- e-·.:. .:é' ;; 
mrsmos 

CO(\¡C:...JS.o,-·~és 
E• surgrrnoenro ::e :.,.:;:. .... es 
mercroies en lo ~uro n::::.:: : 
gJO=::lOlr!OCIOn ec~nCf"":•C:-.
orot 'f ios groraes corn~·cs e"' 
ros sssremos ae :oi'T'e•::rc·::.:J 
eran exrgen cue se ce•,,.:: .. :·· 
renos ee ::p::s:c:::::c:-~ ;e".e;;:: 
ooro juzgar re :::isO.::JO :::e •es 
productos. y sen,.,c os ::e .:--~er 

comb:o. :;!!o :::::t•gc :::: ::~:e ·es 
parses trcoa¡en ;;::·:: es·::: e 
cer y ormonszor res normas ::e• 
tmentes. proc .. ,rcndo er~m·nor 
desvenlatos v mcrtener te ec:.:! 

dad de los reio::.ones C~rT"er
crales •nternas v exrerf'1os ::e 
acuerdo con los prrnc.::::•os ::e 
lo Organr::::.on M un::\O• :3e 

Camarero ¡QMC) 
lo cooocrdod tecr-r:::: .::Jo~o 

acreci•!or raoorotor•os ce en .. e· . 
bes y col•brocron. unrccdes oe 
venhc:oc10n y orgon1S~""OS de 
certJflcocron. proporc·ono he· 
rrom•entcs cosrcos :Joro nace 
cumplrr el prrncr¡:¡ro :JCS•CO o, 
uno norma. ormo,rzar y no m

poner o oceorar s•n mes le ::;ue 
otros esroolecen. En e!io ex•ste 
uno amplio \lenra,a de los no· 
ctones avonzodos rescec:o o 
los paises Q~o;'! rodovia ~uscon 
el desorrc :. :n estos dece 
rmpuisorse .e ·:::rmoc:on ce re
cursos numenes colsfrcooos en 
esros comeos. poro OCüer :JO'· 
t1crpor con oprnrones oro;~.os -~ 

en .o ormonrzoc:rón de :os nor· 
rr:u y el esroblecrm1enro de cr• 
tersos sobre como me•oror ·o 
cohdcd. ssn esoeculor .:'n e·'O 

los normas y lo cerrrfsc:J· 
c•Ón de serv•c•os prCOI.OC!CS 
emcresos y personas oe:::>en 
conrrrburr al logro de ·o ::::: ,. 
dad. no reoresenror :::l'·eros 
tecnscos drsfrcz::::os :::::ro .:::s 
tronsoccrones y el desor~o:!:: ::e 
los empresas los roti"''OS res~.~r
tonTes de un =>u en ore-. ec•c en 
Que ponrc:oen los represenro~
tes de todos los se::·ores n ... : ...... 

erados constrtuyen. srn :.:::t 
herrom•entos Urries coro el :lro· 
greso de los ocrrvrdodes corres-
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:::>ondienTes v resulten de fácil 
~:::e:Hoc:on Por ei centro no. los 
...:::;~-r.cs incol"'su~tos -:::rren un 
e,.,~~me r+esgo Ce se· :nodecuo· 
==~ '! ce +rr.:;,ionroc·on drficrl 

;;=~= :::;:::~ ei •ec:nocimren· 
·:: ·e:.~~c:: e'1tre ::lc.ses de ios 
s.s:emcs ce ccre::rtomre'"1to, re· 
s ... 'rcocs de ;Jruebos. C:ctóme
nes de rnspeccron y certrircodos 
o e conformrdcd, es rndispenso· 
:;ie o:.re existo uno confronzo 
.-nuruo irn~oco !anta en los re
cursos trknrcos drsponibles 
C.Jonro en lo compelen ero poro 
utd1zorlos. En los trobo1os de 
ac:edrromrenro y cerrifrcoción, 
romi:uen puede ophcorse lo sen· 
rencro popular de que "Poseer 
lo me¡or herromrento no signifi
ca ser el me1or obrero". 

Más olió de representar un 
buen argumento de vento, la 
certrfrcoción yelocreditomrento 
de lo colrdod brindo o los em
presas la segundad de que ofre-

ce "lo me¡or",la certeza de que 
funcrono bien y lo oportunrdod 
de demostrarlo püblicomenre 
T eles herromrenros, desde lue
go, no suven mucno sr secare
ce de uno estructuro producrrvo 
y de servicio·s en que se puedo 
oplrcor. Poro que puedo cie.so· 
rrollorse lo calidad, deben ex1Sf+r 
empresas y mercados sólidos:J 

BREVE HISTORIA 
DE LA NORMATIVA 

150/9000 

Los sostemos d~ aseguro· 
m rento de colrdcd tuvreron sus 
origenes durante lo Segundo 
Guerra Mundial y fue eñ lo 
:ncusrrro mrlrtor, oeroespocrol y 
:-~o.~creor dono e tuv+eron su prin
C+;lOI desarrollo 

En Estados Unrdos se creo
ron los normas MIL.Q-9858 y 
MIL-1.4508 y en los años cin
cuenta se utrlizó el aseguramien
to de cohdod en proyectos nu
cleares y espOCioles. oplicón· 
:!ose lo norma ANSI Núm. 
.:5 2. 

En los años setenta, lnglote
:ro edrto los ·normas de osegu· 
romrenro de calidad poro in· 
dustnos monufoc.rureros. deno
mrnodos serie BS-5 7 SO. 

No fue sino hasta 1980 
cuando se constituye el Com·•• 
Técnico 176 de la Orgon•ZO· 
crón lnternacronol de EstÓNJo
res liSO). el cuol. en 1987. O•O 

o conocer lo normorrva ISO 
serta 9000, con lo •ntenctón de 
normalizar todo lo referente a 
los sistemas de oseguromten•o 
de calidad. 

ES importante menc+o,.or 
· ~ue los normas brrtán+cos 5)-
5750 se tomaron como :lo'• 
poro generar los normas rSO· 
9000 y que lo vers•ón octuot .. 
zeda de estas Ultimas se eo••o 
en 1994. 

Mercedes lrueste A 

Lu certijicación 
y el acreditamiento 
de la calidad brinda 

·a 'las empresas-
la seguridad 
de c¡ue ofrece 
··¡o mejor", 
la certeza 
de que funciona bien 
_1· la oportunidad 
de demostrarlo 
públicamente. 
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ASEGURAMIENTO DE CAUDAO 

¿QUE SON LAS NORMAS 
NMX..C:C/150 9000? 

La Organización Internacional de Normalización (ISO. por sus siglas en inglés) 
es una organización internacional, no gubernamental. de carácter técnico. quEJ:liene como 

objetivo elaborar normas internacionales con el propósito de mejorar la calidad. 
la productividad. la comumcación y el comercio. 

' 1 SO cuento con un acervo de 
normas. dentro de los cuales M 

-non destocado las reloc•onados 
con la calidad, conocidos como 
serie ISO 9000. 

Lo serte de normas ISO 9000 
está integrado por un con1unto 

de normas de oseguram•ento de 
calidad que tiene como ob,ehvo 
definir lineamientos generales 
poro administrar lo calidad. 

Con base en estos normas, 
es posible desarrollar e •m plan
tar un sistema de calidad en lo 
empresa, de tal manero que se 
asegure y demuestre el cumpl~ 
miento continuo de los requ•st
tos del cliente. 

Lo serie de normas ISO 
9000 está integrada por seos 
norrT~".::s. los cuales han sido 
trodu.:::jos por el Comité Técnt
co Nc:•onol de Normalizoc•ón 
de Sistema• de Calidad Men 
cano (COTENNSISCAL). el 
cual ha preparada y difundido 
una edición mexicano equ1voa 
lente a la de ISO. E1to ••roe de 
normas mexicanas ha sido pu-
blicada por elln1tituto Mexoco
no de Normalización y Cert•fl
cación, A.C. (IMNC), como 
Serie NMX-CC, con lo cual 
queda validada par la Oirec· 
c:ión General de Normas de 
SECOFI. Así mismo, lo ser•e 
NMX-CC cuenta con lo apro

bación-de ISO. 

EQUIVALENCIAS ENTRE 
NMX.CC E IS0.9000 

9000. osi como su contenido 
bcJSICO. 

NMX.CC·l 
5•stomas de calidad. Vocabu
laroo 1 150 8402 Sistemas de 
ca/,dad Vocabulario. Presento 
.los term.nos y definiciones usa. 
dos en lo d•sciplino de lo col._ 
dad. con el ~n de facilitar la 
comun•coc•ón entre especialis
tas y el uso de los normas de la 
"'"e NMX.CC/IS0-9000. 

NMX.CC·2 
5 '"emas de calidad. Guía para 
la selección y u10 de normaJ de 
o seguramienlo de calidad/ISO 
9000 Sistemas de calidad. 
G uios paro selección yuso. Esta 
norma llene como objetivo el
toblecer lo relación entre los 
d•versos c:::r-:epros de cohdod, 
os• como ·"1~••n~r los criterios de 
u lO de las normas NMX.CC·3/ 
ISO 900l, NMX.CC·4/ISO 
9002. NMX.CC·5/ISO 9003 
y NMX.CC-ó/lS0-9004. 

NMX.CC-3 

NMX.(:C-4 
Modelo paro el oseguram1ento 
de calidad aplteoble e /o labre 
coción e instalación / ISO 
9002 Modelo de cseguramoen
to de calidad poro lo labroca· 
ción, instalac1ón y serv1C1o. Esro 
norma establece los requ1s1tos 
que debe cumplir contractual
mente el sistema de calidad de 
uno empresa que neces•ro d• 
mostrar su copocidod poro fa
bricar, instalar y dar serv•c1o a 
un producto. 

NMX.(:C-5 
Modelo para el oseguromien· 
lo do calidad po;o la inspec· 
ción y pruebas lino/es 1 ISO 
9003 Modelo de aseguro· 
mienta de colidod paro lo ins
pección y pruebas finales. Esta 
norma establece los requisitos 
que debe cumplir conrroctua~ 
mente el sistema de calidad de 
uno empresa que neces1to d• 
mostrar su capacidad poro 
efectuar inspecc1ón y pruebas 
finales. 

NMX.CC-6 

Eu. ~..,oal h.. OtOpotCIOI'IOÓO po4.! l111111u10 

M••cotiO de Normoll&ac!Órl y C•"'*'cociOft, 
A.C. 

A continuación describimos bre
vemente"' lo equivolencto entre 
las normas NMX·CC e ISO 

Modela do aseguramiento do 
col.dod poro e/ dise~o. proyec· 
•o. lobr~coc•ón, instalación y 
••"'•<•O 1 ISO 9001 Modelo 
oe aseguramiento de calidad 
tr" a·s•~o. proyecto, lobric:o
c .on .• rutci.::CJOn y-iervicio. Esta 
,.,o,mo eJ.Ioblece los requisitos 
de col,dod que debe cumpl•r 
con•roctuolmente el sistema de 
t.;)ioaod en una empresa que 
r~ece,.•o demostrorw copocidod 
poro d•señor, fabricar, instalar y 
cor s.erv•c•o o un produdo. 

GesHón de lo calidad y elemen
tos de un sistema de calidad. 
Directrices genero/es 1 ISO 
9004 Administración do la ca
lidad y elementos c:J.e un.~rstema 
de calidad. Esto normo .. desért
be los elementos que confór
mon un sistema de calidad para 
que codo empresa los onol•ce, 
seleccione los más adecuados 
o su organización y los implan
te como un s•stemo de colido/ 
interno O 
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ASEGURAMIENTO DE CAUDAD 

---EXPERIENCIAS 
*' "::::-: -~~ ":"!"· 

EN LAS OBRAS 
CIVILES DE CFE 

Creemos que se ha avan:ado considerablemellle en la aceptación y reconocimiemo 
de las ventajas que represeman estos sistemas d,• as,•guramiento de calidad. pues en casi todas 

las obraS. conforme avcm:Ó la COnSti"!ICCI<il!. /os problemas Se fueron resolviendo 

16 

y los contratistas terminaron aplicando en _turma d.:criva sus correspondientes sistemas 
de aseguram!emu de calidad. 

ctuolmen- es ros reou,s•tos reoresenton = Jn 

te, en lo Comtsión Federal ce en estos o•as asombro y en no 
Electncidod (CFE), las bases de pocos cosos c•erlo eno¡o de los 
los concursos rncfuyen ststemo- conTrortstos por constderor 

ttcomente el requenmiento de · corno .mproc11co y exagerado 
la aplicación de un sistema de lo opl,coc:,ón de vn Sistema de 
aseguromrento de calidad, ton· Asegurom,ento de Coltdod 
lo paro los constructores como (SAC) ma ... ,me en contratos de 
poro los 9rupos de supervtsrón menor cuo~tio Esto formo de 
Por cierto, esto prócttcc se ka ce ·eacc•onor es casi natural y 
codo vez más extenstvc, poro eapl•coble. tomando en consr· 
trobo¡os de empresas tonto pU· deroc•on que tonto la metodo-
blrcos como privados y se con- log•a poro lo aplrcoctóndeeste 
vrerte en uno necesidad ante lo . '•PO de s•stemos, como las ven· 

·-apertura del· mercado o otros · to 1os ooten•dos, han sido poco 
- países. 

· .-.. :::Por:J el CoSo de lo Construc-

ción de obras convencionales. 
y o pesar de haber promovtdo 
su opkoción desde hoce unos 
cinco años, princrpolmente en 
proyectos Contratados bajo lo 
modalidad "llave en mono", 

'O,Iund•oos en nuesúo medio y, 
por tonto. 5u rmplontoctón Pro
woco •ncertrdumbre. 

Un e¡emplo de este tipo de 
reocc•on es lo ocurrido en el 
loborotor•o de obras ctvtles de 
lo CFE. cuando. ol fonol de los 
setenta. hubo lo neCesidad de 
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aplicar un ststemo de aseguro· 
mtento de colrdod poro conver
ltrse en "proveedor conf,oble" 
en el área de meterte les paro lo 
fobrrcoc•ón de los concretos 
poro el proyecto nucleoelectri· 
ca de Lóguno Verde En ese 
momento, el requertm•ento de 
un SAC parecía uno ofensa y 

un srstemo rnnecesorio. ya que 
se había odqutndo uno gran 
experoencoo de 1958 o 1978 
al portictpor directamente en 
los estudtos de bancos de mate
riales, diseño de mezclas y su· 
Pe'rvistón en lo fobriccc•Ón·co
lo.ccción de concretos de todo 
trpo, con volúmenes acumulo· 
dos de varios mtllones de me· 
tras cúbtcos, e m pleodos poro 
lo construcctón de los grandes 
obras htdraeléctncos y te~mo· 
eléctncas que se reoltzó en ese 



periodo. rozón por lo c:uol no 
se cons•derobo necesono mo
d~hcc· íos s1stemos de control 
hostc e.,tonces utilizados. 

-~olidod del camb•o no 
re•. ron troumót•co y, final· 
I'T'" :e rrodu¡o. no en hacer 
o':-· ·e rente, s•no en docu-
me · · !o que o lo fecho se 
ve,., .. :- "'IOC1endo bien; esto es, 

• hcce-~•o en uno formo más orde
nad:: ;rú:lüye·ndO'el de'SCfifollo 
de c·:ced•m•en'tc:is de 'tróbo¡o, 
lo n:.- • .,olizoc•ón de los méto
do• -:~ e¡ecución de los octtvi-
dc ·· 10 implantación de es-
trv .::s operativos de organ¡.. 
zc · oloneoción de funcio-
n~- ~~toblecimiento di ñive-
le: · • "'o' de calificación del 
pe~::- ·=1. estrictos programas· 
de conoración de equipos, et· 
cétera. 

PERO, EXACTAMENTE, 
¿QUE ES EL 
ASEGURAMIENTO 
DE CALIDAD? 
El aseguramiento de calidad 
tuvo sus inicios en la industria 
militar y aeroespac:,al de los 
Estados Unidos. en los años c:ir\
cuentc y principio de los sesena 
to; prosiguió su madurez con la 
aplicación en la industria nu
clear o ponir de 1969, y culmi
no en 1987 con lo emisión de 
lo serie de normas 9000 de lo 
Organ1zac1ón Internacional de 
Normalización 1150), en lo que 
se establecen lcis requisitos de 
opiicóción de estos . sistemas 
para lo industrio convencional. 

Según los d1ferentes normas 
de colodod aplicables actual
mente, se deftne el osegurom•e~ 
to de calidad como: ·el conjun
to de acciones planeados, 
Slsterriatizodos y documento· 
dos. necesonas poro obtener 
una confianza razonable de 
que todos los motenoles. com· 
ponentes, equ1pos o sistemas 
se comportarán satisfactorio· 
mente durante el tiempo que 
deben conservarse en servic10". 

De acuerdo con lo defini
ción anterior, la aplicación de 
un s1stema de oseguram11nto 
de calidad 1mplontodo en for· 

. ASEGURAMIENTO DE CAUDAD 
• -----·Ingenieria Civil-

mo adecuado, incremento lo 
conloob;lidod y segurodod de lo 
mstclcción, reduce los c:os1os 

de construcción, osi como los 
de operación y monten•m~enro, 

y se logrO finalmente un aumen· > 

CONTROl DE CAUDAD TRADICIONAl 

ELEMENTOS aASICOS DE UN SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CAUDAD 

CONTROL 
DE 

DISEÑO 



,, 

La aplicación 
de un sistema 
de aseguramiento 
de calidad 
implantado enforma 
adecuada. 
incrementa 
la confiabilidad 
y seguridad 
de la instalación, 
reduce los costos 
de construcción, 
así como los de 
operación 
y mantenimiento, 
y se logra finalmente 
un aumento 
de la disponibilidad 
de los equipos 
o sistemas. 
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to de lo disponibilidad de los 
_equipos o ststemas. 

El conjunto de acciones que 
es necesano cons•deror poro 
estabiecer un sistema de asegv
ramiento de calidad, se encuen
tro definido en los normas 
eJ~~utentes en lo moterro. toles 
como las normas ISO Sene 
9000. cuyos elementos báso· 
cos se indican en los figuras 
comporottvos entre los ststemos 
lpágona 17). ' 

EVOLUCION DE LA 
VERIFICACION 
DE LA CALIDAD 
EN LAS OBRAS CIVILES 

--DE LA CFE (HASTA 1990) 
Co,..o se señaló al princtpio, 
D~"~'es de la construcción de la 
plc~ra nuclear laguna Verde. 
la verificación de lci calidad do 
las abras civiles de CFE se lleva
ba a cabo mediante las trad~ 
cieno les técntcos de control de 

• ,, 

-~ 
4 
' ; 

J, 
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calidad, supervisión directo en 
obre, complementado con es
ludtos de campo, laboratono y 
gobmete, según lo requ1ero lo 
comple¡•dod de los obras en 
proceso. Además, en este P• 
ríodo, roda la responsob1lidod 
sobre ~o co!.dod la odQu1rio la 
CFE, lo cual .nclu11ve entrega
ba el cemento y el acero de 
refuerzo al contrat1sto, y así 
m1smo se encargaba de Insto
lar y operar los labaratoroos de 
control de campo. 

Para llevar a cabo estas 
óctividodes, lo CFE creó en 
1 960 loslaboratoroos de obras 
civ1les loctuolmente Gerenc•a 
de lngemerío Experimental y 
Control. ·~lEC). que, además 
de los Cneos de concreto lmat• 
noles) y mecónico de suelos, 
1ncluyó el pnmer laboratOriO de 
mecc:inico de rocas en México 
(paro el estudio y solución de 
los problemas ligados con las 
grandes excavaCIOnes o c1elo 
abierto o subterróneos que con
templaban los proyectos ~'lldro
el8ctriCOS en proceso), a si como 
un grupo 1nnovadar a n1vel 
mund1al para estudiar éLcom
. portomtento de los presos bajo 
d1ferentes solicitudes de carga 
estót•co o dinóm1ca !sismos), 
med1onte lo instalación de 1n¡. 
tru,.,entos de medición en el 
.nter•or de las mismos y su pos
tenor lectura e interpretoc•ón 
de los resultados. 

Al inic•ar lo construcción de 
lo planto nuclear Laguna Ver· 
de, lngen•ería Experimental¡,._ 
c•a su contacto con el aseguro
mienro de la calidad aplicada 
o los centrales nucleares e im
planto en su Laboratono de 
Motenales un s1stema de cali
dad Que cumple con los requ1s ... 
•os esroblec•dos por dicho pro
yecto poro sui proveedores de 
Se !"\liCIO~ 

·-.A· ftnoles de le ·~iCo'do'de 
los oc¡,enro. !e ·• 

e~roblec•m•ent

de osegurar:-
en rocas su~ 
SUS OCIIYidOC'=" 

c•ón de los t<l 

dad con base 

')repone el 
JM SIStema 
e calidad 
nic1ondo 
elaboro

' de Cal~ 
~ normaf•vo 

JNGlNill .. CMlliO ...........,.1995 

ISO 9000. así como sv corres· 
pond•enre dLÍus•on 

VERIFICACION DE LA 
CALIDAD EN LAS OBRAS 
CIVILES DE CFE A PARTIR 
DE 1990 
A roiz de lo ·apct~c•ón de lo 
modalidad decontratac•ón "llo· 
ve en manaN poro lo construc
ción de los proyectos del sector 
elecrnco, en lo cual los contra· 
flstas ganadores t1enen lo re~ 
pansobilidad global de las 
obraa (diseño, c:onsrrucc•ón v 

puestQ en marcho) y su c:orre . 
pond1ente garonrío de lo c:o 
dad, en los especlfiCOCIOnes 
CFE oncluyó que los ampres~. 
interesados debían d•sponer , 
aplicar en los d•st1ntos etapas 
de los proyecten, ststemcs de 
osegurom1ento de calidad acor
des con los normohvos v•gentes 
liSO 9000, Norma Olocoal 
Mexicano), paro lo cuollosdu,. 
tintos ent1dades normottvas en 
los aspectos de calidad, tonto 
en el órea elecrromecán•ca (LA· 
PEM). como en el área c1vil 
IGIEC) y el resro de las óreos 
la CFE, desarrollaran y omo 
ron los documentos que te' en
listan o continuación, poro nor· 
mar el estcblecJmienro de d•
chas s1stemos: 

L-00003 1: Roquosotos de ase
guramiento de col.dod poro 
proveedores de b1enes y serv~ 
cios de la CFE. 
L-000039: Concursa de pro
yectos "llave en mano". 
L-000040: Requositos de ose· 
guramienta de calidad para 
controttstas de proyectos "llave 
en mono". 
L-000042: Requosiras de ase
guramtenro de calidad poro lo 
CFE. 

Cabe aclarar que. deb,do 
·a que lo:. ::::·cuméñiCiS!~,.,¡e·k>· 
·'!S fUérO·· · .-: ·:.'50do-s ?os:e~.or· 

'!nte a 1 • ·c;:.:CIÓM de los pr<> 
~eros ce.· ·.ur5odos o conuru~ 
.;S a por :'! 1991, los reQu•· 
·os de coucod vonoron poro 

. ·.Jda proyecto. A conllnuoc' 
se muesrran algunos e1emp. 
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de lo evolución de los requeri
m,entos de osegurom,ento de 
coitdod en algunos proyectos· 

./ En un pnncoooo 11991). los 
c~ntrotos no morcaban ningUn 
reQutsito sobre aseguramiento 
de colodcd. T el fue el cese dele 
central termoeléctnco de Peta· 
coleo, Guerrero, en la cual, sin 

, embargo. se logró lo implanto· 
·e ton del s1stemo por porte del 
constructor, y io O OrO se UiVó o 
cabo con un mintmo de ele
mentos recnozodos. 
.1 En los sigu1entes contratos, 
V gr. el del proyeCtO hodroeléC• 
tnco Amplioc,ón Temascol. 
Ooxoco, se requerio esta.bJe
cer un sistema de calidad ocor-' 
de con lo especificoc•ón CFE l· 
000031 !versión cntigua), 
cuyo alcance estaba enfocado 
o proveedores de bienes en 
fábricas y sólo poro aspectos 
electromecénicos. No obstan
te lo anterior, el controtrsto esto· 
blec1ó su s1stemo de acuerdo 
con le ncrmctovc IS0-9000. 
./ Finalmente, los contratos yo 
especificaron la obligación del 
contratista de aplicar un sist• 
mo de oseguramtento de col._ 
dad, como lo establece la esp• 
coficación CFE l-0000.40. Ejem
plo de ello fue la construcción 
de los centrales termoeléctricas 
de Ccrbón 11, Ccahuila, y Tapo
lobcinpo, Sinoloa, en las cua· 
les cabe destacar que, stendo 
ambas obras responsabilidad 
del mismo contratista, en un 
ceso fue más sencillo el estobl• 
cer y opl1car el s1stemo de coi¡.. 
dad, lo cual hoce 1mperotiva lo 
neces1dca de que los d1recr .. 
vos, a todos los n1veles, reco
nozcan lo bondad del sistema 
y promuevan su aplicación. 
./ Un coso Interesante también 
lo cons11tuyen los líneas de trons
mrsión, como Mozorlón II·Du· 
rengo Sur. o Lézoro Cárdenos
Son Berna be: e~- cuyOs co-ntra· 
ros se tnc:luyó como requ1s1t0 el 
esroblec1mrenro de un s1stema 
de aseguramiento de calidad 
de ccuerdo con CFE l-000040, 
lo cucl, a le fecha, se está lo
graneo rozonoblemenre. 

ASEGURAMIENTO DE CAUDAD 
• -------lllPeD.lerioi Ci~-

Es imponente sel\olor que. 
en estos obras que se exr•enden 
por c•entos de ktlórnerros. co
bro espectoi •~:-ortonc•o lo 
opilcoción ce este ttpo de s•ste
mas, yo que se ;::gro normal •. 
zar lo e¡ecuCLÓn. superv•s•on e 
inspección de los ;:¡roce sos cont
tructivos en cado frente de trc> 
bo1o; esto es, prácticamente en 
codo torre de lo linea. 

neos de transmisión, se puede 
señalar que los problemas ge
neralmente detectados han s•do 
los s1gu1entes· 

o) Prev•omente o al LnLcio de los 
obres, uno busquedo por oorte 
del controt•sto de evad1r uno o 
varios requisitos referentes al 
Ststemo de calidad. 
b) Ligado al anterior, el contra
listo rio esiCbl8ce oPortunamen

VERIFICACION POR PARTE 
DE CFE DE LAcAPLICACION 
DE LOS SISTEMAS 

"~ie 1'Jü"".:STstemO,d80seQl,rc:imiento 

DE CALIDAD DURANTE 
LA CONSTRUCCION 
DE OBRAS CIVILES 
Con objeto de venficor lo total. 
oportuna y efect1vo cpl1cac•On 
de los sistemas de cal,dod. se 
realizan tres actividades bós1· 
cos de superv1s1ón: 

./ Revisión de los documentos 
que requtere el s•slema- 1m o· 
nucl de calidad, procedLmte'!_· 

-los poro la aplicación del ,.,,). 
mo, proced•m•entos constructt· 
vos, etcéteio) .. Debe entender
se que estos documef'ltos d• 
ben ser específicos paro lo obro 
en cuestión y no importados de 
otras obras o actividades. 
./ V1sitas de inspección durante 
los procesos construct1vos rel• 
ventes de las obras y vtgtlon~·o 
del desarrolla de las actividades 
reloc1onodos con el control y el 
aseguramiento de lo cal edad 
.1 Aplicoc1ón de audLtoríos de 
calidad para verrficor el n•vel 
de implontoctón y de efect•v .. 
dad del sistema de calodcd del 
contratista durante lo construc
ción de las obras. 

PROBLEMAS QUE SE HAN 
PRESENTADO DURANTE 
LA APLICACION 
DE LOS SISTEMAS 
DE CALIDAD· 
Despue.s de casi c1nco eñes de 
interve-nción pOro venf~cor 10 

calidad de los aspectos c,v,les 
de los proyectos "llave en 
mono" que ha contratado lo 
CFE poro lo conslrucc•6n de 
cen.frales hidroelictricos, termo
eléctncos, subestociones y l.. 

· de calodad, ni dispone del peno
ncl ccli~ccda para desarrollar 
losoctLvidodescorrespondientes. 
e) Usualmente, los distintos gru-
pos que partic•pon en los obras 
desconocen los aspectos relo
cronodos con el sistema de ose
gurom•entó de calidad. Este 
m1smo desconocimtento hace 
que, dentro de lo organización 
de le obra, se haga depender e 
los grupos de control y oseg~ 
rom1ento de calidad, del área 
de producc1ón lconsrrucc:iónl 
c•rcunstonc•o que les impide 
actuar con libenod y, frecuen-
temente, no son atendidas sus 
observaciones, ya que el con• 
tructor considera que van en con
tra de los avances de la obro. 
d) En coso de tener subcontro
hstos. el contratista no siempré 

· les ex•ge lo aplicación de sus 
prop10S sistemas de calidad. 

En general, los puntos men· 
CLonados denotan uno folra de 
entendimiento al pensar que lo 
opl•coc1ón de un sistema de 
aseguram•ento de calidad es 
costoso y represento un obstá
CL.llo porO lo Obro y no un apo
yo o lo niismo. 

No obstante lo onter~or, 
creemos que se ha avanzado 
'constderoblemente en lo acep
IOCLÓn y reconocimiento de los 
>~ento¡os que representan estos 
s•slemos.de aseguramiento de 
c::litded. pues en cos1 todos los 
obres. conforme avanzó lo 
consrrucctón, los problemas se 
fueron resolviendo y los contra. 
t•stos rerminoron aplicando en 
lormo efechvo sus correspon
d·entes s1stemos de oseguro
mrenro de col•dodD 

_,~ 
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Control de documentos. 
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NORMAS EN EMPRESA 
CONSTRr 'CTORA 

HECTOR J. RAs- TAPIA 

E~ el P,.oceso constructívo de cualquier proyecto. . 1/idad final depende de la calidad obtenida 
en'é'áda fase y éstas se influyen entre si; por /u ro. cualquier análisis de la calidad final 

dé'tservicio o del producto deberá considerar q11e 1zo se trata de un proceso lineal. sino 
de un proceso complejo en e[ que las decisiones adoptadas en cada fase repercutirán en otras. 
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as normas in. 
ternacicnales ISO 9000 son 
de caráder general. y aplica
bles a todo ~po de industncs o 
empresas, pero requieren ser 
interpreladas o adaptadas para 
coda sedor produdivo o de 
servicios. Para el caso de la 
industria de la construcc•ón, se 
deben analizar sus requis•ros 
para identificarlos, •nterpretor
lcs y aplicarlos en este sector. 

De igual forma, la normal> 
va ISO 9000 es aplicable a 
otros empresas de servicios en 
contacto con la construccaón. 
como empresas de consultorio 
(dirección y coordinación, pla
neoción y control de ~bra, su
pervisión técnico, proyectos y 
estudios estructurales. etcétera), 
operoc•ón y mantenimiento, e 
incluso o emoresos .nmobdio. 
rios y al clier.· :.no!, el usuono, 
que es el úl· : receptor del 
·producto o . c•o. 

NORMAS f~-iA CONSULTA 
La norma tSO 9000 define las 
pnnc:ipios de lo gestión y del 

osegurom•ento de calidad; tex· 
tuolmente se define cOmo: ·u. 
neos directrices para la selec
c•on y lo ut•lizoc•ón de las nor· 
mas de calodad", y eslablece les 
cnrer.os de u! .. del resto de las 
normas seue · · 00 poro las em
presas •ndustr•ates y de servicio. 

De aquí se denvon las nor· 
mas de oseguram•enro de calt
dod lque son de carácter con
tractual y poro lo certificación 
cf•c•ol de los empresas}. 

La nao m a ISO 9001, "Sisle
masaela calodad. Madelapara 
ei csegurom•ento de la calidad 
e~"~ el d•seño/desorrollo,lo pro
d .. cc•on. lo •nsraloción y elaer
.... ,,o post·"'enra·, es aplicable 
en empresas cuya oehvidod es 
e• d•seño. aesorrollode proyec· 
!OS lesuucturol, o:::;;no=tónico, 
ce .nsrcloc•ones aidctticas, h._ 

oro~o~i•ccs, sonitonos, electrr:-~ 
con•cos. o•re acondicion· 
etcererol, fobncoción • in! 
c10n ae estructuras, vento· 
toloc•on de equ•po electrc. 
y de conrrol. equ1p0 mecón 
por e .tor sólo algunos. 
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La norma ISO 9002. "Sist 
mas de la cal1dad. Modele para 
el aseguramiento de la calidad 
en la producción y la instala
ción·, se apl•co comUnmente a 
la empresa constructora, pues 
ed r.ca a partir de un proyecto 
yr: =efintdo y de unas espec1f.. 
c.:.:•ones predeterminadas. 

La norma ISO 9003. "Sist,. 
mas de la calidad. Modelo para 
el aseguram1enro de lo colrdad 
en 1~ inspección y los ensayos 
finales•, es de aplicación en lo 
empresa que se ded1ca a la 
ingeniería especroilzada, coma 
por e¡emplo, el esrud1o de m• 
cónico de suelos, el control de 
calidad en obra y de moter~a. 
les, elementos prefobr•cados. 
ercetera, en la calibrac•ón y 
pruebo de .nstrumentos.y ea ~o~ .. 
pos cie inspeccJÓn,"medi:•ón y 

ensayos. 
Y. final,...ente, las normas 

ISO 9004 · :>estión de la cal> 
dad y elemer.;os de un SIStema 

de la calidad- y 9004 lpaNe 
2). "Reglas generales y guóa 
para los serv•cios", se han de· 



~arrollado poro su aplicación 
como uno guia ,que presenta 
los regles generales, las suge
rencsos y recomendaciones 
poro •mplementor un sistema 
ce coudod •nterno; no son de 
corC:•er conncctuol. pero son 
iunoomentoies poro lograr lo 
certtfscoclón de lo empresa. Es
tes normas establecen los re
gles, responsob,lidodes, relo
c•ones y límttes de los funciones 
de todos los participantes .en 
cualquier modelo de empresa 
constructora, grande, mediano 
o pequeña y también son de 
utdidad para ef constructor in
dependiente. Establecen en 
vanos de sus puntos la ne~eso
ric porticspoción de todo el per· 
sonol de la organización, el 
cliente 1, el proyectista, los sub
contratistas, etcétera, que inter
vienen en lo construcCIÓn de 
una obra. 

CONTI?OL 
DE LAS CAI?ACTEI?IST/CAS 
DEL SEI?VICIO 
Y DE LA PI?ESTACION 
DEL SE/?VICIO 
En el proceso constructivo de 
cualquier proyecto, la calidad 
final depende de la calidad ob
tenida en cada fose y éstos se 
influyen entre sí; por lo tanto, 
cuolquter onális1s de lo calidad 
f,nol del servicio o del producto 
deberá cons1deror que no se 
troto de un proceso lineal, sino 
de un proceso comple¡o en el 
que los decisiones adoptadas 
en codo fose repercutirán en 
otros. Por e1emplo. la resisten
cia mecónsco y estabilidad de 
uno obro dependen, por una 
porte, del cálculo y disei\o et
tructuroles; por otro, de lo cali
dad de los materiales emplea
dos, y por otro, de la coloca
CIÓn de los mismos y de lo ej• 
cuc:són en general, así como 
del uso y conservación que se 
·ce a lo misma. 

A diferenciO de otros indus
trias, en 10 de lo construcción, 
muchos veces porhcipon direc
to o 1nd1recromente diversos 
cigenres con func1ones difere~ 
res, dando como resultado mú~ 
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tiples ¡,..,~rfoses en el proceso 
c:onstruc ... o y por tonto un nÚ· 
mero c:;.31derable de zonas 
vulneroblet que pueden •n· 
cid~r en uno cal1dOd f,nol 
deficiente. 

OBJETIVOS DE LA CALIDAD 
Poro hablar de cal,dod en "n 
proyecto de construc:clán. wt d• 
ben 1dentificar los requenm.en
tos y necesidades que hene 
cado· una de los participantes~ 
éstos pueden traducirse en loa' 
ob1ehvas de calidad. 

./ Ob¡etivo• do ca/,dod del 
cliente. Un proyecto de func•o
nolidod y bueno oponenc•o. fl. 
nolizorlo en el hempo estable
cido y dentro del presupuesto 
acordado, rentable, al que ~ 
le puedo dar .un uso Óphmo. 
con un mantenim1ento econc> 
mico, que sea ambientalmente 
agradable y quo cumplo con 
las requenm1entos técnicas y 
normativos en materia de segu· 
ridad e higrene, entre otros. 
./ Ob¡etivo• de calidad del pr<> 
yectisto. Tener lo información 
bien definido sobre loa caracr• 
rísticas y requisrtos que debe 
cumplir el proyecto, con un pla
zo de ejecución sufic1ente. p~> 
der contar oportunamente can 
loa cambios de proyecto que 
sean requeridos por el cliente. 
obtener beneficios justos y so
bre todo lograr el reconoct
miento del cliente con lo pol .. 
ble consideración poro lo rea
lización de trabajas en lo po>
tenor. 
./ Ob¡etivos de calidad del 
constructor. Contar con lo .nfor· 
moción completo del proyecto 
a construir (planos, espec1f•co
ciones, documentas controctuo 
les, etcétera), disponer del he~ 
pode ejecución auficiente poro 
programar adecuadamente los, 
oct•vidades de la obro, infor
marse oportunamente de los 
cambios que puedo efectuar el 
proyectista, obtener ben_.•c101 
1ustos y elreconocim1ento del 
clieAte y del proyectista con lo 
posiOie consideractón poro rro
bojos en el futuro. 

T ombién es conven1ente 
menclonorolgunosoblehvo•de 
calidad que se deben conside
rar a f1n de adoptarle lo más 
posible o los normas ISO 9000; 
estos son ros de organismos 
pUblicas de control y regula· 
c1ón en moreno de segundad e 
l-11giene, medio omb1ente,lic:en· 
C•Os y permisos; los de coleg1os 
de profes•onoles que deben 
regular el e1erc1CIO de las fun
ciOnes del profestonol' eorres
pond•ente (ingenieros, arquitec
tos. responsables de o~ra, etcé-
tera). 

Los objetivos de calidad en 
un proyecto también deben co~ 
s1deror los s1gujentes niveles: 

./ En /o comercia/. Debe esta
blecerse un plan que asegure 
lo relac1ón con el cl•ente, pero 
romb1én con el usuario, cono
c•endo sus necesidades. Desde 
luego, el conjunto de estas n• 
ces1dodes no podrá 1er sotisf• 
cho s1 son incompatibles en lo 
recn•co o en lo financiero. 
./ En e/ estudio de proyecto. Un 
plan debe concebirse de1anda 
l•bre curso a lo imaginación, a 
la creohv1dod y a la innova
CIÓn, po•a responder a las n• 
ces~dades percrbidas. No obt
tanre, ae debe ser realista y to
mar en cuenta los posibilida
des técntcos de ejecución y r• 
quer1m1entos que se deben cum
plir en lo ambiental, en lo social 
y en lo ¡uridico. 

El personal involucrado en 
esro etapa de estudio serc de 
CtUCIOI 1mportancia, pue:: ren
dro la responsabilidad· e~ evt. 
•or pos1bles y COllatoaerrcres y 
mod,ficaciones durante lo ej• 
cuc1ón. También deberá con
rorse con la selección def•nitiva 
de todos los materiales, así 
como de los documentos técn~ 
cot t•stos para la construcctón. 
./ En lo• suministros y subcon
rrotrsras. Se debe establecer un 
plan o partir de los e•tgencios 
preKr•taa desde la concepción 
:Jel proyecto, para seleccronor 

'lot pro.veedores de materiales 
'y equ•po, y lubcontrotistos que 
porr.c•porón. t> 

sNGENIULACIVtlJIO ~ J99S 

_, 

1'1 
:;: .. 



·' 

La eficacia 
de un sistema 
de calidad supone 
que cada persona 
de la empresa 
conoce sus funciones 
y los límites de su 
responsabilidad. 
Por el/o, la 
organización debe 
definir funciones 
y responsabilidades. 
las interfaces 
organizacionales, 
la contratación 
y la formación 
de su personal. 
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Su elección no debe bosor
s~e. en ningún coso, en el prec•o 
más bajo, sino en sus cuol•do
des y ccpoc•dod de proveer los 
matenoles o realizar el trabajo 
previsto en el tiempo espec•f._ 
codo. Sin embargo, debe tcm. 
bién contarse con alternativos 
fiables y económicas prev•stos. 
o fin de asegurar los sum•nistros 
o trabajos en caso de que uno 
o algunos de los mtembros no 
puedan cumplir con los c:om. 
premisas adquiridos. 
~ En la producción. Se debe 
concebir un plan a partir de 
piezas descriptivas y documen
.tosgráf;cos, previstos para real~ 
zar lo obro dentro de los mei<> 
res cond•ciones finonc•eros lo 
ploneoc:ión de actividades y de 
elementos que interv1enen debe 
ser continuo. Cuol~uier retraso 
debe ser analizado y debe re
percutir o fin de ~ue los partici
pantes afectados reaccionen o · 
tiempo y de modo eficaz. 

lcis puntos de control obli
gatorias deben ser programa· 
dos can el fin de asegurar que 
no se dará valar a~adida a "n 
trabajo defectuoso. 
~ Para él control de lo e;ecu· 
ción de loJ trabajo1, es conve
niente ~ue participe el mayor 
número de personas de acuer
do con su especialidad. 
,/ En el personal, se debe e .. 
tructurar un plan poro el reclu
tamiento y formación. Ellos diri. 
girán a las obreros que. de 
acuerdo con fa localización de 
lo obro, contarán eon niveles 
de instrucción, form'áC:ión, cal ... 
licación, aphtud y costu.mbres 
diferentes que deberán ser to
mados en consideración. 
~ En lo financiera, se debe 
establecer un plan que asegure 
que los gastos reales no exc• 

- · derón ~os gastos previstos en el 
presupuesto. Estos diferencias 
deben ser meticulosamente ob
servadas etapa por etopa, o fin 
de idenh6car las causas. Esro 
permite la búsqueda de salu· 
ciones mós económicas poro 
próximos.P.royectos y realizar 
lo construcción de uno obro o 
un costo más real. 

AUTO~IDAD 

Y RESPONSABILIDAD 
EN MATE~ fA DE CALIDAD 
lo norma hace referencia prin
crcoimente al establecimiento 
ae uno estructuro orgonJZOCID
nol dentro de la empresa que 
respalde al sistema de calidad, 
que o~egure la comunicación e 
orueracc•ón interno y externo de 
lo compañia y lo designación 
ae uf! representante en meter• o 
de col•dod que realice estos 
'Oreas 

lo ef1cOCIO de un sistema de 
col•dod supone que codo per· 
son o de la empresa conoce sus 
'ui'\Ctones y los lím1tes de su 
re~pon~ob111dad. Por ello, loor
goruzoc•on debe definir functo
ne~ y responsabilidades, los 
tnter'aces organizacionales, lo 
coMrorac1ón y lo formación de 
sl.l per~onal 

los lineas de comunicación 
deben establecerse poro toda 
lo que conc1erne o lo dirección, 
geshon y ejecución en materia 
de colodod. En lo lormocián de 
•~'O estructuro se debe tomar 
en c~o~enro que lo calidad r• 
qurere de lo participación de 
todos 

Cuando en un proyecto por· 
hc•¡:¡on varias empresas, la c:om
ple .. dod en los líneas de outort
d:d y comun1COc:ión se tncr• 
mento y el dominio o lo hobilt
dod en el mone1a de lo calidad 
no podre ser conservado o m• 
nos qu• e•1sto una de~ntciOn 
prK•IO deles responsabilidades 
y h.rnctOne~ en los interfaces or
gon·z~c·onales poro la calidad. 

Po,o que estos interfaces 
pvedon realizarse. es c:onv• 
1'1•f"'• Que desde el proyectista 
~• d•1oongo de un sistema de lo 
col·dod. ontegrando sus ocrivi
dOdll con los del constructor y 
e o"' los de todos tos participa~ 
•e, del gro~ecto o rro~o~ésde uno 
oi•C•"'O ee control externo. 

lo ••guro 1 representa un 
orgonrgro'"a Que intento loct> 
l,zor lo octvoc1ón de lo gestión 
de lo col•dad en el sistema 
Orgon•ZO'rvO de todos los portt
C pon tes en un proyecto de con,.. 
trucc•cn Poro lo pequeño em· 
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preso se puede recomendar 
des1gnarcomo re$Conscble del 
s1Siema de col,dod. o uno oer 
seno independ1ente o los to· 
reos de producc•ón que puedo 
osumrr esto responsabilidad o 
tiempo parcial 

En los grandes empresas 
constructoras, se puede contar 
con un responsable de coordi
nar los esfuerzos y promover la 
•mplementaci6n del s1stemo de 
lo calidad, pero. ol oguol que 
en lo pequeño empresa. debe
rá estar ale¡ado de los respon· 
sob•lidodes de producc1ón y 
tener lo autoridad suhc:iente 
para intervenrr en cuolqu1er m

ve! y en cuolqu•er frente de obro 
o ftn de asegurar que está s•en
do ejecutado S1gu1endo los 
prescripciones prevromente 
defrnidos y de acuerdo con los 
reglamentos establecidos 

Un orgontgroma porc:Jal de 
uno gran empresa constructora 
puede ser el ~ue se muestra en 
lo figuro 2. 

MOTIVACION 
DEL PERSONAL 
Es importante conocer meca
nismos y técn1ccs encaminados 
o revitalizar al personal y dar 
así nueva y continuo fuefzo o lo 
empresa poro obtener me1ores 
resultodos. 1 

lo mejoro de las condicio
nes de trobo,o, de solanos o las 
labores no rutrnorios, no· bes· 
ton como factores de motiva
ción poro el empleado, od• 
más, es-conveniente mohvar por 
medio del trabajo que repre
sente un reto poro el empleado 
y en el que comprometo su re,.. 
pansabilidod. 

los directivos de los empre
sas constructoras deben promo
ver sistemas modernos de dt· 
recc1ón dirig•dos o desorrollor 
lo calidad de v1do en el trebeJO. 
mejorar el reclutom1ento e 1n· 
corporación del personal y 11• 
ver o cabo políticos de re m un• 
roción e incenhvos. 

ADIESTRAMIENTO 
Y DESA~~OLLO 
Lo pnmero que deberé hacer el 



Figura 1. 
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responsable en lo implemento
crón del sistema de calidad de lo 
empresa es sensrbtlrzor o los cua
dros drrectrvos en el proceso ha· 
ero lo calidad. señalando como 
un elemento de costo de calidad 
lo formación del personal. 'ast 
como, los oudrtoríos de caltdod 

Los coracterístrcos de la m
dustna de la construcctón, don
de cado producto es drstrnto, 
con un gran nUmero de vor•o
bles que intervienen en el pro
ceso constructivo, algunos con
troloblel, pero otros desconoc•· 
das, con la participación de 
varios subcontratistos, con per
sonal generalmente nuevo en 
la.~mpreso, de drferentes zo
nas geográficos, de drver'sos 
hábitos y costumbres, etc:!tero, 
dan como resultado serios drft
cuhodes poro el desarrollo de 
proyectos e tmcortontes tomos 
de decisión. 

Paro el personal operario y 
de mondos mtermedíos, lo nor
ma indica que lo formación 
debe ser completo en el mane
jo adecuado de tnstrumentos, 
herromtentos y moqutnono que 
utilicen; en lo lectura y entend•· 
mtento de lo documentoctón 
que se les foc,lite, y lo compren· 
stón de lo relación de lo cali
dad con su trabajo y los normas 
de seguridad establecidos. En 

iCLIENTE) 

algunos cosos deberán contar 
con lo certtl.cocrón oftciol de su 
espectohdod Aqui, Jo formo
c•on deberé ser más de coróc-
ter proct•co que teó;•co. 

opltcon los foses me~ St9rHÍtC:l· 

t•vos que •nterv•e"e" e" vr-. :-·:::
yecto de Obro se re:-rese..,::::r•::: 
como se ve en io Í1guro 3 

DOCUMENTACION Y 
COMUNICACION REGISTROS DE LA CALIDAD 
lo comun•coc•ón es eltntercom- Manual de la calidad 
b•o ordenado y ststemóttco de El s•stema de coltdad de lo em
.nformoctón, dentro y fuero de preso es soportado documen
lo empresa, y es necesono que talmente por el manual de lo 
fluyo hecto lo persono prectso calidad, que es el documento 
con el ttempoy fr-e,~uenCrOOpor.:- gú-iC pOrO~lo- tmplaniOCtón, se. 
tunos Poro lograrlo son nece- guimtento y me1oro del ststemo 
sorrosprocedimtentosefectivos, de lo colrdod. 
orgontZOCtÓn, control, pero, so- El manual de lo calidad es 
bre todo, el compromtso del el documento descripltvo del 
personal en facilitar uno bueno sistema de lo calidad ob1eto de 
comunicación, resultando así lo norma ISO 9004 (reglas ge
uno efecttvo coordinactón que neroles), estoblectdo por lo em
puede preven•r posibles insatrs· preso esenctolmenre poro su uso 
focc•ones entre los portes mvo- interno y describe .el con1unro 
lucrados, yo seo en un proyecto de dtspostciones de lo organi
de construcctón o en alguno oc- zoción relatrvos o 
t•v•dod tnterno de lo empresa. 

El constructor debe promo
ver en todo momento lo des•g· 
noc•ón de personal clave y ca
paz de lograr lo comunicación, 
coordinoctón y d•vulgodón to
tal de tnformoctón en todos los 
ntveie) de lo empresa- y tam
b•én fuero de ello. 

CIRCULO DE LA CALIDAD 
DEL SERVICIO 
S• al círculo de lo calidad se le 

./ los estructuras de lo emoreso 

./ los ob¡etrvos oe su servicio 
!misión de lo empresa), opera
cional y functonol, y o los res· 
ponsobles en realtzados 
./ los procedtmtenros genero
les que rtgen lo obtenctón de lo 
calidad. 
./ los relaciones internos y ex· 
ternos de la empresa. 
./ los medios y recursos poro la 
obtención de lo coJ.dod. 

DIRECCION DEL PROYECTO 

1 PROYECTISTA 

PROVEEDORES 

DEFINICION 

GENERAL 

DISEÑO DETALLADO 

EJECUCION 

MATERIALES Y EQUIPOS 
1 

EXPLOT ACION 
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.; Lo formaCIÓn. lo calificación 
y lo mor.vocrón ~el personaL 
1 Los. C1sposic:ones. generales. 
oue COI'IIrlbuyen o lo cal,dod y 

:::ve son op¡ic::bies. o rodas los. 
cc, ... :::coes ce 10 empresa. 
./ r::::::uror uno descnpc1ón ode
CUOOO del SISTema cie gesflÓn 
de ~ cohdao oue s1rve como 
referenc1o permanente en lo 
opiiCCCIOn del mtsmo 

Plan de la calidad 
Ei plan de lo calidad es el docu
mento que recoge los formas 
de operar, los recursos y la s• 
cuenc10 de octtvtdodes ligadas 
o lo calidad que se refieren a un 
determtnodo producto, serviCie;, 
contrato o proyecto. 

Un plan de calidad puede 
contener lo sigu1ente: 

./ Los requisitos de calidad oplt
cobles en codo obra de cons
trucción, incluyendo especifica· 
c1ones técnicos del proyecto. 

ASEGURAMIENTO DE CAUOAO 

Ingeniería -------CiVil-
./ Orgon,zocJón de lo obro en 
cuesflón de outondod y respon
scbdrdad. 
./ Los. merados y récn•ccs. cie 
rrobo¡o que se cieoen cphcor 
en lo obre. 
./ El conrroi de ro dos los. proce
sos construCtivos. 
./. Los programes .• nspecc•O· 
nes y ensayos en codo uno ae 
los fos.es. de 'e¡ecuc•ón. descr•· 
b1endo los cntenos oe acepto 
bilidod y frecuenctc. 
./ lo metodologla para los cam
bios y modificac1onesal croc•o _ 
plan de cal•dod, segUn 10 ,.., 

qutera el proyecto. 

El plan de la coltdad puede 
estructurarse en func•on Oe los 
carocterísricos de codo uno de 
las obras y no. sólo debe pro
porcronar instrucciones prec•sos 
poro lo tmplantoc:ión del SIS.l&
ma de lo calidad, s1no que tam
bién debe indutr los regtsÚos 
de la calidad que de¡en cono-

. ~ :. 

tonc•o documental del cumpla· 
m•ento de los requ1S.1fOS de d1· 
ene ststemo. 

Procedimientos 
-.Jn procec1m1ento es un docu
mento .nrerno, prop•o de codo 
empresC constructora y por lo 
•onto de coracter pnvodo. que 
e escribe de manero documen
tado lescnro y formalizado) to

dos las oct1V1dodes operoltvos, 
de gest1ón y técntcos de lo em
presa, •ncluyendo aquellas que 
puedan mc1d1r en cuolqu•er os· 
pecto que afecte a lo calidad, 
:::esde los sumin1stros Masto lo 
entrego de lo obra. 

Al conjunto de estos proc~ 
OIITitenros se le denomino me· 
nuol de procedimientos y se 
01v1de en manual de procedi
ITHenros operativos y manual 
o e proced•m•entos técntcos . 

Regi1tro• da la calidad 
Et s.sremo de gestión de la calt- t> 

O< :.•..: ·-- ,. ! -
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Figuro 2. 

' DIRECCION COMERCIAl 

dad debe establecer y ex•gir 1!1 

monteo .. - ... -.- ·e med•os Q~.:ll! 

¡:-.: :or. colecctt> 
·a .. ftc:Jr, orcht· 

re~ . .Joeror e •n

.o ettminor rooo~ ·os regt~ 
tres y documentoc•ón relac•o
nodos con lo calidad. 

los regtstros de calidad mj.. 
den el rendimiento del JIStemo 

de calidad y permiten opltcor 
me¡oras en el m•smo, pues con· 
llenen lo evidencia documental 
doro, prectsa y róp•domente 

· idenllf;coble, de que lo obro 
cumple con los requer.mte'ntos 
del cliente. 

AUDITOR/AS INTERNAS 
DE LA CALIDAD 
lo oud•ton.: ~e calidad es un 
examen merodico e indepen· 
d•ente, realizado con el fm de 
determinar s• los octtvidades y. 
resultados relativos o lo col•· 
dad satisfacen los dispos•c•o
nes preestablecidos y si estos 
dtspostciones son cuestas en 
marcho de manera eficaz y op
tas para alcanzar los ob1et•vos.1 

la auditorio de la calidad 
se apoya en las· m8todos. fun
damentados en lo observación, 
el onólisis, los ensayos y el ex o· 

PRESIDENTE O 
GERENTE GENERAl 

DIRECCION TECNICA 

RESPONSABlE •.. , ;_RESP()NSAB\!...i. _¡ __ RESP~Q.~1i!.'. 
__ R_EG_I_O_N_A_L_--_-__:: .. ¡···oE"ESTUDIOS-r; ... 'OE.OS~1' .... 
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"''n de objehvos previamente 
cererminadas, cuya oplu:ac•ón 
r•gurosc perm•te el oud•tor te-
ner uno •deo ob1etivo del fun
c•onam•enro reol·del Sistema 

Debe cons•derse s•empre 
Que lo aud•torio es uno ochv1dod 
conSirucl•vo y no destructiva. 

COMUNICACION 
CON LOS CLIENTES 
Poro lograr lo cal1dod en lo 
consuucción de uno obro. se 
requtere un gran esfuerzo de 
comun•cac1ón durante todo el 
proceso. desde la concepción 
del proyecto hasta lo entrego 
de lo obro, poro ello es vttol 
mantener 1nformodas de los ele-
mentos claves de trabare o to
dos las portes que pon1C1pan. 
como el cl.ente, el proyectista, 
el constructor, los subcontrDhl
los y los proveedores de equ•· 
po y motertal. 

Algunos estudios realiza
dos' tnd•con que el25% de los 
problemas y follas en los obras 
rec•en constru•das, son debidos 
o lo mola camunicocsón o o lo 
Icho de coord•nocJón entre los 
porr•c•pontes del proyecto. 

Esrudtos de empresas os• 
guradoros •nd1con que susclien-

DIREC.CION ADMTVA 
Y fiNANCIEI!A 

--,.,...-.....,-,--::-d- ....... ,.. .. .................. _. '1 

"<TE DE OS<A ·" 

tes recurren o lo cc:·on iegol, 
no por def•c•enc•os en ei O'O· 

yecro o canslrucc•on. s•no oc 
los •nesperocos sucesos y so• 
presos que se presentan en el 
p;oyecto, por lo crec•ente ae
cepc•ón ante los probiemos no 
atendidos, por lo falto de .nrerés 
o de reloc•ones personales pos .. 
t•vos y por lo foho de .nformocron 
respecto o los problemas 

Es •mpononre señalar que 
tonto el cltente, como el cons· 
tructor y el proyec•·sto, así como 
los subconrrot•s•r- . proveedo
res, tienen difere -!S preceden
tes. colificoc•ón ·' :>enenc•as y 
expectativos. o si e "nO tomb•én 
d•ferentesdefin•c•o ··es de lo que 
es un proyecto ex,roso y de lo 
concepción o grado de lo e~••· 
dad. diferenc1cs en los formas 
de rraba,o, de recto con los 
demós, etcétera, y en lo formo o 
en los merados de rroror des
acuerdas o de pactar con lo 
gente; por ello es •mportonte 
que los responsables de col,. 
dad sean capaces de entender 
y compensar estas diferenc•as. 

ELEMENTOS OPERATIVOS 
DEL SISTEMA 
DE LA CALIDAD 
Proceso 
de comercialización 
Se deben •dent•hcor o fondo 
todos los neces1dodes y expec
tativos del cliente, programan
do su real•zac•ón adecuado· 
mente, escuchar sus •ntenc•o
nes con el fin de opt•m•zor sus 
ex•gencios para resolverlas en 
el plazo adecuado y al menor 

costo postble El responsable 
de esto ochv•dod debe comun,. 
cario de formo cloro y elllocto o 
lo empresa. 

El mtemo de la cal•dod de 
lo empresa constructora deoe 
ser ce paz de prever lo pos•bd1· 
dod_c foct~bilidod de _lo reol~zo
:Efc-··:iUn p~rOYecro·ái é;:,ldC~ 
de _;:_•erdo con normot•vcs 

amb,..-,':Jles. de segur,dcd. so· 
n1d0C -!gOleS, ercererc. ;::l8'0 

tomb•e·· :jebe deter'TI•ncr SI su 
copac~dod tecn•cO, d•soon1bd,. 
dad de recursos y ex.oer~en.::•c 
le perm•ten lle..,or a cabo el oro-

--
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yecto o lo obro que qutere el 
ci•ente. 

lo empresa dece conocer 
su pos•c•on dentro del mercado 
de lo •ndustrto de Jo construc· 
c:on o troves oel tntercombio 
de mformoctón con otros em
presas de su competencia, o 
bten con el grado de percep
CIÓn de lo cohdad.del serv•cto 
entre sus dentes los resulta

dos de esto Investigación per
m•ten o lo empresa aproximar
se o su rechdod, profundizar en 
su mercado compehttvo y el in
tercambio de experiencias y 
nuevos técntcos !por e¡emplo, 
revtstón de pares). 

Gestión del servicio 
El sistema de calidad de una 
empresa debe entenderse 
como un sistema dinámico que 
requiere de uno actualización 

· conttnuo y adoptable o las con
dtctones oue puedan influir 
sobre le cchdcd; por ello les 
normas de gestión de lo cali
dad nacen énfasis en el com· 
premiso de la dirección por lo 
asignación de responsables 
poro legrar le cclidcd. 

En cuanto o los responsabf. 
lidcdes legales que Cite le nor· 
me, en lo industno de lo cons
trucción se producen frecuent• 
mente s•tuociones en los que lo 
responsabilidad civil puede ser 
un tema de mucho importonc•o, 
por lo que en el sistema de lo 
col•dad de la emPresa se d• 
ben contemplar d•sposiciones 
que conduzcan a m•n•mizor 
estos situoctones, prev.niendo 
ont•c•podomente los efectos que 
los fallos en lo calidad pueden 
provocar. 

Responsobilidades 
en el diseño 
En este aportado de la norma 
se menciono el cosro de lo no 
calidad, •ndicondo que es mós 
focil y económico preven•r que 
corregir; por lo tonto, el cliente 
y lo empresa deben asegurarse 
con1untcmente de lo optimiza
CIÓn y cohdcd en la concep
ción, reciiZCción, · descnpción 
o e neces10odes, espec1f1cccto-
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Esoecrficactones '"oo..s 
para e1 a•set'lo 

Entrega definttrva 

.... 

• 
·i ciiehte-

Puesta en HtviOO 

~ -, 
En __ ..... ___ _ -·--· 

---- Reoacc•On ae1 proyecte 

"'/ __ Rev1s1Ón a~ proyecto 

_____ Reotanteo ae Oor~~ 

-Empresa-~~-p~:·"~ ~"'. 

~ AorovtsiOnamtento 

.r- EJICUCIÓn Oela ODr'll 

lnspecoon y ensayos 

nes, redacción del contrato, conformidades, que estt!n con- Figuro J. 
métodos y técnrcos, moter•oles. ten•dos en el manual de la coli-
etce!tero, pre.,•os o lo e¡ecuc,ón dad y en el manual de procedi-
de los trabc1os. mtentos de lo empresa. 

los responsab.lidodes osig· 
nodos por lo dirección de lo Especificación 
empresa, o los que se ref•ere de la prestación 
este aportado, deben remarcar cJel servicio 
un esfuerzo de coordinación y le complejidad que se puede 
comunicación entre empresa presentar en la realización de 
constrvdora-cliente o represen- un proyecto es muy diversa; de-
tonteJ-proyectistas-subeontrohs- pende no sólo del tipa de obra, 
tos y, en general, todos aquellos s1no de factores de ubicación, 

"' in.,olucrados directo o .ndrrec· ::orocteristicos geológicos y 
lamente en el proyecto. geotecn•cos, s•sm•crdod y cli-

m o. •ndepend•entemente de los 
Especificoción del servicio d ,fictles cuest•ones odmtnistroti· 
El cliente puede evaluar los vos, legales. de.control, de ins-
característicos del serv•cto y e~ pecctón y ensayo. 
tos pueden YOtiOr de acuerdo · Por ello, lo tecnologio, elll· 
con el tipo de obro, con los penenc•o y capacidad de la 
diferentes situ:ociones espec,f,. empresa debe estar respaldo-
ces del sistema de calidad de le do por todos los procedimien-
empresa. que permitan dehn.r ros necesarios y suficientemen-
y cons•deror adecuadamente re probados, además de tener 
los factores que puedan tnflu,r lo cpt1tud paro de..scrrollor nue-
en el nivel de col.dod deseooo "os y me¡ores métodos y tecno-
y de forma rentable. !cgias. y la octuoli.;_qción per· 

Estos corocterísttcos pueden mo.ñenre de los pfOcea.n.t,en'iOs 
ser, entre otros, el programa de yo ex•stentes. 
obra, los procedimtentos poro 
la selección de subcontrohstos, Colidod en las compras 
los métodos y técnicos de cons- lo atención de lo calidad en los 
trucCtón, de inspección y enso- 3.ummtstros puede evitar retrasos 
yo, el segu•mtento de los no en programas de obro, repet•c•o- e> 
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Para verificar 
el buen 
funcionamiento 
del dise1io 
de la prestación 
del servicio. 
es com·eniente 
emprender 
un examen crítico 
del proyecto 
en todas sus fases 
de desarrollo. Esto 
permite detectar 
posibles 
desviaciones 
u omisiones al 
programa de obra 
iniczal. así como 
aplicar algunas 
modificaciones· 
de última hora. 
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nes en los trabajos yo ejecuto. 
dos, re.toques y conRictos poi -
molos enteno•dos que pueden 
llegar o re¡::· ~sentar heno un 
40% del costo de lo obro De 
aquí el tnteres que debe tener 
lo empresa constructora en lo 
selecctón y otenctón de provee-

dores y subcontrotistas 
Contar con los procedtmten· 

tos y programas poro lo selec· 
c•Ón de estos port•cipontes, per· 
mite a la empresa eleg•rlos se
gún las porttcularidades y co
rocterísttcosdel proyecto o con~ 
tru•r. tomando en cuento lo im· 
portancio en lo repercustón ec~ 
nóm•cO, en lo segundad y en 
las condtclones de funCtono
mtento de lo obro en coso de 
presentarse uno defic•encto en 
el sumtn1stro. 

En algunos proyecios M ext
ge contractualmente que los prr> 
veedores y subcontrotistos cuen
ten Iom bren con sistemas de calt
dod o de o.seguromrento de col¡. 
dad, pero actualmente no todos 
esrón preparados poro ello, por 
lo que lo empresa constructora 
deberá integrarlos a su sistema 
de calidad. hac11óndclos coporti
cipes o hn de motivarlos y hacer 
que sus productos y servictos se 
suministren óptimamente. 

ldentiñcoción 
y trazobilidad del servicia 
lo empresa constructora debe 
contar con procedrmientos que 
permitan identificar sus produc· 
ros o MI'Vrcios durante todos las 
etc¡pos del proceso, desde lo 
recepcrón o fobncoc:ión de 
motenoles, su transporte y colr> 
cación, puesto en operocrOn o 
uso. con lo finalidad de detec· 
tor posibles fallos, defectos e 
c:uolqurer otro anomalía del 
produeto o servrc:io que repercu
ta en la calidad de lo obra; Iom
bien debe prevenir lo utilrzoc•ón 
de materiales no cor:brr."es. ·_: ':" 

los procedimient~~ ?Oro el 
~nrtrol de los materiales y pro. 

··:::s son una vobosa !".erro· 
""•el"ta de apoyo que permite 
aehn.r los medidos de control 
necesorioi para impedir su utilj. 
zOcrón inoproprodo, detenoro 

y. en un m~mento dete""i"o- · 
do. permrten identifieorc:v='" do 
y en Q ... e lugar de lo obro ~~ .,o 
coloccco oigún eiemento con· 
forme o no conforrT\e. 

Especificación del control 
d• la calidad 
En el campo de lo calidad, se 
detone ol "control de lo colr· 
dad" COI'I"'O al con¡unto de t8c· 
n•COl y ocrrvrdodes de rnspec· 
c•on. ensayo, comprobac•On, 
segv•m•ento. medrdo, de los 
carocrer•sttcos del producto o 
o el ser\nc:o, contenrdos en pro. 
ced•m;enros operot•vos y re~ .. ,. 
COS uhi•Z000S para SOtiSfa,-:!::. 

oemo1tror aue se ha cum:-
con los requerimrentos y 
genc•os de lo calidad piar· 
oos cor el chente. 

E: control de la calidad de·:~ 
derorior rodas los operac•ones 
oue oeoen reolrzorse o troves 
oe lo e¡ecucron de uno obra, 
desee el control de lo canee~ 
e ron y drseño del proyecto, has
ta 10 construCCIÓn y entrega, 
poro responder a las exigen
eros ce col•dod estipulado~ en
rre el cl•ente y lo empresa. 

Revisión de diseño 
Poro ver,ficor el buen funciono· 
~.enro del d1seño de la presto
eren oel Servrcro, es convenien
te emprender un examen critico 
del crovecto en rodas sus fases 
de oe,orrollo Esto perm•re d• 
tec•or pos.bles desv•ociones u 
om•s•ones al programa de obra 
•"•C·OI os• como aplu:or algu. 
r.o1 ""OO•f•cacrones de úhrmo 
r-oro 

:., •os 'oses del proyecro. 
con,.oerooos como criticas, se 
deoen establecer los puntos de 
.. er.t·co:: on y se deben plonifr· 
.:or ·os •ev•S•O"II poro que lo
gren '*' ""OS ,;,caces y se con. 
... e,..o~"~ en ... no medrdo de pr&-

aplicados y los re1ultodos Obre
nidos. 

Validación 
de las especificaciones 
del servicio, prestación 
del servicio y control 
de lo calidad 
Todas los mod•frcoclones o pro
puestos de me1oro. resulrooo 
de lo revrsion de drseño, ceoen 
entraren lo sigu•enre eropo, que 
es lo validación y que comple
mento o dicho rev•1ión. 

En muchos proyectos de 
construcción se reolrzan cólcu· 
los olrernorrvos a elementos aue 
se consideran criticas, con el f1" 
:le comprobar sr ios cálcutc 
"'~rlglnoles son correctos; er 
:Jroyectos de gran envergodu 
:o y compiej1dod, se eiecruon 
ensayos de modelos o prororr
pos (generalmente encargados 
o algún loborororro especrolt
zodo) que comprueban lo efec· 
hvrdod del d•seño. 

Algun~s de estos cólculos, 
ensayos y onólisll 1e •· ·zon o 
troves de equ•pos de outo, 
por lo que el progrol"' equ¡. 
po de cómputo emple .• os de
ben someterse o verificaciones 
y octualizoc•ones penódrcos. 

lo validación debe se1 un 
proceso perródico y conrrnuo 
poro asegurar que el dtseño y 
lo prestactón del serv•c•o se 
acogen y sotrsfocen los requ1s¡. 
tos especificados y los neces .. 
dodes del clrente, los espectfi. 
coctones t8cnrcos, y sr se esrón 
aplicando nuevas tecnologios, 
o m8todos de revtsron y pro
ducctón, a si como el onólis's de 
exper•encras obtenidos en el 
proceso de construccrón para 
adoptar o mod•frcor las condr· 
ctones 1nrcroles del proyecto. 

los resultados de lo voltdo· 
c1Ón deben estar documento· 
dos con especrfrcoctones v ola· 

.. e'"'c~r. ~.;e-ew•re compromerer~..ncii q·u¡ le r~sOolde·n:.nclüYen· 
10 'o' coa cpr•concio solucir> áo lo de~::npc.•on de lo rev•so· 
nes .nocec~.~odos. do y modif•codo. Deberó tener 

los reh1irodos de lo revisión la oprobocrón de los n•veies 
de ce"' ser forl'l"'olrzodos por t8cn•cos facultados poro lo va· 
mee o =e ::oc..,menrosque con· ildoción, y ello esroblecero io 
te"gon •ooos los deftc•encros ourortzocrón y confrrmocron oe 
enco,.•·o:os. los solucrones que el drseño puede urrlrzcrse 
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Evaluación de lo calidad 
del servicio por parte 
del suministrador 
A:::~ul se e . .,::::~t•za io •mportcnc1o 
:el c:::ntrci :e ic ~o!,dcd como 
:.1nc cct•v•d~:J ;:¡orolelc en to. 
.:::s 1os erc::os o e ~o orestación 
oel ~eN•c•c. necesono e ino•s· 
;JenscOie poro cue ios respon. 
s::bles de lo empresa. oue Ira
~:: . ., c•re::.:or""e.,Te con_el_chente, 
evai·.~en oulenlic:::~menie.lo cOl,: 
dad del serv•cio 

Se menc:ono el outocontrol 
cue debe tener el personal, be
sedo en su b~"TTac•ón en lo cal .. 
dad. en sus canoc•mientos técni
cos. en lo libenod de acción y-en 
su sent•do de lo responsabilidad. 

El outocontrol se fundomen
lo en cue el personal de lo 
empresa" conozco lo que hoce, 
analice lo que está haciendo y 
establezco acciones encommo
dcs o me¡oror lo que hoce" 

Evaluación de la calidad 
del servicia par parte 
del cliente 
Uno formo •ntu.tivo da conocer 
los diferencias entre niveles de 
satisfacción y necesidades del 
chente, es estoblec•endo la inte
racción que existe entre las n&
ces•dodes del cliente y los esp• 
c•f1cociones de d•seño, y la reo· 
l.zcc•ón del serv•cio Quizás 
esto de uno ideo de cnterios de 
percepc1ón y evoluoc:ión de lo 
col•dod en lo prestac1ón del 
servicio. 

Identificación 
de no conformidades 
y acciones correctivas 
Se mencionan dos etaoas de 
lo occ•ón correct1vo; primero, 
uno occ•ón positivo, que pue· 

Esto últ1ma etapcFde lo oc
ción correctiva es de ·corócter 
;:.revent•vo. pues •den••¡•c::: el 
problema desee su ra1: 

Control del sistema 
de medida 
En este punto se establece la 
neces•dod que 11ene lo e.,::lre
so de contar con proced•r"•en
tos escnros .. que escec:f1aue.,,, 
con "'IOdO aetclle:-éo·m·o se reo: •. 
zo el control de los equ•cos de 
mspección, medfc1ón y ensa
yos, los requ1S1tos poro su cah· 
broc10n y manrenim•ento. osi 
como los cntenos poro lo des•g· 
noc16n del personal resconso
ble y copoc•todo poro reol,zor 
esto octiv•dod. 

T ombtén se debe mantener 
uno constante rev•s•ón y ocruo· 
IIZOCIÓM en los metodos. tecn• 
ces, •nform.oc•ón de socorre •o· 
g•co, los espec•f•coclones (i•m•
tes, toleranciaS de mcrenoles. 
por e1emplo). técnicos emp•eo
dc:: "el uso de normas y reglo
mec.:os (ASTM, ANSI, ACI, u 
otros) en v•gor 

Métodos estadísticas 
En los empresas constructoras. 
losmétodosestodlst•cos se oph
con princ1polmente poro los téc
nicos del control de cohdod. 
tonto de materiales !desde su 
recepción) como de elementos 
de obro term1nodo y poro lo 
select:1ón de técnicos de reco
gido de datos !muestreo) en 
elementos tomo concretos. oc• 
ros o suelos, o ~n de que sean lo 
mós representativos pos1bie :n 
.los áreas de prod~cción, se oc•.
con en todos las tticn•cos de con
trol y copac•dod de procesos 

cie ser lo •nu!d,zoc•ón •nmed•o· MEJORA DE tACA U O,>. O 
·o o el proci"e<o. elemento o DEt SERVICIO 
5erv•c•o. entes de tomar uno ... ,P.oro.lc:reohzoc•ón de.proye'::· 
oec•s•On sobre el mismo, y lo tos de me,oro de lo cchdod ~e 

corrección róp•do y efectiva de ·recomiendan '1 O posoS ·o-~e
lo no conform•dod detectado, guir, de acuerdo can los coree· 
que ev•le 1nterferir en el dese- teríshcos y objetivos de c::::~do 
rrollo de los trobojos; segun- empresa; éstos son los s•gu.en
do. tomar los medidos opro- tes: La norma de gestión. lo 
p•odos poro evitar su receti- orientación del personal. k.r-

. c1ón. iden11hccndo el cr•gen de moc.1ón del comlfé de me¡oro 
lo follo de lo colidod, medido de lo 

calidad, la formocaón del per
sonal, deti!rmmoción de los 
c::: ... sos de error, estcblec•m•en
•c ce cb1et•vos. lo :JCC!On co
rrec::•vo. los coste· :ie lo :ol•
==d y el reconoc-- :=nto de re
H.ollodos 5 

Estos d•ez etc:. •armen un 
c•cio ci•nom.co q1.:o:. eoe •r evo
luc•onondo y bu se;. -.do su e•

~ pons•Ón .en io empresa. OdOP· 

• tondO~e o -~C- c·r;c,m-,;n!O -Y r~t
mo de OCCIÓn. el ex1t0 del Qf()

gromo dependeró del enfo.qu~ 
ontCIOI y del n1vel de gestión de 
!o col•dod olconzOdo en lo 
empresa ccnstructora. 

CONCLUSIONES 
Lo ooilcoc•6n de lo cohdod eA'!'-:·c~ 
·o empresa deberé romper lo 
res•stenc•o al cambio que olgu· 
r.os empresanos 11enen, esto 
nuevo f-lerrom•ento deberó es· 
ter or•entodo o: 

./ Lograr uno admm1stroc•ón mós 
proíes•onol y menos empínco. 
./ T erm1nor con lo •m proviso· 
ción con que cuenten mucnas 
empresas. 
.1 Generar uno mayor eficien
c•o •nterno. 
.! Emplear al móx1m0 lo copo· 
c•dcd instalada. 
./ Invertir en talento numono y 
en lo odqu•sicaón o generac•6n 
de nuevos tecnologías. 

Con ello se podrá onhcipor 
o los comb•os. asegurando lo 
presenc1a y permanenc10 en los 
r"ercodos~ 
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ASEGURAMIENTO DE CAUDAD 

COSTOS DE LA CALIDAD 
porc1al o total de coñtratos 

7) Escasez Oe morenotes. 
Lo no calidad se manifiesto ... 

JO 

Como se puede observar, 
muchos de estos problemas son 
deb•dos o. 

ce modo oc•erto /~ ./ Uno molo comun•coción 
con el cliente . 

oe modo 
oculto 

- .... - .. 

AECL..IMACIONES \ 

INSATISFACCION DE L.OS 
CLIENTES 

' 

----·--
~INUTIL.ES 

FALLAS DE RIGOR. 

TIEMPOS DE ATENCION POR 
T"ELEFONO 

~S lfrCC:liW\.ETOS 
TRAHSMITlDOS A PISAR DE TOOO 

RECURSOS MAL UTII..IZAOOS 

CITAS Y REUNIONES AHU..ADAS A 
UL. TIMO MOMENTO 

DESACUERDOS ENTRE UNIDADES OE ,.........., 

81 '8QI tEJ» DI ERRORES 

RESERVA& EXCESNA& DE..,._ TEA:LAL 

RECTIR:ACION DE 
.tNOH'\I,..U 

M uchasempreoas, gro,... 
des a p.queñas. controlan sus 

en~renton. como principales 
problemas, los stguientes: 

./ Deficiencias administrativos 
internos. 

./ Falto de inversión en copo
citación. 

./ Proveedores 1ncopoces de 
abastecer los .nsumos. 

Nuevamente, se hoce nece
sario e 1mpostergoble lo opi1CO· 
ción de los normas de gest•ón 
de la cal,dod. que llegan o ro
dos los n1veles de lo empresa, 
así como o sus proveedores. 

Los elementos que integran 
los costos de col•dod san: 

./ Lo prevención, o través de 
perfecta defin•ción de las nec• 
sidades del cliente . 
./ Lo revtS•ón de las panes de 
un contrato, poro verificar que 
no se om•te absolutamente 
nodo . 
./ La verificación del diseño, 
que considerará reglamentos y 
normas de construcción, o~ 
bienrales, legales, ere., el códi
go de ético profesional y lo 
segundad e higaene. 
11' La concepción de un plan da 
calidad que controle nuestro 
servicio al cliente, desde lo elo
boroción del proyecro. su cons
trucción, etcétera, hasta su pues.-

costas minimizando los recursos ta en operación y mantentmte~ 
materiales y humonos,lin cons.- 1) Rerroso en el pago de esti- to posterior . 

. . deraroqu~llosimputablesa erre> :. , mccton!~:H..:J~~ , , . ;-.~ t:.:. • :;{:..~9 ~I!I!'.~~Lqf!_d! _erqv_e_~~-~!es 
·-·-reS eñ IO'odfñinistración O d8fec: 2) r OltO Ce moqüi"ñario y y subconrrartstos, lo re ... ,.s,On de 

~--.,_~tos en el producto terminado ... ·.- _:: ~Qutpo.. . ., "":"''ll- •• r....-::·. ~~ mérodoude_.~ .. qí:J91~ o·apl..-
, ·· Esi~teieianteconSiderGrio• ·' Retraso en la formulación cor y los programas de senstbt· 

costos de la no calidad que ; 11 contratos. lizoción a lo col,dad, osi como 
ilustran en lo figura 1 (obtenia:; )eso cuerdo en los !?recios los de copactroc•ón y adiestra-
del libro Gérer lo quolité de ·: ,.,.tanos. m1ento o todos los niveles¡erór-
conJtruction, edil. Eyrolles). ~ scasez de per~onol capo- quicos de lo empresa. 

Según estadísticos de ett.- ·. 1odo. 
presas de la construcción, éste 6) Mod•ficoc1ón, cancelación Héctor J. Raba dan T. 
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LAETICA 
DE LA~7

-co-NSTRUCCION· 
-ES LA CALIDAD 
DE LAS OBRAS 

ING. SERVAI'DO DELG~DO GA.."'BOA 

La experiencia acumulada a través de los a1ios en que he tenido la oportunidad de trabajar 
en la construcción de obra pública. me motiva a opinar que en la actualidad resulta necesario 

invitar a los ingenieros mexicanos que part1c1pan en esta actividad, a reflexionar sobre 
la calidad de las obras en general, la calidad intrínseca del producto, el producto acorde 

con la calidad a cumplir. y la ética profesional. 

abemos 
reflexionar en que, con el correr 
del tiempo, lo colidod de uno 
obra es lo único trascendente, es 
lo de mayor valor; a si pues, trant
curridos los años, lustros, dec• 
n•os. s•glos, lo que extemomos 
es: ¡que bien hic•eron las obras. .. ; 
que hermoso el proyecto de tal 
obra!, etcétera. Nos referimos 
exclusivamente o lo calidad. 

En un onólis•s retrospectivo, 
resulto intrascendente el tíe~ 
po de e¡ecuc•Ón de la obro; el
propio costo también resulta 
irrelevante, reiteramos: la calt
dad en todos sus aspectos, des. 
de su ploneoción, el proyecto y 
lo construcc•ón rr·sma, es lo 
ún.co que perdure 

Parece ser que muchos de 
los constructores de la oc:tuo• .. 
dad están •1ecurando obras de 
carácter efímero, poro el mo-
mento, quizás para el corto o 
mediano plazo. pero muc""o 
menos paro el largo plazo Esto 
sm lugar a dudas, acarreara 
senas consecuencias poro su 
adaptabilidad en el futuro 

Es importante tombten ,. 
flexionar en que, o lo largo~~~· 
presente stglo, lo ccttv•doo ec> 
nómico de los SOciedades se ~'~o 
intensiiicodoa'tttfgrodo. que el 
á reo de lo consirucctón v•e"• 
evolucionando desde lo Ou'C> 
supervisión del constructor 1-.os
ta IC:r supervuión por pone de 
los dientes y, últimamente: o lo 

supervtstón mediante empresas 
espectohzodos. 

En este desarrollo, se ha 
:: srorstonodo lo conctencro éh· 
~o de l~s constructores, que 
-.¡u ches veces no sienten o pie
"O •o responsobtlidod de hacer 
!:!-en los cosos, sino de sólo 
"'ocerlos, sólo cumplir. Piensan 
"""OS O• en en que se los apruebe 
·a svpervtsrón y los puedan ce> 
!:)ror.,lvego_:entor,ces, eL cons.-
· .• c•or rrcbo¡o poro cohftcor con 

·_ :~ s..,peNtstón e tnhtbiendo:su · 
~t'•CO profesional en el sentido 
~e ave la calidad es absoluto
.,..,,.,,, su responsabilidad. Lle
;on o pensar que el control de 
!o coi•dod depende del super
v•sor, lo cual es totalmente erró- t> 

INCfNifltACI''It~l19 ~tw.l99l 



Los que estamos 
participando. · 
por parte del 
Distrllo Federal. 
en la consrrucción 
del Jletro. hemos 
considerado 
importall/e que_ 
en las licitaciones 
se pida a las 
empresas que nos 
detallen sus 
programas 
de control de 
calidad. que1zos 
aseguren que se 
obtendrá la calidad 
que pactamos. 

.. ,; 

ASEGURAMIENTO DE CAUDAD 

neo: el conrrol de lo colrdod es 
tntrinseco oel que produce ios 

supel"'ltsores no podron hccer 

mas olió de venf•corlo 
Procede re1teror que St el 

constructor no esro drspueslo o 
cumpitr ettcomenre con io coL

dad de lo obro, sino nodo mas 
o que se lo apruebe lo supervi
stón. lo cohdod se verá merma

llc•roc•ones poro lo osignoc•ón 
ce los obres Estos deben pre· 
por.:Jtse con un esc•ntu ce res

:c,.,~aoli•ood. deoen preparar
se con et•c:::: oroles•onol. El cons
!r ..~c•or al ::liertor un precro un•

tor•o deoe anol,zor lo su fleten
re rombtén lo espectfrcoc•ón de 
le calidad requerida y, al ha
cerlo. debe plonreársefo éhco-

d'!_ sertomente. No es costble mente y proponer un precto 

ponerle un superv•sor -~_codo _ un•torio COf'l el cual p"fdO soris
trobojodor. facoreso•iequisilos de coltdod 

Sin lugar a dudaí.lo.super· <¡ueiO'estd'e .. gtenda lo convo-
..-isión más efectivO es lo de lo conre No es éflcO bo,ar los 

r:;,r lo .::;,l•c:c =~· ~::5 e-:=~ 

tramos oes:e ..,:::e ~:s:=~·es 

eñes con c:•:c::c •:"'e=·=· ::: 
oca rore! :::·::u•os, :::e:::.::::::._ 
osegurom,~nto ae 10 :::::::::::: 
ercerero Ex•sten mas :we s ... ~. 
c1enres metoaoiog•os aue so . .., 
herromtenros exceientes ;:)Ore 
resolver el control ce io COII· 

dad, pero oue no lo resueiven 
por si solos, s1 no es1a cerros ce 
su apltcoc1Qn lo copoc•tcclon 
de los tngenteros y lo értco ;:ro· 

. fesionol. 

propio constructora. Lo corree· costos-con··¡ único ~n de ga!l LA EXPERIENCIA 
c:ión del defedo en lo corisrruc-· nor e_l toncurso. AJ bajar el: EN COVITUR 
ción debe: ser una ordert del -tosto, no debe hacerse mer- Et- )blemc ce io ca•:=::' e~ 

ingeniero cor-t.·· .;:ter, debe so- rnonc::: lo colidcd. sino opfi. 9'" •CO. pero soluc•onc •1o 
1:: esponrónec .~ !1 prOpiO"c:ons-._: cando ;o ingen1erio-1'a ing.-:_ de·~·- .,os portrr desee 10 ior--o
tructor·. Cuarc:::: el supervUor n.erio en el dise"o:: smo de -~ c•c · elemenroL le f::::r ... :.: :n 
ordeno lo corree ció~ do~defec· 
to, lo reacción humano del cons· 
tructor es no hacerlo Lo cons•· 
dero injusto, colif.co al superv1· 
sor de falto de criteno, lo ve con 
otros intenc•ones, rerm•no f'lc· 

c•endolo obl•godomente, y con 
el tiempo se va distQrstonando 
su apridación, de tal manero 
que trabajará paro que el su-
pervisor le dé su visto bueno y 
le pague el trabajo. Como yo 
se dijo. se inhibe su 'tiC:a y su 
sentido de responsabilidad. 

LA PARTICIPACION 
EN LAS LICITACIONES 
Capitulo aporte merece lo re
flexión acerca de lo port•ctCO· 
ción de los constructores en los 

·'ios mo•erióles que cumplan la 
c:J:•dod en los procedimientos 
:,;"'~'rv-,:!,.,.os. en los osoectos 
i.~onc.eros En CJerto formo, 
:::eoe., reflex•onor con lo SI· 

;..~ e"'e e11¡:~res1Ón· ~Rec-..erdo, 
~ .. ~ca ¡:)OCres bo¡or lo calidad; 
nunca 1ugor económicamente 
con lo calidad para ganar una 
J.c,roclón·. ~-caso extremo, 
bYscar orros aspectos dala in
gen•er•o y en úhjma instancia 
subir ·los costcls, pero nuncc1 
~c¡or !o coltdad. Esro es lo ley 
de los pr.nc•poles empresas 
e; ve llenen éx•IO en el mundo, 
~v"'CO van contra la caltdod. 

Actualmente, ex1sten mu
c~os SIStemas que Se han Lnte
groQo en lo busquodo de me jo-

m os que evoiuc•onor nc:::;, uno 
culturo de coildod con respon· 
sob•hdod Por ello, los owe esta
mos porrrctoando. por o arte o el 
01stnro Feoerol. en lo construc· 
C1ón del M erro, hemos consid• 
rado importante que en lo' 
licitaciones se pido o los emp1 
sos que nos derallen sus pr~ 
gramas de conrrol de co!•dod. 
que nos aseguren Que se obren
dró la col1dcd que ~ocromos, 
no nomos podtdo aún estobl&
cer como requisito oohgctorio 
el cumphr con cert•f•coc•ones 
ltpo ISO 9000, pero es nuestro 
"bailza", caminamos Moci_a alió. 

Finalmente. lo reHe)l[ión Que 
codo vez es mós gentiuco= 
"Mtix•co se ha abierto al m u~ 
do'"; pero 1curdadof: SI no me1~ 
ro su calidad. lo que podr•a 
resultar benéfico no lo seró: lo 
peor es que seró pequd•c•ol 

En lo const11.1cción. la ét•co 

i 
1 

' • 
prolesional dab• 10breponer- / 
saoaspectoscomeroolesyotro ' 
tipo de va~res o los queocrvol- ... 

- · ~fn~te 8fcO~~rr~rÓr les do "'Os. -" 

J"~:~~o~ ... 1:!10 ~: o:-::!z:;~::'l!'" 0~!;9."9!1d.. :J 
En rosumeo: lo éroco de ICII .- - .J!! 

responsabilidad en todos senti- 1 
dos requiere rev•talizorse parcf 1 

encauzar ~ocio me¡ores derro= • 
,.os o nuestro soc•edodl3'· · 

-·:¡ 1 ~· 
3~2~--------------------------------------------------~--~~-----.~- . . ' 
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In ~ ' ' 
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

•••••••••••••• .emer.a Ciiil-

ro. Aunque el o~retrvo sea sim
:liemente otrecer evrdencrcs de 
~entro can un sistema de calt
dcd 1m plantado. srn requerrr su 
cerr1k:::c1Ón. la consultoría ha 
?robado ser una solucrón muy 

orofesronoles, existe más contr
dad que cal1dcd los ooróme
tros para evaluar o un consul
tor, y cue no sólo sean por el 
precro, como lo mayoría de los 
empresas lo hocen. son com-

efect1vc :or:~ ev1tar decepcro- probar no s61o su expenenc1a 
nes y gastos innecesarros en en asegurcm1ento de calidad, 
;ron contidod de e¡ecutivos aue smo su conoc1m1ento del ramo 
se han v1sto en srtuccrones pro- de la empresa que está aseso
~iemátrcas, al no poder cumpl~t rondo P~:H e¡emplo, no es.posl
::qn este reqursrto. más a'ú-n-cüOñ- -- 'ble-que un -cons-ulra·r con gran 
do lo posrble partiCipación en experiencro en mdustno metal-· 
un concurso •m portante está en mecánrco o electránrco, sepa 
1uego identrficor los procesos criticas 

En lo moyotio de los cosos, de uno empresa constructora o 
los etapas de consultorio defrnr· f1rma de 1ngenierio. Es tomb1t!n 
dos poro implantar un sr~t~mo úhl obtener referencro de otras 
de calidad son lo evoluocrón empresa.sque el consultor hoyo 
actual del Sistema, contra lo asesorado, que cuente con al 
requendo por lo norma, capo- menos dos años de experien
citoción y sensrbdizoción al cro próctrca y con el canocl
personol, documentocrón e im- miento profundo de lo sen e ISO 
plontoc1ón del s1stemo. 9000. T amb1t!n, es infortunado 

Srn embargo, el éxrto ga- comproborquemuchcsempre
rontizodo paro el proyecto con- sos don por hecho que los con
siste en tres factores· sultores extron1eros son me¡<> 

Compromiso de lo olla 
dirección 
Muchos directores de empre
sas han tomado el proyecto de 
1mplcntor un sistema de cali
dad en sus empresas como un 
requ,srto que cumplir poro po
der occesor lic1tOC1ones rmpor
tontes o un trofeo mós poro lo 
empresa. en coso de obtener lo 
cerllficoción. El compromiso 
total de lo drrección, no sólo en 
los prrmeros posos hacia lo cer· 
trf1coción, s1no hasta lo obten
ción de lo mrsmo. es 1ndrspen
sable Paro un d~tector dudoso 
o escf!pt1CO, el "gasto" poro 
contar con un sistema de colt
dod se consrdero innecesario. 
Pero, aunque esto empresocon
trnúe obteniendo contratos sin 
contar con el srstemo, posible
mente en los próximos dos años 
yo hayo sido nulifrcado por la 
competencro, lo cual se prepa
ró oportunamente poro Implan
tar esto nerromiento. 

Obtener asesoría 
profesional 
Desafortunadamente, como en 

res que lo.s noc1onales.lo clave 
de nuevo es comprobar ex pe-

Compromiso 
de la empresa 
lo gran preocupoc•ón de los 
empresas asesorados es que, 
con uno mínima 1nvers1ón, el 
consultor hago los veces de 
hombre orquesta y se dedraue 
o implantar un SIStema, renten
do o lo dirección y al personal 
de lo empresa como escecto
dores pasivos en el prc ,ecro 
Lo ley de Pereta rguolme,,e se 
apliCO aquí, yo que un 80°~ ~e 
la responsobrlidad, recur1o1 t 
trabajo comprometidos son ce 
lo empresa y un 20% es labor 
del consultor. La creenc,o :e 
que un sistema de col,dod es 
inex1stente en uno empresa es 
totalmente falso, yo que '' v~"'o 
empresa permanece en er ... er
coóo es porque necesor•o""'e"" 
te cuento con sistemas 1nfori'T'Q· 
les que le permrten sar,siacer 
los necesrdodes de sus el en
tes, aunque, en lo gran mcv<> 
río de los cosos, estos s'ste,..os 
no'-estón formalmente rec:Jno-

otros prestadores de servicios cidos ni doc~;~mentodos pero 

poder Cumplir con los requis1· 
tos de la norma 

Igualmente. muchos empre
sas dudan en contratar a un 
consultor $i éste no gorontrzo 
aue con su troba¡o lo empresa 
lograré lo cert1ficoc1Ón Esto es 
1mpredec1ble. yo que. Idealmen
te. lo empresa o.sesorodo es lo 
que deoe llevar el control del 
proyecto Por lo.tonto, •oda lo 
odml"ñisrroé-ró~-dei~Oye-clo e~ 
resoonsabd1dOd de una com
pañia. El consultor ofrece el 
conocim1ento tecnrco poro es
tablecer los actividades del pr<r 
yecto y presupondró cuónto 
durarán, pero lo empresa ase
sorado odm1nistro lo disponibl· 
lrdod de recursos y el ~egul
lTnento del proyecto, por lo que 
de ella depende en gran parte 
el resultado, bueno o molo, del 
proyecto 

CONCLUSION 
Actualmente, contar con un srs· 
remo de calidad se ha vuelto un 
requ1sito necesario paro los 
empreso.s que quu,ron obtener 
vento¡o competitivo sobre los 
que no lo llenen y, además, 
ofrece el beneficro de evitar 
que¡os por retrobo¡os, penoli
.zocrones por incumplimientos y 
contar con un control y orgon1-
zoc1Ón más efectivos en los oc· 
t1vrdodes drorros, trayendo 
como resultado mós credrbrli
dod y, en mediano y largo pla
zo, mayores ut.lidodesCI 

El proceso de 1mplantac1ón de un sisLema 
de calidad en una empre!;a comprende 
acllvidades eslructuradas en jimc1ón 

de los recursos disponibles y el ob;ellvo 
as1gnado. En el caso de las empresas 

grandes. la consultoría es proporcwnada 
1111emamente por un grupo de especwlislas 

ya capacitados en el tema. Sin embargo. 
en empresas micro. pequeñas y medianas. 
d1cho proceso les ha resultado torfllusv. 

difícil y muy costoso. 



CO~TROL Y \"ERIFIC.-\CION DE CALIDAD E~ OBRAS A CARGO DE LA SCT 

RESU:\IEN 

- -- Por el-lng.-Oscar de Buen Richkarday 
. .QirecJo_r General de Serv1cio_s_Tecmcos. SCT. 

Ave. Coyoacán No. 1895, CoL .->..cac1as 
C.P. 03240 ~léxico, D.F. 
TeL 524-92-65 

En esta ponencia se presentan los antecedentes históricos de los sistemas de control y 

verificación de calidad que aplica la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Se 

describe la evolución de esos sistemas en función de los avances de la tecnología mundial y 

de las modificaciones legales y administrativas que han tenido lugar en México. Se hace un 

diagnóstico de la situación actual de los sistemas de referencia y se analizan las causas que 

han motivado cierto grado de incongruencia entre las disposiciones normativas y la pracuca 

de control de calidad en algunas obras a cargo de SCT. Se enfatiza la necesidad de cumplir 

con las disposiciones reglamentarias que responsabilizan a las empresas constructoras del 

control de calidad, el que debe ser un proceso dinámico y retroalimentador que tiene como 

fin primordial alcanzar la calidad especificada en los proyectos. Se plantean las perspectivas 

de cambio- que se vislumbran en los sistemas acruales, a la luz de las tendencias generales 

de descentralización y desconcentración de funciones de la Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes. Entre los cambios más importantes que se estiman necesarios, destaca la 

conveniencia de contar con sistemas de acreditación de laboratorios que apoyen los 

esfuerzos de ~.descen~ización _de funciones y de -privatización de actividades. La 
. ' . . .. . ,. ;, . ;:-~:!-.· ,._,_-; .•. ::...:.·.-:., 

colaboración de los laboratOrios independientes al servicio de la construcción será muy 

valiosa para lograr establecer los sistemas de acreditamiento deseados. 



CO~TROL Y VERIFICA CID~ DE CALIDAD E:"i OBRAS A CARGO DE LA SCT 

······-· ----- -·--···-·-. -~- -··· 

lng. Osc;u de Buen Richkarday 

A.'l"TECEDENTES HISTORICOS 

La construcción de carreteras para el transito automotor data en México de principios de 
• 1 • 

este siglo. En las primeras décadas habia pocos vehículos concentrados en unas cuantas 

ciudades, por lo que no era urgente la creación de Wl& red de carreteras. Las necesidades 

del transporte de bienes y personas se satisfacían por medio de los ferrocarriles los que 

tuvieron un comienzo tardio hacia 1872. pero que experimentaron enue ese año y 191 O un 

rápido crecimiento hasta alcanzar Wl& longitud similar a la actual en sólo 30 años. 

Las turbulencias políticas y sociales generadas por el movimiento revolucionario de 191 O, 

retrasaron aún más la aparición de la red de carreteras y crearon una demanda creciente por 

contar con una red adecuada para los vehículos automotores, cada vez más abundantes. En 

1925. el Gobierno de la Republica para responder a esa demanda creó la 

Comisión Nacional de Caminos cuyo objetivo fue el de conjuntar los esfuerzos públicos 

y privados para la construcción de carreteras. Debe reconocerse que en un 

principio la tecnología disponible para esta construcción era muy deficiente. 

Muchas carreteras seguían muy de cerca los trazas de viejos caminos de herradura de 

la época colonial.y en otras simplemente se. recurria a modificaciones de alineamiento 

y rasante con los materiales de préstamo lateral que se encontraban más a la mano. 

Se desconocían los fundamentos cientificos del comportamiento de materiales Y se 

seguían únicamente criterios empíricos generados por la experiencia de construcción de 

/n 
(:; ~-



c:l.!Teteras en otros paises. Es necesano te::er en cuenta que esta situación de atraso no era 

pri,·ativa de :'vtéxico. sino que era mi!IlClal La ~tecaruca de Suelos. disciplina fur.damental 

para el desarrollo de las técnicas modernas de construcción de vías terrest~~~. sólo había 

sido establecida en forma teórica por Karl Terzaghi en 1922 y habrían de ,;.o...J.r todavía 

algunos años para que se hicieran las pnmeras aplicaciones prácticas de ella. Estas 

deficiencias explican porqué todavía ahor · muchos tramos de la red federal de ~=e:eras 
. . 

presentan problemas esuucrura_!:s que o.:J.Stonan graves problemas de mante:-imt •. ::o. 

Desaforrunadamente, la mayor parte de esos tramos, que son los más antiguos. tamb!-:~ son 

los que tienen mayores. vol~e!les := tr::..."\Sito porque comunican las ciuc _ mas 

importantes del altiplano. 

Las. primeras carreteras del país fueron las ~éxico-Puebla, México-Pachuca, México

Cuemavaca y México-Toluca. Ante la insuficiencia de tecnología, capital y experiencia de 

las empresas mexicanas, estas carreteras fueron encargadas a empresas nortearr.~:-::anas. 

entre las que pueden mencioiW'Se la Byme Brothers. Las técnicas que se aplicaban, de . 
acuerdo con los conocimientos de la época, eran atrasadas ya que no se daba im~rtancia a 

la calidad de los materiales para la constrUcción de las terracerias y los de pavimer.!Jcion se 

seleccionaban a criterio del ingeniero residente de la obra, ya que sólo existía un :.-wJratorio 

de control en la Ciudad de México al que se enviaban esporádicamente muestras con objeto 

de tener una idea de las características de · s materiales que se pretendía emplear, pero con 

los grandes problemas derivados de la falta de medios adecuados de comumcación. 

Las empresas norteamericanas trabajaron pocos años y al retirarse, la ejecución de las obras 

quedó en manos de téc:Ucos mexicanos que si bien desempefi:.·Jn un :::agnif;co papel por 
. ~ - .. ··" ... 

los conocimientos~ hablan adquirido también habían asimilaao técnieas_ defectuosas . 

. , .~ 

En ese _tiempo, en ~staj;os Unidos surgieron sociedades profesional!!' ~specializadas en 

materia de carreter~. como la AST~1. la AASHTO y el -lnstitut.:. del Asfalto Y se 

2 



constituyeron Departamentos de Carre:e:J.S en todos los Estados de la Cnión, entre ·los que 

.iestaca.n los de California y Texas por la tmportancta sue dieron y siguen dando a las 

investigaciones que fundamentan las tec:ucas modernas de construcción de vias terrestres. 

En ·:ovtéiúco~-eñ"'l927 ·se-estimó .. necesanó reglamentar el=proyectoy la--construcción· de 

· carreteras, para lo cual se publicó la pnmera versión de las "Especificaciones de Cammos" 

que rigió en este país. Estas especifica~:iones en su mayor parte eran una adaptación de 

normas norteamericanas, por lo que no stempre resultaban adecuadas a las condiciones y 

necesidades na~:ionales. Esta siruación se solventó, de acuerdo con los conocimientos y las 

necesidades de la época sólo hasta 1957, en que después de 10 años de preparación y 

estudio, se publicaron las primeras "Especificaciones Generales de Construcción" de la 

Secretaria de Comunicaciones y Obras PUblicas. 

El primer laboratorio estableé:ido por la Dirección Nacional de Caminos se instaló en 193~ 

en la Ciudad de México. Ahi se prepararon los laboratorisw que habrían de ateóder los 

primeros laboratorios de campo cercanos a los frentes de trabajo. Esos laboratorios eran 

incipientes y sólo podían estudiar y controlar en forma directa y con pruebas muy sencillas 

los materiales que se utilizaban, principalmente en la pavimentación. El primer laboratorio 

de campo se instaló en la población de Chapulhuac:án, Hgo, para controlar la construcción 

de la carpeta asfáltica del tramo: Ja~:ala- Tamazuncbale. Los primeros laboratorios de 

Mecánica de Suelos se establecieron en 1940 con el objeto de controlar obras del ferrocarril 

del Sureste. 

En 1942 se creó el Departamento de lnvestiga~:ión y Laboratorios para que las distintas 

dependencias .. de c:onstrllCción .. y conserva~:ión que formaban parte de la Secretaria de 

Comunicaciones y Obras PUblicas pudieran contar con los servicios técnicos inherentes a 

las obras a su cargo como eran carreteras. puentes, edificios, etc. 

3 
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Posteriormente. al presentarse una etapa de de•-""7ollo acelerado del pais. se incrementó . 1 

forma apreciable la consuucción de 'ias terrestres. lo que propició e: desar.ollo de las 

disciplinas de ingeniería relativas a este tipo de vías, haciendo apremiante la necesidad de 

contar con esrudios. proyectos y sistemas de ce-tro! de calidad más oporrunos y eticaces. 

Para responder a esta necesidad se creó en 1953, a partir de un Departamento de Esrudios 

Especiales, la Dirección General de Proyectos y laboratorios, que ejecutó los esrudios y 

proyectos y llevó a cabo el control de calidad de todas las obras de carreteras y aeropistas 

de la SCOP 'úta 1972: 

En ese último año, como pane de las políticas de descentralización del Gobierno Federal. se 

fundaron los Centros SCT en cada una de las capitales de 1. Esu.:.Js de la República. las 

actividades de estudios y proyectos fueron asignadas a las llependencias ejecutoras~- . oras 

y las tareas de supervisión quedaron a cargo de los Centros SCT, que se apoyaron en las 

Unidades .Qcnerales de Servic ; Técnicos r' :ada Estado, las que fuero· -~adas 

· agrupando laboratorios regionales existentes. E.: ::::smo a4o, surge la C· .reccion ueneral 

de Servicios.Jécnicos como una dependencia.:. :nativa y coordinadora de las Unidades 

G .. .,erales de los Centros sr . y como UD organismo de apoyo pra las dependencias 

cr uuctoras,- tT''' 

..• 
Es importante seiWar que en el periodo que se reseña (de 1925 a 1972) el control de calidad 

de las obras, tanto por administración como por coatralO, era ejecutado directamente por la 

Secretaria a través de sus laboratorios de c;unpo y laboratorios regionales. Esta situación se 

daba a pesar de que las normas de 1957 ya sedalabaa que correspondía a las empresas 

constrUctoras la respoD.Sabilidad de llevar a cabo el control de calidad de las obras y que la 
·- _::::-:. -. ·;·..;.;_ ,_: :· __ ;·.- -.; ..;,. ' ·--· :.. .;'~· . ____ :__ . -

Secretaria sólo debería verificar que se aJcanz¡¡ba la calidad especificaea en el proyecto ..... 
:··--·· -:: :~::~::.:.:-:::-- :::;~ : .. ~:.:·.e -= .. x:z:::::. .··. ::::..: ·-:- :..... 

Esta prescripción se. encuentra perfectamente lógica si se · JCrda que el control de calidad 

es un proceso me~iante el cual se alc:l.!\Ll una norr: .. preestablecida en un sistema 
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productivo. Debe ser un ¡:roceso .i:~:L"nlCO y oporruno que permita la. :~¡:ida 

retroalimentación de resultados, a tin de ir corrigiendo los desvíos y mantener al producto 

dentro de los márgenes aceptables por la norma. En el caso de la consuucción. es sólo la 

empresa que ejecuta los trabajos la que cuenta con toda la información y con todos los 

mecanismos que le permiten realizar el control; la intervención del cliente (en este caso la 

Secretaria) no puede tener la misma eficacia. por no tener acceso a la información ni mando 

directo sobre los mecanismos de control. 

De acuerdo con las ideas imperantes en esa epoca. se consideraba que era suficiente que el 

cliente (la Secretaria) verificara la calidad del producto que recibía. con fines de aceptación 

y pago. Esta situación establecida en las normas era generalmente soslayada y las empresas 

constrUCtoras dejaban en manos de la Secretaria el control de calidad, lo que generaba una 

situación viciosa porc¡ue les restaba responsabilidad profesional en su actividad. Además a 

menudo, por estar fuera la Secretaria del proceso productivo, los resultados de las pruebas 

eran inoportunos y ya· no se traducían en cambios del proceso productivo y sí solamente en 

conflictos de carácter contractual. Desafortunadamente este sistema conducía en ocasiones 

a que la Secretaria debía temúnar por aceptar obras de calidad inferior a la deseada. no 

siendo relevante para los fines superiores de la Nación el que pagara menos por ellas. 

· La situación descrita se explica por la evolución histórica del Estado Mexicano y en 

particular de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en sus áreas relativas a la 

construcción de Carreteras. . Eli las primeras décadas que- siguieron al movimiento 

revolucionario el Estado tenía un carácter paternalista, por lo que la Comisión Nacional de 

Caminos y las entidades que la sucedieron empezaron por ejecutar directamente las obras, 

tanto de construcción~como de conservación; así como ios estudios; proyectos v servicios 

de control de calidad. Esto se debía a que por el escaso desarrollo de la sociedad mexicalia. 

no existían empresas de consultoria ni de construcción. el mercado de. trabajo era raquítico, 

los problemas y los recursos para resolverlos eran pocos y la forma más eficiente para 
·. 
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!ogrJ.r el despegue del desarrollo .:cor.6mtco .:ra en ese tiempo la ccntraliz:..:on ,' _ 

actividades en dependencias oticiales como fueron la Comisión Nacional de Camtnos y 135 

sucesoras. 

Al sobrevenir el crecimiento de la economia nacional, la Secretaria ;:ue dejando functor.es 

en manos de empresas privadas; las pnmeraS que se dejaron fueron las de construcción. 

servicios de consultoría para esrudios. proyecte . y supervisión de obras lo fue 

posteriormente. .. -

Esta evolución explica que el control de calidad haya sido ejecutado en forma centralizada 

por los laboratorios de la Secretaria con los problemas que se han seiWado. 

·DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL 

De 1972 a la fecha. se ha incrementado la delegación de funciones en los Centros SCT. ha 

crecido aún más el volumen de las obras a cargo de la S=~- i • .:: han fo· .:=cido y 

multiplicado las empresas de construcción y consultona. entre . .loS que destacan ;:ara los 

fmes que nos ocupau, lu empresas que dan ser.-:cios de supervisión y control de calidad de 

las obras. Las condiciones están dadas para que se aplique plenamente la disposición 

nonnativa que obliga a las empresas a responsabilizMse del control de c.Ji~ Si.n 

embargo, debe reconocerse que desafortunadamente aún persiste cierto grado le 

incongruencia entre la normativa y la practica sobre el control de las obras, que se explica 

porque la implantación ·de nuevos sistemas en cualquier-medio, queda siempre en fomia 

fmal en manos de personas y éstas muchas veces se muestran renuentes al "¡.r.::::o de . 
cosrumbres y trasmiten a sus discípulos col.!boradüres sus actitudes y tradiciones. Por este 

hecho tan humano, es _-~e nos encontramos todavía funcionarios de la Secretaria que 

estiman que deben ser los laboratorios de ésta los que control'tn la calidad de las obras y 
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nos encontramos también con ~:::i)resr.os de la construcción que por comodidad y por u."l 

~spiriru de ahorro malentendido. es¡:er311 que sean los laboratorios de la Secretaria los que 

les dig'an como controlar sus procesos productivos. 

Es indudable que el cambio en la pr.icuca sólo puede lograrse con el tiempo y con acctones 

permanentes de capacitación y conctenuución. Aparte de las conveniencias ya señaladas 

que tiene el deslinde de responsabilidades en el control de calidad. cabe señalar que el 

esquema centralizador actualmente es insostenible porque se opone a las políticas generales 

adoptadas por el Gobierno de la República para la modeniizacidn del Estado. Esas poliucas 

buscan privatizar la mayor parte las actividades que antes realizaba el Estado y dejar en 

manos de éste solamente las de normatividad, coordinación y fomento. Siguiendo esas 

políticas generales se han aplicado en. la Secretaria de Comunicaciones y Transportes como 

en el resto de las dependencias, una serie de políticas de adelgazamiento que han 

repercutido en una merma considerable de los cuadros técnicos. Entre esas políticas cabe 

seiialar las promociones para el retiro voluntario del personal de nómina, los estímulos para 

jubilaciones y pensiones, la congelación de plazas, etc. Si a eso se suman condiciones 

impuestas por la crisis económica como la baja escala de salarios, la falta de estímulos para 

hacer carreras en el servicio civil y la escasez generalizada de recursos, se encuentra la 

explicación de la insuficiencia de profesionales y técnicos que aflige actualmente ·a las 

dependencias de la SCT. 

Aun cuando la Secretaria de Comunicaciones y Tfansportes fue sedera en México en la 

implantación de laboratorios para el control de calidad de las obras y en la promoción del 

desarrollo de la tecnología de la construcción. es preciso reconocer que las limitaciones 

impuestas por las crisis económicas la han llevado a una situación de rezago en el área de 

laboratorios para el control de la calidad de la constrUCción, de manera que actualmente en 

algunos aspectos se encuenlrall mejores equipos y mejor personal técnico en laboratorios. 

privados que en los de la SCT. Sin dejar de lado el hecho de que la Secretaria debe 
' 
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esiorzarse en superar esos rezagos y 3~:-.:.¡i¡zar su equipamiento, asi como en buscar :a 

superlción de sus técnicos. es ev1de:::e .;~e debe aprovechar plenamente la capacidad 

instalada en los laboratorios privados. en benericio de la calidad de las obras. 

Otro aspecto que debe mencionarse como negativo para los sistemas de control . 'idad 

en las obras a cargo de la Secretaria. es el que se refiere al establecimiento de progr _ -~ je 

construcción que obedecen a objetivos pohucos coyunturales y que no toman en cuenta los 

u~mpos mínimos que requieren los estudios, los proyectos y el sistema retroalimentador de 
--

.control del proceso productivo. Cuando se establecen programas demasiado optunistas y 

con UD conocimiento insuficiente de las condiciones del entorno, se .:sti propician::o d 

incumplimiento de los procedimientos de aseguramiento .de la calidad. El apresuramiento 

en el cumplimiento de mew conforme a programas demasiado ajustados, propicia la 

omisión de la inteivénción oportuna de los diferentes agentes del control de calidad. 

Esta situación ya está ·empezando a corregirse con la implutación de la nueva Ley de 

Adquisiciones .Y Obras P.úblicas, .que impone plazos mínimos para la licitación y 

contratación de las _obras y,exige que se cuente con los estudios completos antes de 

lio,;1tarlas. Por o~ parte la atonia impuesta ¡:oor la actual crisis económica. ::~roporc10r.a a k 

involucrados en la gesuón y ejecución de e:-- :teras, una oponunidad v; .. :·:>sa para impone· 

en el desarrollo de las, obras los tiempos mínimos que periDlten .1m ~:ontrol de calida.; 

adecuado. 

Atendiendo disposiciones del Gobierno de la República, la Sec:rctaria de C.,;;.~~cacior · 

Transpones ha iniciado UD programa radical de descentralización y desconcentraci· 

funciones. Por la. descentralización UD gran número de las funciones acn¡¡¡les .• .: la 

Secretaria se transferirán a los gobie:nos de los Estados. Como ejemplo puede ;:::¡encionarse 

que la reci actual federal de carreteras de 42,000 km se reciucizá a la mi·:.::. después de 

transferir aproximadamente 21,000 km a los Estados . 

• 



L:~ desconcentración implica la m.r.sierenc1a de funciones de las dependencias centrales de 

' la Secretaria a los Centros SCT. Dichos C~nuos serán cada vez más órganos ejecutivos. 

responsabilizados de los esrudios. pro~ ectos. licitación. conuatación y supervlSlón de las 

obras. Las Unidades Generales de Servicios Técnicos tendrán en consecuencia un aumento 

desmesurado en la demanda de sus servicios. Deberán atender directamente actividades que 

antes ejecutaban las dependencias centrales y es previsible que también deberán servir de 

elementos de apoyo para complemenw la capacidad técnica de los Gobiernos de los 

Estados en el área de carreteras, por lo menos durante un período de transición mientras los 

organismos técnicos estatales se fortifican para atender con propiedad los tramos de la red 

que les serán ~feridos. Estas siruaciones y la rapidez ele la evolución de la tecnología 

para el control de la calidad en la construcción. imponen sobre los sistemas de uabajo de la 

Secretaria en materia de Servicios Técnicos. una urgente necesidad de cambio. 
~ 

PERSPECTIVAS 

Ante la situaCión descrita, se plantea la necesidad de modernizar los sistemas y 

procedimientos de control de calidad en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

Partiendo del principio básico de que el objetivo fundamental de la Secretaria debe ser el ., 

obtener obras que alcancen los estándares de calidad fijados ca los proyectos, se concluye 

que lo importante es establecer un sistema de aseguramiento de la calidad. Este sistema 

· constará de dos vertientes: el control de calidad y la verificación de ese control. 

El control de calidad se entiende como un proceso sistemático y extensivo que debe quedi.t 

a cargo del constructor, a fin de que ~te pueda corregir oportunamente las causas que 

motiven desvíos de la obra respecto a los estándares de calidad especificada por arriba de 

los márgenes de tolerancia. A la Secretaria sólo debe competerle realizar una verificación 
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de que ese c.;ntrol sea el adecuado para ils c:lracteristicas de la obr:!. 

;:-roceso punr.l.ll y aleatorio con tines de ace::ación y pago y que no ; 

productivo. 

.:..'1 

.:cute en el¡:._ ~so 

·~::.:.. 

.on y ~or 

contrato. El sistema que se ha descrito corresponde_ a las ob~ por contrato, en las que la 

responsabilidad de la calidad debe ser tomada por la empresa contratista. En el ca;o de 

obras por administración. es la propta Secretaria la que debe realiz.ar el con··o. • calidad. 

Aun cuando la importancia relativa de las obras por administrac1 .• ~ :s cada v"~ ·nor, se 

estima cunveniente que los laboratonos de la Secretaria conserven una capacidaa mínima 

para controlarlas. 

En lo que se refiere a la organización de los trabajos de laboratorio necesarios para la 

verificación y control de calidad. la Dirección General de Servicios T .:cnicos se ::a· 
propuesto consolidar el siguiente esquema operativo: 

Los Laboratorios de las Unidades Generales de Servicios Técnicos en cada Cen::o SCT 

atenderán directamente las obras en el Estado correspondiente, siguiendo instrucciones 

programáticas y operativas del C. Directc: General del Centro, conforme a .a di visión de 

. responsabilidades ya sef!alad• 

Los L~ratorios de las Unidades Regionales realiiMán las pruebas nece• _,as para los 
.. 

estudios a cargo de dichas Unidades. siendo estos estudios tanto los de ca: ;ter espe· ;o 

para obras determinadas, como los de tipo general que apoyen investigaciones de 

innovación tecnológicL Asimismo, apoyarán a las Unidades Generales en aspectos 
. ' . .. . . 

operativos, cuando se ·- ;seriten picos de trabajo por· encin:ia de la· capacidad instalad. 

estas últimas y realiz-'l'::LD algunas pruebas de aceptación e- · .ueriales que r~L • 

equipos especiales .. 

lO 

í 



El LJ.boratorio Central de la Dirección General preswá apoyo para pruebas de caracter 

espec1al que requieran equipos costosos que no puedan adquirirse pa:ra todos los Centros 

SCT y Cnidades Regionales; complementara la capacidad de Laboratorios foraneos cuando 

sea necesario y realizará estudios de mvestigación . aplicada, especialmente para la 

evaluación e implantación de nuevos equipo~. 

1 
Es importante- señalar que para que los esquemas descritos puedan implantarse y resulten 

eficaces en el logro final que es el aseguramiento de la calidad de las obras, se hace 

necesario que se realice otra serie de acciones en diferenteS áreas de trabajo de la Secretaria. 

En seguida, se describen algunas de las mas importanteS: 

AGtualjzacjóg de normas SCT 

Actualmente la Subsec:ret¡lria de Infraestructura, por acuerdo del C. Secretario del_ Ramo, 

está procediendo a la revisión de una nueva versión de las Normas de Construcción 

elaboradas por el Instituto Mexicano del Transporte. En esta versión no sólo se incorporan 

los avances recienteS en nuevos materiales, productos y técnicas constructivas, sino que 

también se toman en cuenta los nuevos marcos legal y adminiStrativo que norman la acción 

de la Secretaria y en lo que se refiere al aseguramiento de la ~dad. se enfatiza el deslinde 

de responsabilidades ya descrito. 

Inicialmente este proceso de revisióD será interno del Sector Comunicaciones y 

Transportes. Cuando se baya obtenido por consenso una versión final de estas normas, se 

iniciará otro proceso para,-oficializarlas como--normas- 'mexicanas o normas· oficiales 
·"-=:. . .:::.. -· -------~ - _,.: __ ··-::.-·····-~. 

mexicanas, de acuerdo con los lineamientos· de la Ley Federal de ·Metrólogía y 

Normalización. En esta segunda fase, se solicitará la intervención de organismos Y 

empresas ajenas al S_ector Comunicaciones y Transportes, tanto públicas como privadas. 

11 
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C;¡mbjos en los procedjmjentos de lis:nacjón v contratacjóg 

Los procedimientL :iicionales de la Secre:ana de Comunicaciones y Transoortes para la 

licitación y con t. . .:.;ión de las obras. .J:!an experimentado re~- :nterr. ·e cJ.Inbios 

.mportantes para ajustarse a las d!spos•c•ones de la nueva Ley de Adquisiciones y Obras 

Públiéas. Esta Ley a su vez contempla l:u acciones de modernización del Estado v !a 

inserción de México en el Trat :ie Ltbre Comercio de Norteamérica. 

Sin embargo, para consolidar ' squemas propuestos de contrOl y verificación de calidad 

de las obras, se requieren ajustes Adicionales a las prácticas de licitación y contr-::1ción. Se 

estima necesario que en México, al igual que en otros paises, se ;e la panic: .:;ión en 

los concursos a aquellas empresas que demuestren la capacidad técnica necesaria para el 

tipo de obra que se está licitando. Entre los aspectos importantes de esa demostración de 

capacidad técnica, debe incl)lirse la presentación por pane de la empresa, de sus sistemás y 

procedimientos para el aseguramiento de la calidad. Esos sistemas deben ser de carácter 

permanente aunque queda abierta la posibilidad de que una empresa construc:. ·1 

subcontrate los servicios de supervisión y de contrOl de calidad de la obra. 

Para que la, Secretaria se a.seguR plenamente de la capacidad técnica de las empresas 

concursantes en lo que se refiere al control de calidad. deberá contarse con un sis · :~a 

nacional de acreditamiento de Laboratonos de vías terrestres. Actualmente la Dirección 

General de Servicios Técnicos ha empezldo a colaborar con SINALP, Sistema Nacional de 

Acreditamiento de Laboratorios de Prueba. en trabajos que tienen por objetivo obtener en 

un plazo breve ese sistema de acreditación. el cual resultará de gra_"l utilidad pa.-a los 
. -~ . 

laboratorios indep<·- iientes al servicio de la construcción, p~ les per.1tirá acceder a un 
_; 

mercado de gran potencialidad. \ las empresas constructoras tarnbie es resultará úut 

con(){ :a gama :i~ :rvicios disponibles y para· la Secretaría de · :nunica nes > 
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Transportes, el sistema de acrednam1e:no resultará una herramienta valiosa para asegurar ia 

cJ.lidad de las obras. 

Es oporruno señalar dentro de este 'onte:otto. que la Secretaria podrá complementar su 

capactdad instalada para la verificacton ciel control cie calidad cie las obras. contratando los 

servicios de empresas de consultoria. A parur de ese momento al consultor se le cons1dera 

pane de la Secretaria y éste deberá aJUStar sus programas y pro.cedimientos de trabajo a los 

propios de la dependencia. 

Desarrollo de pro1ama' de ascpramicnto de calidad 

Apane de las normas de construcción de la SCT, es necesario que .la Secretaria desarrolle 

un Programa General de Aseguramiento de la Calidad, complementado con Manuales de 

Organización y Procedimientos que aclaren dentro de los esquemas propuestos. las 

relaciones entre las diferentes dependencias de la Secretaría y entre éStaS y las empresas 

constructoras y consultoras. Ese Programa debe contemplar diferentes esquemas para 

diferentes tipos de obra, según las fuentes de financiamiento y las características y 

dimensiones de ellas. 

Igualmente, la Secretaria debe exigir que las empresas constructoras cuenten con su propio 

Programa de Aseguramiento de la Calidad en el que se deslinde claramente el cuerpo 

profesional encargado de la con.struCción y supervisión del cuerpo profesional encargado 

del control de calidad, 

. ... -· - .... - .. -·-. 

En este programa se deben establecer los sistemas y los procedimientos que permitan 

révisar los proyectos aportados por la Secretaria .:Y 'Posteriormente controlar la calidad tanto 

de los materiales co_mo del proceso productivo. Deberá deftnirse claramente el mecanismo 
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ce enlace que permita la retroalimentac- - de los resultados c!l control en el proceso 

.:cnstrucuvo. 

Los subcontratistas de.la empresa constructora. entre los que. se incluyen los prestadores de 

servicios de control de calidad. deberán también tener su propio program:t de as .. ··.ll"amienio

de calidad que sea compatible con el de la empresa contratante. 

Por otra parte,--para • .lda obra en parttcular y especialmente para las gran¡;les- obras. debe 

desarrollarse un Plan específico de control de calidad por parte de la Secre:.:lria y sus 

consultores y por parte de las empresas contratistas y sus subco:::ratistas. El Plan 

contempl;:- ~ las ci: .mstancias particulares de. cada caso, por ejemplo, ._., iimitaci.:nes de 

programa. de recursos, de tipo social y ambiental. Para la etapa de licitación bastará ~on que 

las empresas concursantes presenten un Plan de carácter general, pero al inicio de la obra, el 

Plan de control. de calidad de la obra deberá estar completamente definido. 

Implantación de sistemas de cvaluacjóg. 'cpjmjcnto e tnnovacjón 
~ ...... 

El sistema propuesto para el ce l y venficación de la cali~ de las obras. de· ;er 

complementado con mecanismos .~ penruWl su evaluación permanente. En el pasado, en 

ocasiones se concebía los sistemas de control de calidad como instturr.t.::ltos de carácter 

policiáco cuyo objetivo era detectar errores y culpables con fines p~ ·)9. Esta actirud 

generalmente desembocaba únicamente en conflictos prolongados ~ ;tosos y no se 

reflejaba en el aumento de calidad de las of:o!".U, porque los potenciales constructores 

elevaban de antemano sus cotizaciones para tomar en cuenta los sobrecostos que los 

conflictos les habían de implicar. 

Es mejor e·-~ltegb fomentar la responsabilidad profesional de ';s constructores 

consultores que pa,'"licipen en las obr:u de la Secretaría y reali1 ·r una evaluación 
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Fermanente de· los resultados del Sistema del control de calidad para su poste:¡or 

atinamiento, en beneficio de la calidad de las obras fururas. 

La evaluación también se refiere a la necesidad de que la dependencia contratante lleve un 

seguimiento del comportamiento tanto de empresas como de consultores independientes. 

Este seguimiento se reflejará en el acrediwniento de los participantes en la construcción y 

en los casos extremos de irresponsabilidad o incapacidad, ·podrá llevar a la rescisión del 

acreditamiento.correspondiente. 

Por otra parte, el sistema propuesto no debe concebirse como un sistema rígido que 

perpetúa prácticas tradicionales y que cancela las posibilidades de innovación tecnológica. 

Es importante que la Secretaria cuente con un mecanismo que"pennita la incorporación de 

las innovaciones que se propongan. previa evaluación y adecuación a las circunstancias 

nacionales. Las innovaciones pueden referirse al empleo de nuevos productos o de nuevas 

técnicas cotlstructivas. Gen~ente la dificultad con que tropieza la implantación de estaS 

novedades es la falta de normas que permitan su aplicación racional y segura. Para obviar 

esta dificultad. la DireCción General de Servicios Técnicos está considerando la posibilidad 

de que se emprendan estudios especificas de investigación aplicada. que permitan la 

evaluación de las innovaciones propuestas. El costo de estos estudios sería sufragado por 

las entidades comerciales que promuevan la introducción de innovaciones. De estos 

esrudios surgiría la not'm.a necesaria después de haber sido evaluada y sancionada por los 

especialistas y autoridades involucradas. De esta maDera. se concluye que el proceso de 

acrualizacióD de nonnas debe ser de carácter permanente. 

Cagac:jtación y concjcntizac:i6D ·: ::...,- ·-

Es importante setla!ar que las ideas que se han vertido m este trabajo, DO significan·que en 

materia de control d~ calidad en las obras a cargo de la SCT se esté partiendo de cero o que 

' ·. 
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los sistemas establectdos tengan :::.."':~ C:l!e:lcias que sea necesano transior.n:l!':o, 

r:tdi::tlmente. En la Secretaria de Cor::urucacto•:~s y :J.nspones existe un cuerpo tecmco 

con amplia preparación y expenencia ~ un grupo tmponante de administradores con u:1a 

visión clara de los problemas de cait~. que han realizado y seguinin realtzando sus 

rr · Jres esfuerzos por lc:;rar óbras de c.lltdad adec~ _¡; !licamente se está proponiendo 

a..¡..¡ un reordenarniento y sistematizacton de los procediJrJentos y emas e:-Ostentes en 

beneficio de obras cada vez más extensas y numerosas a cargo de la .::n:cretar:J.. con el aián 

de 1decuar el quehacer de la Secretaria a las tendencias generales de desconcemractón . 

. entralización de responsabilidades y de trJ.nSfe~:ncia.; cada vez más acentuada. de 

acuvidades del Sector públic() al privado. 

Es evidente, por otra pane, que el sistema que se establezca para el control y la veriticación 

de la calidad de las obras, es sólo uno de los instrumentos de que se dispone para mejorar la 

calidad de la construcción. Por muy bien que se disede ese sistema, no funcionará si falta la 

piedra clave de la !:alidad que es la co,nctentización y ·la capacitación de las persona¡. 
. . . . 

involucradas en el_proceso productivo. Todos ellos, desde funcionarios y empresarios hasta 

técnicos y peones, deben estar convencidos de q~ su responsabilidad principal es realizar 

bien su trabajo en aras de la calidad. 

Esta reflexión puede extenderse a todas las órdenes de la vida r. · .•Oal. La calidad debería 

convertirse en· una obsesión de los mexicanos. A la concientiz. . •1 debe acompañarse la 

capacitación para que una vez que las personas estén convencidas de que deben hacer bien 

su trabajo, sean capaces de hacerlo bien. Por lo expuesto, las modificaciones propuestas a 

los sistemas de control y verificación deberán ser acompalladas por campañas extensas de 

concientización y -de capacitación que involucren a todos los panicipantes en la 

consc-~cción. Es indué::::Ole que el apoyo ..:: - Asociación :-,:itional de L ltonos 

Indepe:-.;;tientes al Servié:1tJ de la Construcctón _ ultará muy valioso para la Se:~- .ria de 

16 



Comunicaciones y Transportes en estas campañas, así como en otros aspectos de la 

implantación de nuevos sistemas de control y verificación de la calidad de las obras. 

Puebla. Pue., 7 de octubre de 1995. 
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1.-INTROOUCCION . 

Actualmente los laboratorios juegan un papel fundamental para el desarrollo industnal de los 
paises porque son las bases técnicas de una sene de activtdades vinculadas con la calidad. como 
son la investigación en el desarrollo de nuevos productos. procesos, sustitue~ón de importaCiones. · 
así como para la evaluación de importaCiones. ta evaluactón de la calidad. de produdPS, malenas 
pnmas. por Citar algunas. 
Este papel fundamental también coinctde en el ;omercio nacional ya que los consumtdores 
princtpalmente la industna de la tran5IOI'TT'aoon. extgen con mayor frecuencia una calidad 
certtficada que necesariamente se venfica ,..~·ante realización de prueba_s en laboratonos._ 
Astmismo, en el marco en que se desenv.,etve nuestro comercio exterior la intervenct6n de los 
laboratonos es cada vez mas importante. ya Que la creciente compeulivtdad obliga a garantt_zar a 
través de pruebas que la calidad de un prooucto corresponde a la co}lvenicla y especificada entre 
exportador e importador a la estipulada en 'U reglamentaciones iéenicas detenninadas por los 

-gobiernos. 
De esta importancia inminente que adquoere, 1os laboratorios de pruebas se ha hecho necesat~o 
establecer SIStemas que acrediten que e~to\ ~~nctonan adecuadamente y que emtten resultados 
confiables. Derivado de esta necesidad. se nan desarrollado Organismos de Acreditamiento. 
En nuestro país. es el Sistema Nacional o e -<creOtlamtento oe Laboratorios de Pruebas (SINALP). 

'· 



2.-CREACION Y OBJETIVOS 

En MéxiCO. el Sistema Nacional de Acred1tamJento de Laboratonos de Prueoas (SINALP). se creo 
el 21 de Abnl de 1980 por Decreto PresJdencJal y se elevo a rango de t..ey el 26 de Enero de 1 988. 
y en la Ley Federal sobre Metrología y Normalización del 1 de Julio de 1992. Se establece como el 
ún1co Organ1smo de Acredita miento de Laboratonos de Pruebas. 
El SINALP es un orgamsmo de naturaleza muna (oficial y pnvada) que 11ene tos s1gu1entes 
propósitos: ag1lizar las transaCCiones comerc1ates a n1vet 1nternac.onat eliminando barreras no 
arancetanas, optimizar los recur.;os existentes y estimular el desarrollo industrial del país. 
mediante el reconoc.miento y aceptación de resultados de pruebas obtenidas en taooraton.os 
confiables basandose en directnces 1ntemac1onates como gu1as ISO/CEI , nonnas em1t1das por :a 
ISO y traba¡os de ILAC 
· JS Laborato.nos oue logran obtener el reconocimiento oficial a traves ~ql Acred1tam1ento. son 

"'Jellos que e: 11en con la sene de requiSitOS ,ue establece ;istema como son· 
'GANIZACIOr:. ~ECURSOS HUMANOS. EQUIF ). INST''WIIi:O )S DE PRUEBA. 
3TALACIONE SEGURIDAD. MUESTRAS Y MAT0 ''='1ALES AUX L =s PARA PRUEBA. 
:TODOLOGI 3TEMA DE REGISTRO. INFORME JE RESUL r;. :. SUPERVISION Y 

ARCHIVO. ETC 
La observancia "'· el cumplimiento de dichos requ1sitos se lleva a cabe 
evaluación inic1al y una sene de evaluac1ones penódJcas que demuestre 
competencia. 

:1ante una ngurosa 
contmUJdad de su 

3.-MARCO LEGAL 

'Jecreto que establece el. Sistema Na 11 de Acreditamiento de Laboratorios de Prueb 
··Jbticado en el Di ano Oficial de la Federa~ .• n el 21 de abnt de 1980 . 
. 1ses de Operac1ón del Sistema Nac1onat <Je Acred1tamiento de Laboratorios de Pruebas. 

bticada en el Diario Oficial de la Federac1ón et 6 de octubre de 1980 . 
.-y Federal sobre Metrología y Normalización. publicada · el Diario Oficial de la Federac1ón et t 

ce Julio de 1992. 
Las nonnas Mexicanas: 
'JMX-CC-1 :!-1992 Criterios ge·: ·ates para 1a operación de os tatoratorios de pruebas 

•AX·CC-1 4·1 992 Critenos ge• ;tes para la evatuac1ón de tos taooratonos de prueba 
'X:CC-15-1992 Critenos gér.- · :1es relat1vos a tos orgamsmos de acred1lam1ento de ooratonos 
pruebas. 

4.-FUNCIONAMIENTO 

La Secretaria de Comercio y Fo·mento tndustnal. es la 'encargada de coordinar tos procedimientos 
adm1n1strativos del Sistema en concordanCia con practacas 1ntemacionates condiciones del pais. 
AsimiSmo, es la encargada de otorgar el reconocam1ento oficial a aquellos laboratorios que 
cumplen con tos requiSitos de operac1ón eslaCJec,dos por el SINALP, basados en tos cntenos 
definidos en la Norma NMX·CC-13, 14 y 15 ele t992. 

4.1. ,COMITES DE EVALUACION 

Operan én terma auiónonia eomo -in.strumenJo ae apoyo técnico y cada uno controla una area 
industrial ·· ·minada. 
Cada Cor <.le Evaluación - ·•,ta con s• 
funcione• , evatuac1ón a Lallorato 
EVALU.a. ~ES, quienes vis 11 LaOOral 
·Verifica· cumplimiento JS requ· 
·ecomea· .~r metodotoo.ía y/o ·,;edim1en" 
Jeterrmnac1ones que realice. 

·es de oce·o.:ión especifica que lleva·a cabo las 
.,.,ed,ante . ' grupo de expertos denominados 
;ollc.tante con el fin de: 
, técnacos del Sistema; asl como, asegurar 

.nallt,cos. suceplíbles de mejorar la calidad ele . 



.. 

A través ae estas Com1tés se lleva a cabo la Promoc1ón. d1fus1ón y ap11cac•6n de practiCas ae 
traoa1o un,formes y C:Onliaoles en los Laboratonos Nac•ona1es y llevan como o01eto lograr e1 
recor.oc'm'ento de estos laboratonos a n1ve1 reg•onal. nac•onal e •ntemac•onal. 

4.2. COMITES DE EVALUACION DE LABORATORIOS QUE CONFORMAN AL StNAL.P 

· CONSTRUCCION 
· ELECTRICA y'EÍ::ECTRONICÁ 
· METAL·MECANICA 
· QUIMICA • 
·TEXTIL. Y DEL VESTIDO 
·ALIMENTOS 

• NOTA: Esta m_t~grado por laboratorios QuímiCOS. fanmaceuhcos. ambientales y clin•cos. 

4.3. FUNCIONES DE LOS LABORATORIOS ACREDITADOS 
Los laboratorios acreditados !ungen como grupos ce apoyo y consulta en asuntos relacionados con 
el acred1tam1ento oficial. 

S.-PROCESO DE ACREDITAMIENTO 

El Laboratono interesado en obtener el Cen1fícado de Acred1tam1ento Que otorga la D~rección 
General de Normas. de la Secretaria. de Comerc•o y Fomento Industrial. debe llevar acabo el 
proceso de acreditamtento que consiste en: 

Proporcionar la información que se requtere en las formas pa111 la solicitud de Acreditamiento en 
original y dos copias e ingresarla ?Or Oficialía de Panes de la Dirección Gene1111 de Normas. 

L.a evaluación del Laboratorio que se efectúa por -evaluadores que son seleccionados de un 
grupo de espectalistas en el tipo de trabajo que se realiza en et Laboratorio. 

La Oirecctón General de Normas proporc•ona at Laboratorio ·el dictamen de acreditamtento. 
basandose en el informe de los evaluadores. m1smo que es analizado y calificado en et seno ael 
COMITE. 

El laboratorio acreditado recibe vis1tas postacred•tamtento, para garantizar la continuidad en el 
cumplimtento de tos requisitos del SINALP, por medio de vtSttas ALEA TORtAS O PERIOOICAS . 

. ~- .. 
5.1. SOLICITUD 

L.a solicttud con que todo Laboratorio tntcta et ;;receso de Acreditamiento. proporctonada por la 
Subdirección del SINALP, esta acompailada ae un cuestionario que sirve de guia para que et 
Laboratorio suministre ta informaCI6n nequenaa 

En la solicitud el laboratorio debe defin•r et ~•canee del Acreditamiento deseado y proporctonar 
·todos los detalles Que permitan conocer los rec .. r~os matenales Y-humanos. y.en general, todos los 
asuntos relactonados con sus antecedentes 

El labo111torio somete por Oficlalfa de Panes de la Dirección Generat de Normas en origtnal y 
dos captas la soltc1tud de Acntditamiento. m•smo que se dtstnbuye como sigue: 

--ORIGINAL PARA EL DEPARTAMENTO DEL SINALP 
(SE QUEDA EN OFICIALIA DE PARTES P.:.RA SER ENVIADO POR 
CONDUCTO OFICIAL) 



·-·UNA COPIA AL COMITE (EL INTERESADO DE 
PERSONALMENTE ESTA COPIA AL COMITE 

{A ENTREGAR 
_ $1NALP) 

•···L.:NA COPIA AL SOLICITANTE (PARA ARCr.IVC í:;E!. L.ABORATORIO) 

La información conten1da en la soliCitud será tratada confidencialmente y se usara 
exclusivamente para fines de acred1tam1ento 

D1cna sohc1tud se utiliza para: 

····REGISTRAR AL LABORATORIO 

·-·DETERMINAR LOS METODOS DE PRUEBA PARA EL ACREDITAMIENTO 

-··CONTAR-CON INFORMACION ACERCA DEL L! "ORATORIO Y SU 
ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL 

·-·REUNIR LA INFORMACION NECESARIA PARA 
L.ABORA TORIO. 

5.2. EVALUACION 

::PARAR UNA VISITA AL 

El Certificado de Acreditamiento que la D~recc1ón General de Normas concede. esta supeditado 
al resultado de evaluación que el laboratono obtenga despúes de la v1s1ta de los evaluadores. 

La Dirección General de Nonnas envía al Comit6 copia de la soliCitud de Acreditamiento r" 
Laboratono y la infonnaaón contenida se anauza para conocer la naturaleza de las prueba1 
evaluar. posteriormente el t.:om1t6 selecc1ona. dentro de un grupo de . especialistas. a tos 
evaluadores que visitarán el laboratorio. la setecaón se hace despúes de considerar las retac1ones 
1ndustnates. comerciales y profesionales que el<IStan entre los evaluadores y el personal del 
laboratono solicitante. 

El grupo de evaluadores cuenta con un representante, quien es designado como evaluador 
ilder. qu1en en con¡unto con un representante ae la Dlfecaón General de Normas cooni1nan la 
evaluación. 

La evaluación concluye con la firma de una constancia por parte del evaluador líder el 
representante da la Dirección General de Normas y el representante legal dallaboratono. 

5.3. ASESORIA 

Una vez efectuada la evaluación el gruoo evaluador en caso de encontrar algunas deficienc1as 
asesorará al Laboratorio para que tome 1u med1das correctivas necesanas o efectua las 
modificaciones requeridas para incrementar su et•c1enCJa. 

5.,. MEDIDAS CORRECTIVAS 
..::... r.o - ' • - -· - _, -~ 

Cuanao el Laboratorio ha efectuado ya 1as ~c~lones correctivas. Ío debe not1ficar a:ia Dirécc1ón· 
General de Nonnas a quien considerando 1a oDonoón del Comitl- de 8llpertos decidirá si se requ1ere 
o no una nuevo visita al laboratorio para venr·~ar ct1cnas correcciones. 

5.5. DICTAMEN 

Como resultado de la evaluación realizada ·ntrega al evaluador líder un informe de tod, 
los evaluadores que pariic1paron en la evatua<. · •1 cual realizará un informe final y por esenio en 
donde mencionan todos los aspectos •mponani~S que surg~eron en la v1s1ta al laboratono y en 



forma pai1JCular sobre las defiCJenc,as a las que se requ1ere prestar atenc1ón antes ae ;¡ue olcrgue 
el ACREDITAMIENTO. . 

:1 1nlorme de los evaluadores se entrega al Com1té. conde es analizado y c.1l1ficado de acuerao 
a las formas correspondientes, para d<!tenmJnar SI el laooratorio oOtiene el AcredJtam,ento o :a 
Negac1ón del AcreaJtamJento. generanaose el aictamen que se acompa~a ae las ocsel'\lac,ones y 
recomendaCIOnes que se le da al laboratono ael resultaao lograao. 

5.6~ ACREDITAMIENTO PROPUESTO 

Cwando proceda la acreditación el infonme de la evaluación constituye el sopone para hacerlo 
En este caso de otoi'Ja un Cer1ificado de AcredJtamJento al Laooratono. que respalaa oficialmente 
aquellas pruebas en que se ha demostrado ser tecn1camente competente. 

5.7. ACREDITAMIENTO DENEGADO 

En caso que se·determine no Acreditar al laboratono se le notifica indicando las razones por las 
que se tomo esa aec1S1ón. 

5.8. APELACION · 

Cuando se niega er Acredltamiento a un Laboratono. éste tiene et- recurso de apetac1ón. 
solicitando la rev1sión en su caso exponiendo por esenio sus razones. Esto·aetle Mcerse dentro de 
los tre~nta días Siguientes a la fecha de rec1D1da la notJficacJón. 

Si el tr~mite procede se reiniciaré el proceso a partir de la evaluaCión. en caso contrario se da 
por terminado el proceso. · · 

6. OBLIGACIONES DESPUES DEL ACREDITAMIENTO OFICIAL 

una vez que haya sido otoi'JadO el Acred1tam1ento. el taboratono debe comprometerse a 
cumplir con tos requisitos que establece el SINALP. tos cuales en ténminos generales seran los 
siguientes: · 

~-MANTENER LOS PROCESOS DE OPERACION A UN NIVEL ACEPTABLE PARA EL SINALP 

···NOTIFICAR CUALQUIER C;t.MBIO DE SIGNATARIO, ·yA SEA POR FALLECIMIENTO. 
RENUNCIA. TRANSFERENCIA O CAMBIO DE ACTIVIDAD • 

. ••.NOTIFICAR LOS CAMBIOS IMPORTANTES. DEL LOCAL O EQUIPO-. 

···ADHERIRSE A LOS REQUISITOS QUE FUA EL SINALP PARA LA MANIFESTACION DE SU 
ACREDITAMIENTO EN LOS INFORMES CE RESUL TACOS DE PRUEBAS. 

~-EL REPRESENTANTE AUTORIZADO CE UN LABORATORIO ES EL RESPONSABLE DE 
ASEGURAR QUE SE CUMPLAN LOS REQUISITOS ANTERIORES. QUIEN TENORA QUE· 
NOTIFICAR CUALQUIER CAMBIO DE ORG,O.NIZACION QUE SE LLEVE A CABO. 

--eN CASO OE HABER uN CAMBIO CE REPRESENTANTE AUTORIZADO. SE 
NOTIFICARA AL ORGANISMO RECTOR 

7. RENOVACION 

La vigencia de la acreditación puede der.n,rse en dos allos. tiempo en el cual se verifica la 
cont1nu1dad en la competencia del laboratono mea,ante la Información generada por los resultados 

- ....... 
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ae las revis1ones postenores. asi como las pruebas ae ontercomparac16n, las not1ficac10nes 
rec1bodas sacre correcc1ones efectuadas. notificaciones. etc. 

8. RETIRO VOLUNTARIO 

Un Laboratono puede dec1dir no renovar su acreditam1ento o detem11nar en cualQUier momento. 
el rettro voluntano del m1smo. 

En ambos casos esta detem1inac1ón deber ·ser notificada por esenio a la Oirecc1ón General de 
Normas y ser devuelto el Certificado de Acred1tam1ento. 

9. CANCELACION 

En los casos en que se detecten en un laboratono violaCiones a los térmtnos del Sostema. su 
Acreditación puede ser revocada, s1n embargo puede optar por el ret1ro voluntano. o apelar contra 
la cancelación. ' 

Si el laboratorio recurre a la apelación deOera seguirse el mismo procedimiento descnto para la 
ape1ac1óri contra el Acreditamiento Denegado 

Cuando la cancelación es defintt1va. el laboratono debe regresar su Certificado de 
Acredilam1ento, de¡ar de emplear el emPiema del Sistema en sus tnforrnes de resultados de 
pruebas y cualqUier otro tipo de alusión al acred1tamiento. 

Cuando la suspensión del acreditam1ento es temporal, el laboratorio debera corregrr lae 
anomalías detectadas. causa de la suspens1ón. en un plazo no mayor de 90 días notificando a 
Otrecc1ón General de Noimas, de no nacerto se le cancelará definitavamente de a.- :editam1ento. 

IO.REVISIONES POSTERIORES A LA ACREDITACION 

Para garantizar la continuidad en el cumplimiento de los requisitos, pueden establecerse dos 
tipo de evaluaciones a los laborat•;,-,os acreditados. 

!.·ALEATORIAS. ya que sea Sistema se reserva el derecno de revisar nuevamente a cualQUier 
laDoratono en el momento que lo considere necesano. 

2.-PERIOO.ICAS, que se llevan a cabo a ontervalos menores de 2 anos. En estas ravisiones.'' 
puede segUirse et m1smo procedimiento de la pnmera evaluación. solo que pueda requenrse 
menor t1empo pues existen antecedentes de la pnmera, que la nacen mas senCilla. 

11. USO DEL LOGOTIPO SINALP: 

1.· Cuando un Laboratorio Acreditado desea manifestar su acreditamiento por medio de la 
papelería que emplea para sus informes de resu1tadas. podra usar el emblema del SINALP. con la 
S1Qu1ente leyenda: 

"Este Laboratono ha sido Acreditado por el S·slema Nacional de Acreditamiento 
·- · de Laboratanas de Pruebas. 

· Las pruebas aquí reportadas se han e¡ecutado de acuerdo a Jos requisitos 
impuestos por el Sistema.· 

Las documentos que llevan este endoso deberan estar firmadas por uno de los signatanc 
autorizados y deberán incluir la nota s1gu1ente que controle su reproducción: 



"Estos documentos solo pueden reproduc1rse en su totalidad y no parc1atmente" 

El endoso del SINALP deberá emplearse umcamente para las pruebas que han sido mclu1das 
en el acreditam1ento. 

2.-EI informe de resultados con el logotipo o endoso del SINALP puede 1ncluir ooservac1ones. 
las muestras y tos procesos de prueba con"el fin de aclarar o interpretar correctamente tos 
resultados ooten1dos. Sm embargo, no deDerá presentar op1n1ones personaJes o JnáJcac1ones de 
mterpretac1ón. ' 

3.-Los informes endosados. deberán ser registrados con numero de folio y fecha. y su cop1a 
deberá ser archivada por un periodo mmimo de 5 a"os. 

Cuando un -Laboratorio tiene la necesidad de elCpedir reportes prelimmares y postenormente 
reportes finales para una prueba. ambos podnin llevar el endoso del SINALP. 

4.- Un Laboratorio Acreditado podrá mcluir el endoso del SINALP en el membrete de su 
papelería y en general en sus publicaciones y anuncios comerciales, con fines de promoción pero 
ajustándose a las SiguienteS condiciones: 

·A).· LA PAPELERIA MEMBRETADA CON EL ENDOSO SINALP NO DEBERA 
PARA REPORTAR RESULTADOS DE PRUEBAS NO ACREDITADAS. 

B).· CUANDO SE UTILICE LA PAPELERIA MEMBRETADA PARA 
RESULTADOS DE PRUEBAS ACREDITADAS SE DEBERA INCLUIR EL 
COMPLETO CON LA LEYENDA PRESENTADA EN EL INCISO 

C).- EL ENDOSO DEL SINALP NO SIGNIFICA QUE LA DIRECCION GENERAL 
APRUEBA UN PRODUCTO O UN PROCESO. 

12. VENTAJAS: 

Al pertenecer al SINALP la industria se ve favorecida en los siguientes aspectos: 

EMPLEARSE 

REPORTAR 
ENDOSO 

DE NORMAS 

Debido a la similitud de sistemas. es más fácil pasar' elCitosamente las evaluaciones de· 
empresas que requieran Sistemas de ASEGURAMIENTO DE CAUDAD. 

·- LAS AUTORIZACIONES O PERMISOS DE FABRICACION. VENTA Y USO DE 
PRODUCTOS, POR PARTE DE LA DIRECCION GENERAL DE NORMAS SON MAS AGILES. 

•. SE TIENE MAYOR CONFIABILIDAO EN LOS EQUIPOS DE. PRUEBA. SUS 
CALIBRACIONES Y SUS RESULTADOS. V CCMO CONSECUENCIA DE ESTO. SE PUEDE 
MEJORAR LA CAt.IDAD DE LOS PRODUCTOS. 

•. SE FACILITA LA COMERCIALIZACtCN DE PRODUCTOS A NIVEL NACIONAL. E 
INTERNACIONAL. 

13. INFORMACION ADICIONAL: 

La Dirección General de Normas, a tr~ves de su Subdirección del Sistema Nacional de 
Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas. proporc1onará información o explicación acerca de tos 
oficios, artículos, estatutos o requiSitos para req.stro 



NOTA IMPORTANTE: LOS GASTOS QUE SE DERIVEN EN LAS VISITAS DE EVALUACION. 

PREVIA. DEFINITIVA, ACCIONES CORRECTIVAS. SEGUIMIENTO, AMPLIACION, Y . --
RENOVACION. TANTO DE TRANSPORTACION, HOSPEDAJE Y ALIMENTACION COMO LOS 

TAXIS DE SU DOMICILIO AL AEROPUERTO O TERMINAL DE TRANSPORTE Y VICEVERSA. 

SERAN CUBIERTAS POR EL LABORATORIO SOLICITANTE . 

. Para más onfonnación dirigirse a: 

DIRECCION GENERAL DE NORMAS 
DIRECCION DE ACREDITAMIENTO 
SUBOIRECCION OEL SINALP 

·DEPARTAMENTO OE ACREOITAMIENTO DE 
LABORATORIOS OE PRUEBAS QUIMICAS Y DIVERSOS 

-DEPARTAMENTO OE ACREOITAMIENTO DE 
LABORATORIOS DE PRUEBAS FISICAS Y AFINES. 

AV. PUENTE DE TECAMACHALCO "6 2do PISO 
LOMAS DE TECAMACHALCO, SECCION FUENTES 
NAUCALPAN DE JUAREZ. EDO. DE MEXICO 
53950 MEXICO. 

TEL: 91 (5)729-93·00. EXT. 41615 
FAX: 91(5)729-il-00. EXT. 4161 
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SISTEMA NACIONAL 

DE 

ACREDITAMIENTO 

DE 
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· LABORA TORIOS 

DE 

PRUEBAS 

SINALP 

SOLICITUD PRELIMINAR 
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FECHA:·--------------------

GIRO DEL LABORATORIO:--------------

DATOS GE~ERALES _. 

NOMBRE: ___ ~~~~~~~~~~~~---------
1 NOMBRE COMPLETO OE LA EMPRESA ) 

- · · UBICACION: __ --'---------=-:=::::;-:-;::-7-~----------'----
t DOMICILIO ) ... 

CODIGO .POSTAL: ____ _ EST~OO: _______ _ 

TELEFONO: ______ _ FAX: _______ ___ 

•' '-

INFORMACION ESPECIFICA 

PRUEBAS QUE DESEA ACREOIT AA NORMAS OUE UTILIZA 

NOMBRE DEL SOLICITANTE FIRMA 

S 'f f:l 
3 1 \ -i 



SECRETARIA DE COMERC:. f FOMENTO INDUSTR. 
OIRECCION GENE·· .L DE NORMAS 

SISTEMA NACIONAL DE ACREDITAMIENTO 
DE LABORATORIOS DE PRUEBA 

PROCESO DE ACREDITAMIENTO 
DESCRIPCION 

1.- EL LABORATORIO INTERESADO EN OBTENER EL CERTIFICADO DE 
ACREDITAMIENTO QUE OTORGA LA DIRECCION "3ENERAL DE NORMAS 
!D.G.Nl. MANIFIESTA SU INTERES. POR CU ~LQUIER MEDIO AL 
DEPARTAMEN-TO DEL SISTEMA NACIONAL DE ACREDITAMIENTO DE 
LABORATORIOS DE PRUEBAS (S 1 N AL P ). 

2.- EL DEPARTAMENTO DEL SINALP EFECTUA CONTACTO DIRECTO CON EL 
PERSONAL DEL LABORATORIO, A FIN DE INFORMAR SOBRE EL 
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA. EL PROCESO DE ACREDITAMIENTO Y LOS 
REQUISITOS CON LOS QUE DEBE CUMPLIR PARA LOGRAR SU 
ACREDIT AMIENTO 

3.· DICHA VISITA SE EFECTUARA DE CONFORMIDAD ENTRE LA DIRECCION 
GENERAL DE NORMAS 1 EL LABORA TORIO, QUE FIJARAN DE COMUN 
ACUERDO. LA FECHA PA 'LLEVARLA.A CABO. 

DURANTE LA VISITA SE oSORARA AL LABORATORIO ACERCA DE TODOS 
LOS ASPECTOS REL. TES SOBRE LOS REQUISITOS PARA EL 
ACREDITAMIENTO. ESi 31TA. ES EN SI ORIENTATIVA Y DE ASESORIA 
PARA DETERMINAR . AMBIENTE Y CONDICIONES EN QUE SERA 
EFECTUADA LA EVALUACION Y ANALIZAR LAS POSIBILIDADES QUE TIENE 
EL LABORATORIO DE CUMPLIR CON LOS RE-QUISITOS ESTABLECIDOS POR 
EL SISTEMA. 

DE LA VISITA PREVIA SE DERIVA UN INFORME QUE SE ENVIA POR ESCRITO 
CON LAS OBSERVACIONES Y SUGERENCIAS QUE EL PERSONAL DEL 
DEPARTAMENTO DEL SINALP REALIZO DURANTE LA MISMA. 

CUANDO EXISTAN GASTOS ADICIONALES TALES COMO VIATICOS Y 
PASAJES DEBERAN . SER ·CUBIERTOS EN SU TOTALIDAD POR EL 
LABORATORIO DE_LA EMPRESA VISITADA: 



4.- UNA VEZ QUE EL LABORATORIO CONSIDERA ESTAR PREPARADO PARA 
ACREDITARSE PRESENTA SU FORMATO DE SOLICITUD DE ACREDITAMIENTO 
DEBIDAMENTE REQUISITADA EN CARPETA TAMAÑO CARTA TIPO LEFORT E 
INGRESADA POR OFICIALIA DE PARTES. 

5.- EL DEPARTAMENTO DEL SINALP RECIBE DICHA SOLICITUD. LA ANALIZA Y 
CONSTATA QUE CUENTA CON TODA LA INFORMACION DE LABORATORIO 
DE PRUEBAS 'CCllRRESPONDIENTE PARA <lUE ESTE SELECCIONE A LOS 
EVALUADORES QUE VISITARAN EL LABORATORIO. 

6.- SE FIJA LA FECHA CORREPONDIENTE A LA VISITA. DE EVALUACION. QUE 
LLEVARA A- CABO LOS EVALUADORES SELECCIONADOS Y UN 
REPRESENTANTE DEL DEPARTAMENTO SINALP (DIRECCION GENERAL DE 
NORMAS) 

-· .. ·--

7.- DURANTE LA EVALUACION SE ANALIZARAN LOS REQUISITOS. TECNICOS 
ESTABLECIDOS POR EL SISTEMA Y SE HARAN LAS OBSERVACIONES 
CORRESPONDIENTES ASI COMO LAS SUGERENCIAS A QUE HAYA LUGAR. 

AL FINALIZAR LA VISITA, LOS EVALUADORES. HARAN UNA SINTESIS 
VERBAL DE SUS OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES AL LABORATORIO. 

8.- LOS EVALUADORES PREPARARAN UN INFORME DE EVALUACION EN EL QUE 
INDICARAN CONDICIONES ACERCA · DE LA OPERACION DEL 
LABORATORIO.DICHO INFORME SERA ENTREGADO AL COMITE. 

9.- EL COMITE HACIENDO UN ANALISIS DE LAS CONDICIONES DEL LABORA
TORIO CON BASE EN EL INFORME. DETERMINARA: 

Al SI SE CONCEDE UN PLAZO AL LABORATORIO PARA TOMAR LAS 
MEDIDAS CORRECTIVAS NECESARIAS . 

. 8) SI SE RECOMIENDA O NO EL ACREDITAMIENTO 
• 

EN AMBOS CASOS EL COMITE INFORMARA A LA ..01RECCION GENERAL DE 
NORMAS PARA QUE· EST.A A 7u y e~. ~:)TIF}'?UcE •AL ,l::~\~?,Rt.:~~~~ .. -~ .. _. _ 

10.- E.N CASO EN QUE SE CONCEDA UN PLAZO PARA EFECTUAR CORRECCIO
NES. EL LABORATORIO DEBERA NOTIFICAR POR ESCRITO, DENTRO. DEL 

S" /.f 
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PLAZO QUE SE LE HAYA FIJADO AS MEDIDAS CORRECTIVAS TOMADAS 
PARA CORREGIR LAS DEFICIENCIA;; 

ESTA NOTIFICACION DEBERA HACERLA A LA DIRECCIOIN GENERAL DE 
NORMAS POR ESCRITO A FIN DE QUE SE LE PREPARE UNA NUEVA VISITA 
PARA VERIFICAR LAS CORRECCIONES QUE HAYA EFECTUADO. 
DERIVANDOSE TAMBIEN DE ELLA UN INFORME QUE LOS EVALUADORES 
ASIGNADOS RENDIRAN AL COMITE. 

LOS ESCRITOS SE INGRESARAN SIEMPRE POR OFICIALIA DE PARTES DE LA 
DIRECCION GENERAL DE NORMAS EN ORIGINAL ~. 2.COF ~s. MISMOS QUE 
SE DISTRIBUYEN COMO SIGUE: 

ORIGINAL PARA EL DEPARTAMENTO DEL SINALP. 

- UNA COPIA AL SOLICITANTE (PARA SU ARCHIVO). . .. 

-
UNA COPIA AL COMITE. 

NGTA: TODA LA INFORMACION SERA TRATADA CONFIDENCIALMENTE Y SE 
USARA EXCLUSIVAMENTE PARA FINES DE ACREDITAMIENTO. 

INFORMACION ADICIONAL 

11. LA DIRECCION GENERAL DE ~JORMAS, POR. MEDIO ;::- ::~ SINAi..P 
PROPORCIONA CUALQUIER INFORM;.CION REFERENTE AL S ::-EMA. SU 
FUNCIONAMIENTO, REQUISITOS TECNICOS O FORMATOS DE REGISTRO, 
MEDIANTE ENTREVISTAS PERSONALES EN: 

SISTEMA NACIONAL DE ACREDITAMIENTO 
DE LABORATORIOS DE PRUE=AS 
AV. PUENTE DE TECAMACHALCO No. 6, PISO 3 
COL. LOMAS DE TECAMACHALCO. SECCION FUENTES 
53950, NAUCALPAN DE JUAREZ, ESTADO DE MEXICO . 

• 
TELEFONO DIRECTO Y FAX : 729 9488 

TEL. JNOS POR CONMUTAD0i1: 729 9300 
EXTS. 4166,4119 y 4120 
FAX: 4161 



de prue.labricantes, comercializadores, 
constructores y técnicos especialistas). 

En concordancia con la LFMN; cuenta con 
un ConseJo Técnico (CT) como órgano .de 
gobierno, mismo que está conformado por 
vocales representantes de todos los secto
res participantes; tiene entre sus principa
les "' "oabilidades la de garanUur la 
tola! transparencia, así como la definición 
de los lineamientos y políticas. 

Está compuesto por una biracción Técnica 
con las Gerencias de Normalización, Veri
ficación, Certiticación y de Difusión y Pro
moción; así como con los correspondientes 
Comités Técnicos. 

Servicios 

OAsosoria, desanollo. actuahzac•ón y ola· 
boración de anteproyectos do NMX. 

O Revisión, opinión y aunoriz.ación do nonnas. 
~Consenso de anteproyectos de NOM. · 
O Publicación de proyectos de NMX piua 

consulta en Boletín del ONNCCE. 
[1 Emisión y public8ción de NMX. 
3 Venta de NMX-ONNCCE. 

3 Evaluación de conlonlidad con nonnas. 
O Evaluación de sistemas constructivos. 
O EKpedición de Certificados. 
O Banco de intorTnación. 
O Capacitación 

()! 
v'~ Temas programados para t994. 

~ Jl, O Concreto, sus agregados y sus aditivos. 
ro n Cal para construcción. 

~abiques, bloqu~nes y mosaicos. 
fJ Tubos de concreto .. 
O Comento, técnicas y aditivos. 
O Resistencia al luego de materiales de 

construtción. 
O Paneles industrializados. 
ÓPuertas y ventanas., .; :. 
o Juntas y bridas pará inodoros. ,: 

• o Pinturas e irnpermeabilizantes. · · •. ' 

o Tinacos· ptelabricados. • 
OTuberia para condUcción da agú!l pota-

ble y pata ,alcantarillado. ' ' 
o Viguetas y bovedillas. 
o T abteros estructurales de madera. 
o Protección y dasilicación de madera. 
O Válvulas y conexiones. 
a Gritería sanitaria de uso doméstico .. 
.:J Varillas, alainbre y láminas para cons-

trucción. · 

o Soldadura estructural. ; . J 

o Perfiles tubulares y laminados~ . 
Parflclpacl6n en la normallzacl~n 

Todo interesa& puede participar en la ela
boración de las NMX, enviando por escrito 
a la Dirección Técilica del ONNCCE las 
opiniones y observ¡,.;iones pertinentes. 

lnlormscl6n 

i1 
onnc.c¡ 

Otg.¡N&mo N~ de NormaltKAOn y C•dQdón 
de"' Conouut<Ql r Edokaa6n. S C 

lnauogenllto Suo 16n. !lo Poao. Gu.d..,pe lnn. 
DeluQ Nw~oOIIteQOn. Wdco011020. D F 

, .. , 662 ~131 r66344 31 Fo04661 32&Zr 66111 ~u 

onncG ' . 

NORMALIZACION, 
V,ERIFICACION Y 

CERTIFICACION DE 
MATERIAlES, PRODUCTOS Y 

SEÁVICIOS PARA lA 
CONSTRUCCION Y 

: EDIFICACION 
1 

j 

O N N C t;E ORGANISMO NACIONAL DE 
NORMALIZACION Y CERTIFICACION DE LA 

CONSTRÚCCION Y EDIFICACION, S. C. 

1 
• 

CANACEM CANACINTRA 

CAN ACERO CNIC 

IMCYC COMACO 
' 

AMIC ANrACAl 
! 

A~ALISEC ANIPPAC 

AMFlC CONI[CO 

FCARM CNIAM 

AME XV AL ANPROOLIJC 

AMrFIC 



NOAMALIZAC !ON, VERIFICACION 
Y C riFICACION DE LA 

CONSTRUCCION Y EDIFICACION 

Presentación 

· Actua• ··•onte el entorno mundial en el quP. 
intera• ••ueslro país se está modificando 
sustancialmente debido a la llamada "glo
ballzaclón de mercados", teniendo. como 
ejemplos a la Comunidad Econónica Euro
pea, los pai~~-: que conlorman la Cuenca 
del Pacifico y la recienle apertura comercial 
de México con Canadá y los Estados UriF · 
dos, así corro las perspectivas de libera
ción comercial con paises, tarit" 
latinoamericanos como europeo~, · 

Ante este cambio, los labricanles de bienes 
y servictos deben tomar una nueva act•tud 
de producción y negocios, ya que las estra
legi"" rnmerctales basadas exclusivamen
te en el precio o la supremacía del líder, 
aunque importantes, resultan insuficientes. 
Esa nueva actitud tiene como eje principal 
la búsqueda de una competitividad soste
nible, mediante la mejora· continua de sus 
productos y servicios, es decir, ubicar a la , 
calidad no sólo como una arma estratégica, ' 
sino como condición indispensable para so
brevivir. 

Panorama actual 

México ha sentado las bases jurídicas para 
actualiza• su sistema de oormalización y 
certificación de bienes y servicios para po
der competir én igualdad de condtciones a 
travé:;' de la ley Federal de Metrología y 

formalización (LFMN). misma que destac 
el papel relevante a acto al sector priva-
do. 

En esta ley se contemplan las Normas Qfl. 
ciales Mexicanas (NOM) de car:\rt"•"hlíga
torio. emitidas por las ct·, ·'' ·,ucias 
competentes y destinadas úmcarnente a la 
seguridad, salud, protección al medio y al 
consumidor y las Normas Mexicanas 
(NMX) , o de referencia, aJya emisión que
da a cargo del sector privado por conducto 
de los Organismos Nacionales de Normali
zación (ONN). : 

R~>specto a la certificación de cumpll-
,., de las NOM y NMX, la lFMN per- · 

nulo que sea a través de los Organismos de 
Certilicación (OC), auxiliados por los Labo
ratorios de Pruebas (LP) y por las Unidades 
de Veril!cación (UV), que al igual que los 
ONN eslán constituidos como personas 
morales y sujetos a la aprobación, acredi
tamiento y evaluación de las dependencias 
correspondient.,s. · 

En esté contexto, ios esfuerzos del sector 
priva~ por ~stablecer sisterna.s de calidad 
para stts procesos, productos y servicios se 
incl!·l : · •':In paulatinamente. · ·,mo la 
partlt:o¡ in cada Vez más 8C1 ol activi-
dadeS o. armalización. De la mtsma rr l· 
nera se mcrementa la exigencia de lo-•; 
compradores para que los proveedq•. -~ 

eKhiban la certificación correspondiente. 

Avances 

Con objeto de que el sector de la constrotr:
ción cuente con un ONN y con ... · · 

coayuve a elevar 1 • :11ecer la 
capacidad compoltt•":i f1o lo! tuctos. 
procesos y servi• '· · · '·1 •- .. indus· 
tria!, se constituyó, en el mes de lebrero de 
1994, el Organismo Nacional de Normaliza
ción y Certificación: de la Construcción y 
Edificación, S. C. '(qNNLCE). 

OIJ#etlvos del ONNCCE 
' , r: 

III'Eiaboración de NMX y su armonización 
con normas internacionales acordemen-, 
te con las condiciones internas del pais, 
enlocadas a mejorar los elementos, com
pgnentes, tecnc;>logí:~s. procesos y servi~ 
C(ios de esla ram.a industrial. 

rw'Certilicación de NOM y NMX y consolidar 
el reconocimiento con organismos de 
evaluación y de cPrtor.rctc•ón de otros pai
ses y con inslotuciones de seguros y de 
linanciamiento. , · 

111' Difusión y prompción rlP. una nueva cul
tura hacia la calidart t• '·''· . " 

111' Desarrollar y promover programas de in
vestigación y capacitación. 

11' Oriental d la industria de la construcciór 
para elevar su ca,lidad e incrementa• 
productividad. 

Participantes 

Instituciones sociales y wpre-
sentantes de todos los • ..~ la indus-
tria de la· construcción (dependencias, 
investigadores, prolesionistas, laboratorios 



El Sistema Nacional 
de Acreditamiento de 

Laboratorios de Pruebas 
Comité de Construcción 

INVITA a: 

+ Produclüt"! y ronsurn1dur~! d._. M..lerldl"! pard kt 
(OfUIJU(.(¡Óf. 

• PrrU.dch.Nt._, tk u·•vtuu~ tk l.tl.KJfdlut•U:.. 

+ AuiOJidddt'\ OIICktlt:! fOfflpt:kJU~!. 

+ lmltiUCiones etlUldiiVd! y dt' lflve!I19-Jll0rl cum¡x• 
lffites 

+ Evaludd01es y repre~ldrlles de los kti:Jo<dlouos 
acredtlddos. y 

+ Usuarios ffi generdlde e!los servicios 

A participar en las rel.riones de la sec

ción de concreto. sección cemento y 
sección geotecnia. en el qtinto piso 

del edificio de la CA NA CINTRA fPatrio

tismo y SanAntonoJ. elsegllldo mar

les. segundo viernes y ütimo miércoles 

de catle~ mes respecttv.Jmente 
uJ Ir lh.JI Hit'\ 

--C. lno ...... n-..ullJOAI'-11Aijl~cn fiM()'( 1 1.61 J'IUI 
lrw.J ( L"-•kt MI•KJotd C..,Wit-fJm f1N':J1 C llt f'JJb#tHJ1 
lr•t krn..tllv.t KlkJI~)Ut"lfC r l I'JbJ J/00 
IIMJ J"bof•,•upl,o'q !J4j UJO(J 

LABORATORI'I ACREDITADOS 

En Cemento 
-' CEMENTOS APAKO. SA DE C V. 

(Pidnta 1ecomanJ91 (33lJ 41811 

En Concreto 
.( INSPECTEC. S.A 

91 f5J 5166824 
-' ll'Olob;¡lae~dePillllflleniOS, S.A de C.V. 

91 1211458154 ' 

" ~.S.A. 
91 (SI 5431800 

-' l..abordlorio Nacional de la CorulrucoOn, SA de C. V 
91 (515988182 

" l..dboratotio de An.111Sis y Control 
91 1171142062 

-' Comínde prestac~s y servioos. S A d~ (V. 
91 1~1 65824 H 

" ldla •• OJIO de lngt_•oeru l•Jll1UJlt.,l.~ \A cid V 
91 ISJ10170/7 

" 1 "lx>r.Jiorlo dt' e onuol. \A 
'II(SI SJU/U6tl 

~ 1 E e C. SA l.dbofdlortm. S.A de e v. 
91ISJ27271ll '. 

" L.ti:Jo<dlooo de Afta NiWI 
91 fSJ SSJ6200 :. :. 

-' Cono:: retos Apasco. S 11 de C V. 
IPianld Monlerreyl 91 181 3183255 

" Concretos Monterrey, S.A.. 
jf'ldnta Monterrey! 9 1 f8JJ3 10022 

" Concretos ProcesadoS, S.A. 
91 1811552050 

· " Concretos Melropollldrlos. S.A 
91(511118359 

" Impulsora Tldxc.alec.a de lnd~U••s. S A <k C V 
91 1121010255 

En Agregados y Concreto 
-' Cernertlos Apasw del Norte. S.A. d~ C V 

(l'ldnld SdiUIIol '11 (ll~ J 1 1 H]} 

En Agregados, Concreto y 
Prefabricados 
" hu1111J1o Mt-xlfdKJ f.k.of·Ct.,nenlo y del Concrt'lu. A r 

'11 1'•1 b6J4.1b/ 

·' • 

Sisterna Nacional de 
Acreditamiento ·de 

Laboratorios de Pruebas 

Comité de la Industria 
de la Construcción 

§ 
: SINALP 

· "LAOORATORIO DE mUEIJAS · 
. UN COMPROMISO HACIA LA 
COMPETITIVIDAD NACIONAL 

E INTERNACIONAl" 

( h ·11 1{11\l 1 JI 1'/'1 1
• 



MARCO tFG-::A..::l:_ _____ _ 

1 Ji·, rc·lcl fltll' 1"'\.f,dJft•(t' rl \¡~ff·m.t N,tfll)ll.d df' Ar rf'cJI 

r.uru,·r•f•l c1f·l.al~tu.u•~r.a\ de pnJf"l-...ts. ptdJhr.uJo N1 rt 

1 J"'"" Uht •· 11 ll• · 1. 1 1 eJ11 anón f'lll Je Alml rte 1 9110 

R.l\1'\ ,¡,. 111~·• • íl>n del Sistetnl Nitcilwlill deAu"'-'lld 

nul'fliO de t.lbor.ltorios de pruebas pt.Oiicadas en el 

lJwMJ Ofit~li de L1 F edl'fdUÓfl el b de Octubfe de 

1980 

lrv fPf1N. •' '··~ Ml'lrologlil y NomlaliziKíón put 

rl.1 "' •'''''·'"" Ul11 ,,,¡de L1 Federi!Cíón ri 1 de Jul•o 

de l'l'll 

OWETIVOS 

E 1 SINAIP !.'S 'un ÜH)ilnismo de rnn.aleza mixt.JjOii• 

y Privi1'1"1 Our• Ul'fle los siguientes pmpós~os: 

.. Agdu~ Lt\ lriln\ilrrimes comerciales a nillcl ínter· 

flitfional el•mu•tndo bdlreras no arancetanas 

.. Optimiz;u Jos re<"urms eJustf'ntes. 

.. F shmul.lr et desarrollo indmtri.tl del pals mediante 

f'l rercwmumil'fllo y i!Ct'plación de resu(I¡M 1· 

JlflJCb.•s obtenírtil\ m Lthoritlorios ccnfiithles. l.t

~~~(1'\ de prOJIOrtllkliiC L••nlriteltrucrurit necesana 

Jl.V it uso rte ""'"""' deseen me¡ oc ar y demos u'" 
kJS nillrlt-s tle fillut.ut ;llt..,ZitcLt en producto\ ptu 

CM.ttlos 

.. llrufot '" nlll'fiOS y s11tem.n de operaoón de lm 

.1n~o\ J,tborarouos dP L-1 fmJusfrM N;tcional. 

'• 

F.STRUCTURA FUNCIONAL• · 
~ • 1 

L•l \lnlt tona funoonal rlr~ ~11111\11' 1.1 conforman 

.. lit Oorección General de NOffilits rtf' lil SlCOfl 

l~ .. cretar1a de Ccwnf'CCio v r · '' •slriaiJ. 

-rno unirl;td rectora y depenrknda dL"I gobierno 

que otorg<>rJ et dCred~amienro. 

.. Dependencias del gobieltiO JSEOESOl '• C. T. Se

ctetarfa del Trabajo. 'ieo"etal1a de SakKl. etc.J. las 
nlilles otcwgar.an la aprobación de laboratorios 

'·•\ mismas. 

.. Los comités de evaltJacióO, como IJ1idad evaJuado. 

ra y de .1poyo a las depelldeuclas ~ 
les. 

rnNUITUCION DEL COMJTE 
·- JNSTRUCCION .. 

El comilt' esta constituido por la ~· ' · ,. •I.Jn equ;. 
tibiada de los siguientes 5«t0Jes: 

• Productcwes y Consumidores de ~eriales para la 
Coostrucción .... ,., ... 

' 1, ., 

c!'Stadcwes'de s!'Nicios de laboratorios 

.. Institución Educativas y de lnv~ión 

ccwnpetentes 

.. Autoridades oficiales competentes 

· r valuitdores de laboratcwios de prut'bits 

.. Usuarios en general de estos servicios 

COMfTES 0[ EVJI"IACI<¡'--

.1 ( onslnKroÓn .... 
' ,/ [lec:tncidad y n .. , 
! 

.1 Metal MecAnica 
1 

;: 
• ~' S. 

.1 Qulmica fMedio afnl~eniPJ 
' ' 

.1 Textil y del ~tido ! ¡ 
:¡¡ ~ 

.1 Alin lf'lltos ¡] ~ 

' -- ., 
\,' ' !: ~. 
:: n· 
\j • ,, 

SECCIONES DEl. COMITE 
DE CONSTRUCCION 

,. (Ofl(TefO 

.. ( l'fTl('flfO 

-Gcotecnia 

¡j. ... 
r:: 

.• 1 

l. 
~ 

" ,, , . 
NORMAmiiDAf" 

Aclualtnl!re en Wwlco en las Ncwn~.ts sobre Acredb
mienlo de l..lboratcrns pe Prueba; publicadas en el 

()ario Olldal de la Federar:it'".., 15 de Junio de 1992 
' ' 

se establec-e el Marco l t'tnim que debe itplicarse 
sobre la materia son las siguientes: 

.1 NMX CC-IJ-1991 Crllelos Generales para la 
operación de laboratorios de pruebas 

.1 NMX CC-14-1192 Criterios Generales para la 
.I'Vitlui!Cíón de laboratorios de pruebas 

.1 NMX CC-15-1991 Criterios Generi!les relativos a los 

OrgMusmos de Acrt'dot.lmienlo de ~l!Joritlorios -
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P R E F A C I O 

::::n la elaboración de la presente Non:la Oficial Mexica:-:a 
participaron lae aiquiente• e:pre&aa e instituciones: 

ACEROS CAM!:SA, S.A. DE C.V. 

ALCATEL - INDETEL 

A$0CIACION H%XI~~A CE CALIDAD, S.A . 
• 

BUREAU VERITAS· MEXICANA, S.A DE C.V. 

CALES BRETT DE MEXICO, S.A DE C.V. 

CAHARA NACIONAL DE MA.'.'UF'AC'I'URAS tLECTRICAS 

COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE BE9~DAS 
ALCOHOLICAS 

COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE SISTE~~S 
DE CALIDAD 

COMPAAIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

CONSULTORIA E INTEGRACION DE PROYECTOS 

GRUPO CALINTER, S.A. 

HULES MEXICANOS, S.A. ~E C.V. 

INDUSTRIAS CONELEC 

INDUSTRIAS NACOBRE 

_'INDUSTRIAS R.ESISTOL, S.A. 

INSTITUTO MEXICANO DE COS!ROL DE CALIDAD, ·A.C. 

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA 

INSTITUTO MEXICANO CEL PETROLEO 

INST!r.ir·o :::NACIÓ~'>'Ái:"""<- · ·o.r··rs-c·- -¡oNEs·:.N1Jcu~s ·,- ~ · ::> 
. - ~ ¿ . _: :::. :~ = ~ ::. ~- ::. _: :- ¡., -: •. ¡;- . - .. ~ n L ; ~ !"" q;; 1 e:. r -~ '!* ., ~ ¡. i. ó :: - - . .. - -

INSTITUTO NACIONAL CE PESCA 

INSTITUTO NACIONAL DE TUBERI ?U..STICAS 

:UCROS Y SISTEMAS PROFESIONALES, S.A. 
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GENERAL CRITERIA FOR THE OPERATION OF 
TESTING UBORJ.TORIES · 

· INTRODUCCION .......... - . 

·Esta Norma Oficial Mexicana ha ·aido alaboracSa con al fin 
'-de. aatablacar· loa critarioa c¡anaralaa que pro11uavan la 
confianza' -en aqualloa laboratorio• da pruabaa, cuyo 
funcionamiento aa ajusta a laa cSiapoaicionea qua aqui se 
·indican. 

¡ ,_ 

.. ..! ---

'Siempre qua ae haqa referencia al Orqanismo de 
Acreditamiento, deberá tenerse en cuenta ~e se refiere al 
"Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de 
'Pruebas" tSINALP). 

Para definir dichos criterios, •• han examinado diferentes 
docWDentoa tanto nacionales como internacionales. 

Esta norma sa basa principalmente en laa siquiantes qu1as 
ISO/CEI: 

lSO/CEI 2 "Tirminos qenerales y aus defin!cionea referen
te& a la normalización y actividades conexas". 

ISO/CEI 25 ~Prescripciones qanaralea referentes a la com
petencia técnica ~• laboratorios de pruebas". 

ISO/CEI 38 "Prescripciones qaneralea para la aceptación de 
laboratorios de pruebas". 

ISO/CEI 43 "Desarrollo • implantación de pruebas de apti
tucS da laboratorios". 

ISO/CEI 45 "Directrices para la presentación de resultados 
óe pruebas'!. 

ISO/CEI 451 •Diractricaa para al aatablac!.mianto da un JDa
·nual de calidad para la:boratorioa da pruabaa•. 

-~~----~~--~~-------~~~~~-r.~~==~~ ............ ,.. .... , ........ ··- ............. -.._... . ....... . ...... _, ·········· 
......... ..... 4. ~···· .................... - ....... . 

• ••••••• ••••••••••••••• ·1 1; .,,,, 1nn'1 
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~OKEX, S.A. OE C.V. 

PETROLEOS MEXICANOS 

QUAI.I'l'!:C IN'I'ERNACIONAI., S.A. DEcC.V. 

SANSET UNIFORMES, S.A. 

NOK-CC-13-1992 

- SCHRADER MEXICANA, S.A. 

SIOERURGic:A U.ZMO-·CAROENAS L\S 'l'RUCKAS, S.A. 

SISTEMA-NACIONAL OE ACR!OITAMIENTO DE LABORATORIOS DE 
PRUEBA 

'L 
SQUAR!: D' COMPAHY·DE MEXICO, S.A •. DE C.V. 
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1.2 

'· \_: 
... .' ., 

1:1 co~)~ii~cr~~ cri tarloa que se preaenta en 
pue~• auplamentarae cuando •• aplique a un 
part!cular. · 

l/21 

eata ncr.a 
aactor en 

2 ~~FERENCIAS 

3 

~ 

NOM-CC-1 
•siateaaa de Calidad. voca~ulario•. 

- ... !; H··:.-.- · . . - ,- ·"·-· 
NOM-CC-14 

"Criterio& General•• para la Evaluación de Labo
_zatorios de Pruebas•. 

.. ·"' -
NOM-CC-15 

. NOM-Z-109 

¡ .•.. :,_.' ' \ . , . 

•criterios General•• Referentes a los Organismos 
.de Acreditamiento de 1 X..boz:atoz:ios~. 

· •T•rmini::ia _Generales y aus Definiciones Referen
Ncrmalizació_n~ y ·t'cti_vida_~ea Conexas•. .r- ""!1 # -- •• -. ' tea~ la 

DEFINICIONES 

,En. el ·marco de la ·'preae'nte ~·norma, son- áplica~lea la& 
siquientea definlcionea que estan contenida& en la Horma 
Oficial Mexicana NOH-Z-109 "Término& Generales y sus 
Definiciones Referentes a la Normalización y Actividades 
Conexas•. · 

3.1 Prueba: 

Operación técnica que consiste en la determinación de una 
o variaa caracter1sticaa de un producto, proceso o 
aervicio dado, de . acuerdo con . un procedimiento 
especitic~do. · 

. ·-. 

:1.2 H•todo de prueba: 

PrOCediaiento t•cnico especifice~O para la realizecióD de 
una prueba. 

~ 
~.. 
1 :r . 
r: r. 
:::: 
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...... ; 1y j,.o(~~ lo• trabajos de la ILAC (COnferencia Internacional 
sobre la Acre~itaci6n de loa Laboratorio• da Pruebaa). En 
alqunoa caaoa, eatoa texto• han requerido aodificacionea o 
aclaracionea para adaptarlo• a laa neceaidadea nacionalea. 
Sin emQargo, eataa modificacionea o adaptacionea han 
tenido lugar en caso• excepcionalea. 

se recoaienda qua ,loa laboratorios. si9an loa criterio• 
definido• en la preaanta noraa, que al SINALP loa utilice 
al acreditar a ~os ~aboratorioa y loa podaras püblicoa se 
refieran a éata al deai9nar laboratorio• para fines 
reglamentario• -••1 como los organiamoa qua realicen 
evaluacionea de .laboratorioa. 

Estoa criterios han aido redactadoa, fundamentalmente para 
que sean conaiderados como criterios venerales que ,cubran 
todos loa campea de prueba. Esto implica que al conjunto 
da criterios pueda ser ampliado cuaDdO hagan uao de ellos 
determinado• aectoraa lnd.ustrialea u otroa aectores (por 
ejemplo aanidad y aequridad) . 

La preaente norma _forma parte de 
Oficiales . Jfaxicanaa referentea a 
certi~icación-y-el acraditamiento. 

la seria de Normas 
· laa pruebas, la 

Esta norma eatablece los criterios generales que debe 
cumplir aquel ~&boratorio de pruebas para obtener su 
acreditamiento ante al Siatema Nacional de Acreditamiento 
de Laboratorios de Pruebas (SINALP). 

Nota:. La praaenta introducción no. forma pa~a integrante 
de las normas. 

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Eata Norma Oficial Mexicana establece loa criterios gene
rales para determinar la competencia t~cnica de los 
laboratorios de pruebas, independientemente del aector 
in_ypl.1J.c_rado. 

,10 ;:¡ .::: .. ! ;_ - -:· :.; ,:;_ __ --- :, :: ~ .- - .- ·- . - ~ . . - .... -: -· -_ --' 

Se ha previato que aeta nor:e aea utilizada por ·loa 
laboratorio• de pruebaa y por el 8INALP,. aa1 como por 
otroa organlamoa relacionado• con el reconoclaiellto de la 
competencia técnica de loa laboratorio• de pruebas. 

X 
~... 
1 
:r 
r. ---1 

w --1 
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3.9 organismo de_acreditaaiento (da lLboratorioa)a 
---· .1 '-":t.l 

organismo que 
acreditamiento 
acreditamiento. 

dirige y adllinhtra· 
de laboratorio• y 

3.10 Laboratorio .acreditado:. ' ' 

un. 
que 

dateJU 
otorqa 

...., ·-

de 
el 

.. ". _ ...... ~ ........ _ .. ,:.;.. -· ~. ~ .. · ..... ~ .... '"> .. -,~ • .,.- .............. ~ 
__ .... 

.~ ~ .. ;..¡. •· ~· ... "'' 

.. .... . :: ... .. ........ ~·: 
Laboratorio de p:ruebae al que · ae · ha otorqado el 
acredi tamiento. · 

3.11 Crlterioa 'para el acrecHtamlento (de-un laboratorio): 

conjunto· de ·requisitoa, eatablecidoa por un ·organismo de 
acreditamiento, que debe cumplir un laboratorio de pruebas 
con el fin da aer acreditado. 

... 1 •• -. 

3.12 Eiiluición aa ~n l~boratorio: 

Examen de 
conformidad 
laboratorio 

un laboratorio de pruebaa para •valuar su 
con loa criterio• para el acreditamiento de un 
determinado. 

3.13 Evaluador de laboratorio•: 

Persona que realiza, total o parcialmente, laa operaciones 
necesaria• para la evaluación de un laboratorio. 

3.14 Representante autorizado: 

Persona nombrada por un labo~atorio, para representarlo en 
todo& los asuntos relacionados con al acredita:iento y es 
en eetoe t•rminoe al enlace entre el laboratorio y al 
organismo de acreditamiento • 

.; . .. ' 

;: 
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1 
:r 

i-: 
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3.3 Informe de pruebaa: 
. : '·· ¡' 1 

OocUllento· que preaenta loa 
prueba a real i zadaa y otra 
mismas. 

reaultadoa 
información 

obtenidoa de 
relevante de 

la a 
las 

3.4 Laboratorio de pruebas: 

Aquella inetalación que opera en una localidad 
eapecificamente determinada y diapone del equipo necesario 
y peraonal calificado para efectuar la• mediciones, 
an•liaia y pruebaa, calibracionea o detenDinacionea de laa 
caracteris~icaa o funcionamiento de mater.ialea, productos 
o equipos. 

3.5 · Pruebaa interlaboratorio~: 

Orqanización, ejecución 
elementos o materiales, 
máa laboratorio• de 
predeterminad••· 

3.6 Prueba de aptitud: 

.... 

y evaluación de pruebaa sobre 
idéntico• o aimilarea, por dos o 
acuerdo con una• condiciones 

EValuación del funcionamiento de un laboratorio de pruebas 
por medio de pruebas interlaboratorioa. 

3.7 Acreditamiento (de un laboratorio): 

Reconocimiento formal de la aptitud de un laboratorio de 
pruebas pare realizar una prueba o un conjunto de pruebas 
deter-minadas .. 

3.8 · Siatema de acreditemiento (de laboratorioa): 

liatema 4Ue tiene aua propia• regla• de procedimiento 
gestión para llevar a cabo el acreditamientr 
laboratorioa. 
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6.1 

a) 

b) 

e) 

d) 

.• 

COKPETZNCÍA T!CNICA 
.:..~ ... ~¡·, · i'.Gtl 

Gestión y or¡anizacicn. 

El laboratorio da pruebas daba: 
~ 

contar con una estructura orqanizacional qua la permita 
mantener la capacidad de ejecutar satisfactoriamente las 
.funcione• .técnicas para las cualea ae le conceda el 
acreCHtaiiliñto. · · - --- · 

1111=' 
~ .... - ~-. ~ r· , t __ 

Estar crganizado da tal manera que cada persona esté ente
rada, tanto de la extensión como de laa limitaciones da su 
trea de_reaponaabilidad. 

.- ' '-. '!,"•• •• ... ¡· 

contar con un Representanta Autorizado. 

r·.·., .. ::. ~;-,:,;·· ...... ~---~-- ...... -
. .Contar ,con uno o ata Siqnatarioa ~utoriaadoa 
. -responaablea .. -.da .. 'todaa las operacionea 

laboratorio. 

. 

quienes serán 
técnicas del 

·Notar En laboratorio• . .cuya eatructura orqanizacional lo 
. permita, eatoa'.cargoa podrtn ••r· deaempefladoa por una sola 

persona. 

La orqanizaci6n.debe aaequrar una aupervisión adecuada con 
.:.personal faailiarizaclo con loa procacHaientos operativos y 
técnico&, con loa objetivos establacicloa por el propio 
laboratorio y con la evaluación ele loa resultados de las 

.,pruebas • 
. ¡ 

La orqanhación y clistribución da las responsabilidades 
·debe encontrara• en un documento debidamente actualizado y 
oficializado. 

6.2 Personal. 

El' p·eraonal ·debe tener la preparación ... o capaci tÍIC:icn 
necesaria, adieatramiento, conociaiantoa técnicos y 
experiencia para desempe~ar satisfactoriamente sus 
tunciones aaivnadas. 

~ 

~:' 
":\-( 
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3.15 Siqnatario au~~ri&ado: 

.:. __ • ..,., J · L·.·a~J 

G/~1 

Peraona reaponaable del area de p~ebaa propueata por el 
laboratorio y autorizada por el org11nhmo de 
Acreditamiento para firmar Y endosar loa informes de 
pruebas producidos por el laboratorio acreditado. 

4 <IDENTIDAD LEGAL 

"El - laboratorio ~ _ tendr6 
identificable. 

una paraonalidacS 

S IMPARCIALIDAD, INDEPENDENCIA E INTEGRIDAD 

' . 

jur1dica 

El laboratorio da pruebaa y au perapnal deben aatar libres 
·de prea_ión c~mercial, financiera o de cualquier otro tipo 
que pueda influenciar au juicio t'cnico. 

Debe evitar•• . cualquier influencia de peraonaa u 
organi&acionea ajena• al laboratorio_de pruebaa, sobre los 
resultado• de loa ex6menea y de lea pruebas. 

El laboratorio de pruebas debe evitar comprometerse en 
cualC':~ier act~··idad que pueda poner en peligro uu 
intec_,; .i4ad a ir. ... epeodencia de juicio en lo que ae re!ie1·e 
a sua actividades~~~; pruebas. 

La remuneración del peraonal encargado de realizar las 
pruebaa debe aer independiente del n~mero de pruebas 
realizada• y de aua resultadoa. 

cuando •• prueben producto• por organiamoa que han 
participado en au diseño, su producción o a u venta (por 
ejemplo fabricantes), deben tomarse las disposiciones 
necesarias para.que .. ·exis_ta una .. clara-. separación de.~las·· 
di&ti_nta.~.,.,,...r,~~pcm~abili¡j~g~~: ~ Y.:-..:::chacer: ., una·-c·· dec-la-raci-ó'c.,. 
apropiada .• _ ,. ~ ~.-· _ =-· .,.,,.. 



~,(.L.fl • CGt;l 
El paraonal debe e atar auj ato a proc;raaaa continuo a de 
eapacitaei6n_y entrenaaiento con evaluacionea par1641caa y 
co~aarvar laa· conatancia• reapectivaa. Dicho• proqramaa 
pueden aer cubierto• por al laboratorio con inatructores 
interno& y/o externoa. 

El peraonal da nuevo ir.qreao debe aer adieatrado para el 
deaempefto de .. ua funcione• y debe ejecutar pruebaa bajo 
auparviai6n, haata aer aprobada su aptitud. · 

Loa aic¡natarioe autorizado• aai co•o el ·peraonal de •ando 
de lea 6reaa en· que •• a_olicita al ·acredita•iento, daban 
c\lmplir co~}o• -.iquientea raqu1~1toa:- -

. ' t: . . ~..: .· 

- Tener capacidad reconocida en el 6rea correapondiente. 
.. • • • - 1.. _:. -. .. ":- .. _ . ..,;,. 

- Tener experlan'ciiá'-.1nba comprobable de trea afaoa en el 
6rea de lab_oratorio de pruebaa de la ra•a ••pacifica • 

. .... ... '*" ._ .¡ ' . -:. :...: ..... : ;.. .: . : • 

- En caaoa tiápitcialea, eata e'x¡)er'lencia a1nbaa podr6 aer 
diferente a la eatablecida y aer6 determinada por .el 
SINALP. 

- Tener conocl11iento aobre el •anejo .- interpretaci6n de 
'la• norma•~- ••todo• y equipo• de prueba. 

... 
1 . 

r~ 
::..> 
1 
:"> 
::..> 
:l 
!:, 
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- Contar con peraonal competente que auatituya al aiqnata- ~ 
rio autorizado, aai como al peraonal operativo durante 
aua auaenc'iaa •. 

- El laboratorio debe •antener actualizada• laa 
cionea relativa• a la calificaci6n, foraaci6n 

· riencia de au peraonal tecnic_o. 

6.3 Locales y equipos. 

6.3.1 Disponibilidad. 

informa
y expe-

11 laboratorio daba aatar proviato de todoa loa equipo• 
neceaarioa para la ejecución correcta de lea pruebaa Y 
madicionaa para la• cual•• •• ha declarado competente. 

'-/D 
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cuancSo axcapcionalaante al 
obliqado a utilizar un equipo 
capacidad y tra&abllidad. 

~, .... 

laboratorio •• encuentre 
ajeno, deba aaequrarae de au 

6.l.2 Localea y condicione• ambiental••· 

La• concSlcionee ambiental•• en qua •• llevan a cabo laa 
pruebaa no deben invalidar loa reaultadoe de ••taa ain 
comprometer la exactitud requerida de la• aedicionea, 
eapecialaante cuando laa pruebae •• efectllan en luqarea 
cHatintoa a loe local•• peraanentee del laboratorio. Loa 
localea en que ae ejecutan laa pruebaa deben eatar 
protac;idoa aeqlln ae requiere, contra la• condicione• 
extrema a, tale a como exceao• de .calor, polvo, humedad, 
vapor, ruido, vibracionea y perturbacionea o 
interferencia• elactromaqn•ticaa, y deben aer objeto de un 
manteniaianto apropiado. Loa localae deban ••r lo 
auficientaaente aapacioaoa para liaitar loe rieagóa de 
daño o de peli9ro y para paraitir a loa operarios 
facilidad y praciaión en aua moviaiantoa. Loa localea 
deben diaponer de loa equipo• y de la• fuentea de enerq1a 
neceaarioe para laa pruebaa. cuando ae1 lo indiquen loa 
métodoa de prueba, loa localea deben eatar equipado• con 
diapoaitivoa de control de laa condiciona• allbientalea. 

El acceao. a laa iraae, de pruebaa y au utilización deben 
controlara• _de aanara adecuada a loe fine• previsto& y 
establecer•• condiciones para la entrada de persona& 
ajena& al laboratorio. 

Deben to.iarae .. laa medida• ade.cuadaa para aaec¡urar el buen 
manteniaiento y conservación del laboratorio de pruebaa. 

Laa inatalacionea deben contar con loa eleaentoa edecuadoa 
que garanticen la aequridaa del peraonal y protección del 
medio ambiente. · 

6.3.3 Equipos 

Todo& lo& equipo& deben :antener&e adecuadamente y eatar 
diaponiblee loa detall•• aobre loe procedimiento• de 
mantenimiento. 

•. -
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'!1 proc;raaa 9lobal de cal1braci6n de loa equipo• debe 
concebir•• y aplicar•• de foraa que, cuando aea aplicable, 
pueda asequrarae la truabilidad oe laa aecHdaa efectuadas 
por el laboratorio en relaci6n ~"n patronea nacionales o 
intt:-~acionalea disponibles. CU< :lo no aea aplicable la 
traz :: ;.11 idad en ralaci6n cor. patronea nacional ea o 
intaf:oacion·alea, ·al laboratorio .ltt prueba• debe poner de 
manif1ej¡'to "aat'lafactoriamente la correlaci6n o la 
exactitud de loa reaultadoa de prueba• (por -ejamplo 
mediante au participación en una comparaci6n de pruebas 
interlaborat~rioa). 

Loa patronea de referencia a cargo del laboratorio a6lo •• 
utilizartn· para ~a calibraci6n, excluy•ndoae cualquier 
otro uso. _ -· 

' ,.. . . . --· -. 

Loa :patronea de referencia sertn calibrados · por un 
organismo competente capaz de asequrar~la·-trazabilidad con 
refer!ncia a_ un_·,Patr6n nacional o internacional. 

· cuanC!o proi:eda ,· el 
veri f icacionea en 
periódicas • 

. . . . 

equipo de prueba debe aometerae a 
servicio, ·entre laa calibraciones 

Loa material•• de referencia daban referir•• a patrones· 
nacionales o internacionales. 

6.4 Procediaientoa de trabajo. 

6.• .1 Hé' · :loa de prueba ·y procedimiento•. 

El liaboratorio de pruebas debe diaponer de las 
instrucciones escrita• adecuadas sobre la utilizaci6n y el 
funcionamiento de todos los equipos pertinentes, sobre la 
preparaci6n y manipulación de los objetos sometidos a 
prueba (cuando sea necesario) y sobre las técnicas de 
prueba .. · normalizadas,· cuando la ... ·ausencia de estas 
instrucciones pudiera co~p~oceter la eficacia del proceso 
de prueba. Todas la• instruccionea, noraaa, manualea y 
datos de referencia útiles para el trabajo del laboratorio 
deben mantenerse actualizadas y estar disponibles en el 
momento y lugar en qu' el paraonal _la a requiera. 
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Cualquier equipo que haya aufrido una aobrecarga, haya 
aido objeto de W'l uso inadecuado, proporcione reaultadoa 
dudoaoa, reaulte dafectuoao al realhar au calibraci6n o 
por cualquier otro aadio, daba ••r pueato fuera da 
servicio, etiquetado claramente con. eata circ:unatancia y 
almacenado en W'l lu;ar eapec:ificado, haata que haya aido 
reparado y reconocido como apto aediante prueba o 
calibrac16n, para realizar au funci6n de manera 
aatiafactoria. · ·' '"-· 

El laboratorio debe examinar loa efecto• ~· eate detecto 
sobre lea prueba• precedente&. 

Debe llevar•• y tener aiempre actualizado, ··un regietro por 
cada uno ··~· loa equipoa de 1DecUc16n y prueba. Este 
regiatro debe comprender los datos ai;uientea: 

El nombre·del '•quipo.' ' . ~ . f: ~ . . . 

b) El nombre del fabricante, la identificaci6n del tipo y el 
. nllmero de aerie. 

. . 
e) La fecha de recepció':l- y la fecha de pueata en aervicio. 

d) El emplazamiento habitual, si ea el caao. 

e) su eatado cuando fue incorporado (por ejemplo nuevo, usa
do, reacondicionado). 

f) Detall•• sobre el mantenimiento realizado. 

9) Historial de cualquier da~o, mal funcionamiento, modifica
ci6n o reparaci6n. 

Los equipos de medición y prueba que requieran ser 
utilizados en el laboratorio, deben calibrarse antes de su 
puesta en servicio y poster-iol'lente, cuando sea necesario 
de acuerdo con el programa de calibración definido. 

. .. 
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El lat>oratori~ · ~~~ pruebaa det>e .. plear loa •átodoa y 
procedimientos prescrito& por la eapecificacion tácnica de 
acuerdo con la cual •• prueba el producto. Esta 
especificación tácnica tendr6 que estar a. diapoaición del 
personal qua ejecuta las pruebas. 

El laboratorio debe rechazar laa aolicitudea para 
realizar pruat>aa aeqün mátodoa que puedan comprometer la 
objetividad del reaultado o que tengan una validez dudosa. 

cuando eea necesario utilizar ••todoa y procedimiento• no 
normalizados, eatoa deberan eatar completamente descritos 
en documento&. 

Todo cAlculo o transferencia de datos det>er6 controlarse 
adecuadamente. 

Si loa resultado& se obtienen por t•cnicaa informática& de 
procesamiento de datos, el siatema debe tener fiabilidad y 
estabilidad apropiada& para que la exactitud de los 
resultado& no quede comprometida. El aiatema debe tener la 
capacidad de detectar falla• eventual•• durante la 
ejecución del programa y tomar laa medidaa adecuada& 

' 

6.4.2 sistema de calidad. 

El laboratorio det>e tener implantado un aistema de calidad 
apropiado al tipo, alcance y volumen de aua actividades. 
LOa elemento& de eate sistema deben eatar deacritos en un 
manual de calidad que estar6 a diapoaiciOn del personal 
del laboratorio. El manual de calidad debe mantenerse al 
d1a por un . miembro responsable "del laboratorio nombrado 
para ello. 

Para el aaeguramiento de calidad en el laboratorio deben 
aaic;narae por la dirección del ·laboratorio uno o varios 
responsables que tengan acceso directo al más alto nivel 
de la dirección • 

.. ,. '::.:: __ _.·. ::.·.:.--· _¡~:::::~ .. 
El manual de calidad debe contener como m1nimo: 

--·- -:1 • ·- - ....... .,. ·- •. 

a) ·Una declaración que expreae la pol1tica de calidad. 

b) La estructura del laboratorio (or;ani;raaa). 

L.{? 
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e) 

d) 

e) 

f) 

9) 

h) 
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Las actividades funcional••. Y operacionales relativas a la 
calidad da manera que cada :Persona· afectada conozca .le 
extansion y l1mitea de au reap~naabilidad. 

ce; 

~procedimientos qeneralea ife"'-tsequramiento de caUdad. 
.,:at.· . . a• . 
·.ern 
En •u caso, una referencia a lóa procedi•ientoe de aaaqu
ramiento de calidad especifico• de cada prueba. 

cuando sea necesario, una referencia e lae pruebas de ap
titud, la utilización de material•• de referencia, etc. 

Lae diapoaicionee-adecuadas relativa• a información de re
torno y a lae acciones correctivas cuando •• detecten 
anomaliae en el curso de las pruebaa • 

.. m~ 

un procedimfento para el tratamiento da laa reclamaciones. 

. . 
El· ei•temt· ·de calidad debe·. reviearee -aiatem6t1ca y 
periódicamente por la dirección o en au nombre, con el fin 
da aaequrar eu·eficacia permanente y,. en eu caeo, iniciar 
las acciono• correctivas nacesariae. 

Estaa revieiones 'deben 
detalles de cualquier 
tomado. ,. 

quedar rec;iatradae, 
medida correctiva 

ae1 
que 

COIIIO los 
se haya 

6.4.3 Cada trabajo realizado por el laboratorio debe eer objeto 
de ·Un infone que preaente de una forma exacta, clara y 
sin ambiqüedadee loe reaul tadoa de laa pruebas y 

'· ~quier otra información util. 

Cada infone de prueba• debe ~ontener al menos, la 
sic;uiente información: 

b) Identifica~ión ~nica;del intorme (por eje•plo,' ••diente un 
n~ero de serie) y de cada una de sue p';inaa, aa1 ooao el 
n~mero total de p';inaa. 

)1 
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e) Nombre 
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del cliente. 

d) Oeecripción e ic5entiticación de .los objetos auje_toe a 
prueba. 

e) 

f) 

Fecha de recepción de la muestra y la fecha o fecha• de 
realización eSe lea pruebas. 

Identificación de la especificación de la prueba o dee
cripción del m6todo o procedimiento incluyencSo el equipo 
utilizado. -

g) - Descripción del procedimiento de mueatreo, cuando proceda. 

h) 

i) 

j) 

k) 

cualquier desviación, adición o exclusión de la especifi
cación de prueba y cualquier otra información relativa a 
una prueba especifica. 

IcSentificaci6n de cualquier m6toc5o o procedimiento .de 
prueba no normalizado que &e haya utilizado. 

Mediciones, ex6menes y resultados derivados apoyados cuan
do. proceda con tablas, qráticas, dibujos y !otoqratias, 
asi como los. posible& fallas de~tados. 

IncSicac16n de la 
caso. 

.:.ac, 

incertidumbre. ~e las mediciones en su 
=1~ 

-) Firma y·cargo del aignatorlo autorizacSo y la fecha de emi
sión del mismo. 

m) Declaración de que el into~e de pruebas sólo afectara al 
(los) objeto(&) sometido(&) a prueba. 

n) Indicación de que el inrorme n~,deber6 reproducirse par
cialmente.sin.la aprobaciOn_por.escrito del _laboratorio. - -- . -.. __ ............... ~· - -' ·.· •. - .... --=- .• :- :o- , ••• -··.n 

Debe preetaree especial atención· y cuidado a~· eetruetura 
del i~forme de pruebaa, especialmente en lo que •• refiere 
a la preeentaci6n de loa datos y resultado• de las pruebas 
Y a la facilidad de compreneión' por las pereonae que lo 
lean. Loe i•prasoe •• dieefter6n cuidacSoea Y 
espectficaaente para cada tipo de pruebe, normalizando, •n 
la medicSa de lo posible, lee cabeceras del documento. 

) 
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Laa correccionea o a~icionea a un inforwe de pruebaa 
emitido deber6n realizarae \lnicaaente por aecUo de otrcA 
docWDento titulado ae manera adecuada por ej-plOW 
•MOditicecionaa/auplemento el inforae de pruebaa nüaero de 
aerie. ¡o como estuviere identificado) • el cual deberi 
ajustara• a laa dispoaicionea correapondientea ·de los 
apartados anteriores. 

un inforae de pruebaa no debe contener nin~n conaejc o 
recomendaci6!" .. ~-&_r.i~~do de loa resultados de las pruebas. 

Loa · · resu.l ta~ca · ·de _la• prueba a 
precisión, claridad, inte9ramente 
conformidad con laa prescripciones 
de los métodos de pruebaa. 

deben ¡ireaentarae con 
y a in aliiD19"ledadea, de 
que puedan formar parte 

Loa resultadoa cuantitativos deber6n presentara• con aus 
incertidumbre& calculada• o estimadaa. 

1 • ., •••• 

Loa reau.ltadoa de ·1aa pruebaa obtenida• de elementos que 
~an sido seleccionados mediante un au.estreo estadiatico de 
·un lote o una pro4ucción, se ,utilizan frecuentemente para 
·inferir laa propiedades de este lote o ele .eata producción. 
:.cualquier· extrapolación realizada sobre la base de los 
resultados de laa pruebas a las propiedades de un lote o 
de una ,prodUQQión deber• · ser obje~o de un documento 
separado. 

Nota: Lea ··reaultadoa de la• pruebas pueden consistir en 
JDedic:ionea, :concluaionea obtenida• mediante exámenea 
.lirisualea o ·de la utilización pr•ctic:a del cbjeto 
presentado a prueba, reaultadca derivado• o cualquier otro 
tipo de obaervación que ae desprenda de la activ-idad de 
prueba. Loa reaul ta.4o• de la e prueba e pueden aer apoyados 
con tablea, fotografiae o cualquier otra información 
9rá!ica identificada de forma conveniente. 

6.4.4 Reqlatros. 

El laboratorio debe disponer de un sistema de regilitros 
que responda e GU& caracteristicaa particulares y que esté 
de acuerdo con les posible• diaposicionea legales Y 
reglamentaria• en vigor. Oeben conservarse todas las 
observacionea inlc:ialea, c:~lculoa, reeultadoa derivado• da 
••toa, re;ia~roa da calibración y loe inforaea final•• de 
laa pn~ebaa, durante un periodo apropiado. Lea re;letro• 
de cada prueba contendrán la intonación auficient.e para 
permitir la repetición de la aieae. Loa reCjJiat,roe debe 
incluir la identificación del personal encargado d• 
muestreo de la preparación y de las pru ba • 

1 
1 
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Todoa lP~)h ~~atroa • intoraaa eSa pruabaa daban 
conservara• en lugar eequro .y tratara• ~• for-aa 
co¡¡ficSencial con el fin eSe a al vaquarcSar loa in :-ea e e del 
cliente, a manoa que la ley disponga otra coaa. 

6.4.5 Manejo de aueatra u objeto& preaentacSoa a pruebA~.· 

Debe aplicar•• un aietaaa para identificar ~aa aueetras o 
loa objeto& que deban probarae, aecSiante ~oa doCWDentos 
apropiacSoa o por sarcacSo, .de sanara que no puecSa haber 
confuai6n alquna aobre la identidad de la •ueatra ni aobre 
loa raeultac!oa da laa secSicionaa realizacSaa. 

Deba exiatir un procacSiaianto cuancSo aaa nt eaa:-io un 
almacenamiento aepec1fico de muaatraa o de obje~~•. 

El aiateaa comprandar& diapoaicionea que qaranticen que 
laa sueetraa o loa objeto• puacSan sanajarae da forma 
anónisa, por ejemplo fr~nta • otroe cliantaa. 

En toeSa& laa faaee da almacenamiento, manipulación y· 
preparación para la ejecución da "laa prueba& d'!be.n 
adoptara• precaucionea para evitar cual'quier deterioro de 
lae muestra• o da loa objetoa a probar, por ejemplo por 
contaminación, corroaión o aplicación de eafuerzos que 
pudieran invalidar loa . resul tacSoa. Del;le respetarse 
cualquier inatrucción proporcionada con lA muestra u 
objeto relativa al •iamo. --

Debe cUaponarae de ra9laa clara• para la recepción, la 
conservación y diapoaición de laa suaatras. 

6.4.6 confidancialidacS y eequridad. 

El peraonal del laboratorio deber& guardar aecreto 
profesional aobre toda la información obtenida en el 
desempe~o de.sus tareas . 

••... · ··--'"· , __ : .. ;_¡;: •:::-. ~ .. .•. . ··-· .···- '"'1\·,·;:;· •• .;;~ -· -~ 

El laboratorio.· deber6 reapetar loa t'rainoiÍ y laa 
concSiciones requeridaa por al ueuario eSe· aua aervieioa 
para asegurar la conficSenc hlidad y la aeguridad de sus 
pr,cticaa. 
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6.4.7 Subcontrataci6n. e- . . 
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~ ( 

Loa laboratorio• deber6n normal•enta realizar por • 
aia•o• lea pruebaa cuya ejecución contraten. cuand, 
excepcional•ente un laboratorio aubcontrata alquna parte 
da laa pruebaa, aate trabajo deber6 confiar•• a otro 
laboratorio de .prueba• qua c:uapla laa preacripcionea da ••ta nona. El :~U>oratorio da pruabaa debe aaequraraa y 

_,debe •er • capaz de de•oatrar que au aubcontratiata eat6 
~capacitado para realizar loa aarvicioa requeridoa, 

; :t-Cuapliendo loa aiaaoa ~.riterioa de coapatenc1a eñ lo que 
- :-~-~•e -refiere ·a. ló.--aiirilcioa aubcontratadoa. ~1 laboratcrio 

de prueba• deber6 dar cuenta a au cliente de au intención 
de confiar una parte de lae prueba• a otro laboratorio. 

El aubcon.tratiata .tba aer aceptado por el cliente. 

El laboratorio da ooruebaa deber6 regiatrar y· conaarvar loa 
detalle• reunido• al realizar au inveatigación aobre la 
competencia y adecuación de loa aubcontratiataa, aai como 
mantener un regiatro de to~a• aua aubcontratacionea. 

7 COOPERACION 

.El laboratorio d• c:ruebas otrecer6 una cooperación al 
cliente o a au r•~-~aentante, para que éate pueda definir 
correctamente au pedido y pueda controlar el buen 
deaa:trollo de loa trabajo• a realizar por aquél. Esta 
cooperación ae refiere principal!Dente a: 

a) Pen~itir el acceao del cliente, o de au repreaentante, e 
loe aectorea del laboratorio de pruebaa en loa que •• 
ejecutan pruebaa, para presenciarlaa. Se entiende que tal 

b) 

· acceao no debe perturbar, en ning~n caso el buen 
desarrollo de las pruebas, ni la aplicación de las reglas 
de la confidencialidad relativa a loa trabajo• realizadcs 
para otros cliente. ni perjudicar la aeguridad. 

La preparación, aiDbalaje y expedición 
aentoa de pruebaa que neceaita el 
verificación. 

de •uaatr•• o ele· 
cliente para •-

. 
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El laboratorio 4a pruabaa debe diaponar da un 
pr~adimianto aapac1tico para el trataaianto da laa 

· reclamacionaa. Eata ;. ocedimianto debe eatar por eacrito y 
deba estar diaponibl· Jara cuando •• aolicita, 

Cooperación con el Sl~ALP. 

El . laboratorio da pruabaa ofrecer' una · cooperación 
razonable al or9aniaao da acreditación y a eua 
repreaentantea en le aedida · en qua aaa naceaaria para 
permitir un control del cumplimiento da laa praacripcionea 
de esta documento y de otros critarioa ·complementarios. 
Esta cooperac~ón comprender•; · 

El acceao del rapreaentante a loa aectoraa apropiado• del 
laboratorio da pruebae para presencie loa pruebae. 

cualquier comprobación razonable qua peralta al SINALP ve
rificar la capacidad del laboratorio para realizar las 
pruebas. 

La preparación, el embalaje y la expedición da lea mues-. 
traa o elamantoa da ·pruebaa ~· para la verificación 
necesita al SINALP. 

La participación en cualquier proqraaa apropiado de prue
baa da aptitud o da comparación qua pudiera razonablemente 
juzqar como naceaario al SINALP. 

e) La autorización al SINALP para examinar loa raaultadoa de 
sus auditor1aa. internas o de laa pruebaa d·e aptitud. 

7.3 Cooperación con otroa laboratorio• y con loa organismo• de 
normalización o reglamentación. 

Se anima a los laboratorios de prueba a participar, cuando 
aea apropiado, en la alal::lorac:ión de lea noriDaa nacional•• 
o internacionalea en el campo da laa pruebas. 
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Se aniaa a loa laboratorio• da prueba a toaar parta cuando 
sea apropiado, en el intercaabio de información con otr' 
hboratorio. qua deaarrollen actividadaa de prueba en 
miamo campo t•cnico con al qbjato da diaponer de 
procadimiantoa da pruebaa uniforma• y mejorar, cuando aea 
neceaario, la calidad de las pruebaa. 

con al -fin da mantener la preciaión requerida, cu~ndo sea 
apropia~_o, ,debe=~a.rc¡anizaraa raqularmanta. -~J1.a _ co_mp~ración 
de lea ::raau-ltadoa~c:da·= lea'" Pt'Uiil:ia• · iiie.dianta·-- pruebas de 
aptitud. 

8 OBLIGACIONES RESULTANTES CE LA ACREDITACION 

a) 

b) 

Un laboratorio de pruebae acreditado daba: 

CUmplir, an todo momento, laa.praacripcionaa da aeta norma 
y . otroa critarioe prescrito• por al orqanismo de. 
acreditación.· 

Declarar que eet4. acreditado 
ción de laa pruabaa para loa 
acreditamianto, cumpliendo 
lineamiento• de aeta norma 
prescrito por al SINALP. 

Llnicamanta par• la realiza• 
qua •• la ha concedido e! 
en au ejecución loa 

y cualquier otro criterio 

e) Abonar laa tarifa• de la aoUcitud, participación, evalua
ción, auparviaión y otroa aervicioa, de acuerdo a como 
sean actualizado& por el SINALP, teniendo en cuenta los 
costoa. 

d) No utilizar la acreditación da manara qua puada perjudicar 
la reputación del SINALP y no hacer ninquna declaración 
referente al acraditamiento qua dicho organiamo pudiera, 
razonablemente, considerar como abusiva. 

e) Cesar in~ediatamente en el uso de la acreditación a partir 
do su vencimiento (cualquiera que sea la forma en que éste 
ha:ye .aido fijado), aa1 ccmo en toda publicidad que, de 
cualquier forma, contenga alguna referencia de aquélla. 

Indicar claramente en todoa loa contrato• con aua cliente• 
que la acreditación del laboratorio o .cualquiera da loa 
informaa da pruabaa por al aia•o• no conatituyan o 
implican, en •anera alguna una aprobación del producto por 
el SINALP, ni por cualquier otro or9aniamo. 

1 
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Prt.CUrar qua ninc;W\ lñl'ona · ae pruabu o parta del 11ino 
aaa utilizado por al cliente, o por alguien autorizado por 
al cliente, con finaa promocionalaa o pablicitarioa, 
cuando al orqaniamo.otorqanta da la acreditación conaidera 
improcedente tal utilización. En cualquier caso, el: 
informa da la• pruebaa no podr6 aar reproducido 
parcialmente ain la autorización aacrita del SINALP y del 
laboratorio da pruabaa. 

Informar inmediatamente al SINALP aobra cualquier llodifi
cación relativa al CWIIpliaianto de loa lina&JDiantoa ·de 
eata norma y da cualquier otro criterio qua pudiera 
afectar a la capacidad o al campo de actividad del 
laboratorio da prueba&. 

Al hacer referencia an loa medio• da comunicación, tales 
como docWIIentoa, follatoa o .anuncioa, a au condición de 
laboratorio da pruabaa acreditado, ••t• debar6 utilizar en 
forma apropiada al texto siguiente: "laboratorio de 
pruabaa acreditado por ( SINALP ) para laa pruebas de 
(campo para al qua •• ha otorgado la acreditación) 
correaponcUanta al n~mero (o a loa nWIIaroa) de 
raqiatro.~." u otro texto equivalente. 

El laboratorio da pruebas exiqir6 qua aua clientes, cuando 
hagan aluaión a un laboratorio de pruabaa acreditado, 
utilice en la forma apropiada, la fraaa aiquianta: "Prueba 
realizada por (nombra del laboratorio da prueba) 
acreditado por el SINALP, corraapondianta al n~mero (o a 
loa númaroa) da raqiatro ••. ", u otro texto equivalente. 

A partir de la cancelación da au acreditación, el 
laboratorio da pruebaa daba tomar laa medidaa necesarias 
para qua caaa cualquier utilización da eataa referencias. 
Un laboratorio da pl"Uebaa -puada cancelar el 
acreditamiento, llegado el caso,_ previo aviao escrito con 
un mea da anticipación al organismo da acreditación (o con 
al plazo acordado por acbaa partes). 
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CONTROL DE CALIDAD EN LA PAVIMENTACION 

ING. GABRIEL GUTIERREZ ROCHA. 

Los pavimentos flexibles se caracterizan por la utilización de materiales pétreos. 
en las capas estructurales y por el empleo de asfaltos en la capa superficial o ae 
rodamiento. que combinados con los agregados pétreos dan lugar a las mezclas 
asfálticas. En la construcción de mezclas asfálticas intervienen diversos aspectos 
cuya atención es de fundamental importancia para lograr uno buena calidad de 
este material y consecuentemente asegurar un adecuado comportamiento y la 
duración prevista, durante la operación de las obras viales en que se utilicen. 

Estos aspectos se refieren: al conocimiento de las propiedades de los materiales 
pétreos y asfálticos que inciden en el comportamiento de las mezclas y 
tratamientos asfálticos. a fin de selecc1onar aquellos materiales dispo-nibles que 
mejor satisfagan las necesidades de un proyecto específico; a los cuidados que 
deben observarse durante la .producción o tratamiento de estos matenales. asi 
como a su transporte y manejo en el proceso constructivo, para obtener y 
conservar sus características de calidad previamente evaluadas y aceptadas; al 
empleo de maquinaria de constnucción. mano de obra espeCializada y 
procedimientos constnuctivos que sean adecuados a los tipos de materiales 
seleccionados y a los trabajos por ejecutar; y a los procedimientos de control de 
calidad utilizado para detectar y corregir las variaciones del proceso 
constructivo, de la calidad de materiales y de la obra ejecutada, o bien para 
verificar que la construcción de mezclas asfálticas se desarrolle conforme a lo 
planeado. 

Se comentará en forma muy general y resumida la aplicación de cada uno de 
estos aspectos en los materiales componentes de las mezclas asfálticas y en las 
mezclas en sí. destacando aquellas partes que mayor influencia tienen en la 
calidad final. 

Los materiales pétreos deben ser densos. limpios. sanos. bien graduados. 
presentar partículas de forma octaédrica. de baja absorción y que tengan una 
buena afinidad con el asfalto. En estado natural generalmente se tienen pocas 
posibilidad de encontrarlos disponibles con estas características. por lo que es 
muy común producirlos a través de la explotación de bancos de roca y bajo un 
determinado tratamiento; el previo despalme del frente de ataque del banco y 
la selección de la zona menos alterada o más sana del banco. aseguran que no 
haya presencia de materiales indeseables o inadecuados; la dureza y tipo de 
material por explotar. los volúmenes reqúendos. así como los requisitos de forma 
de partícula, tamaño máximo y granulométricos. determinarán la maquinara de 
trituración. cribado y lavado en su caso. más adecuada para su producción·. El 



empleo de criterios de muestreo y de evaluac1ón de materiales. que garant1cen 
resultados oportunos y confiables en la etapa de producción de marenales. 
permitirá corregir o afinar deficiencias de cal1dad y asegurar volúmenes 
producidos con propiedades adecuadas: la valoración de calidad de 
matenales. basada en sólo unas cuantas propiedades índice básicas bien 
selecc1onadas. permitirá la eficiencia del s1stema a costos reducidos. El transporte 
y manejo de materiales durante la construcción. requiere de equipos adecuados 
y cuidados especiales que no provoquen fracturación. heterogeneidad o 
segregación de partículas y contam1nación con otros materiales indeseables. 

Por lo que respecta a los materialés asfálticos. estos generalmente son 
elaborados en plantas con grandes volúmenes de producción. en las que se 
tienen s1stemas adecuados de dOSificación y mezclado. apoyados por los 
controles de calidad necesarios para proporcionar los diversos tipos de productos 
asfálticos con las características requendas. Por lo anterior. sólo se deberá cuidar 
que durante su transporte y maneJO al lugar donde se utilizarán. no varíen sus 
características por contamin.ación. sobrecalentamiento o demoras exces1vas. Sin 
embargo. antes de su utilización en el lugar de la obra. siempre será necesario 
verificar que la calidad del asfalto sea la esperada. aunque también es 
conven1ente que sólo se determinen las propiedades más importantes que 
permitan inferir cualquier variación que afecte su comportamienTo en obra. La 
utilización de equipos de aplicación o incorporación apropiados. así como el 
calentamiento de los asfaltos en los rangos recomendados de utilización. 
permitirán asegurar su aprovechamiento óptimo. sin deterioros en la calidad de 
los trabajos a ejec~;~tar. 

La mezcla de materiales pétreos con los asfaltos se puede realizar de diversas 
formas. Cuando el mezclado se hace en una planta estacionaria con cemento 
asfáltico y agregados pétreos de excelente calidad. es común denom1narlo 
"concreto asfáltico" y sus características de comportamiento generalmente son 
muy adecuadas para caminos de alto tráns1to. porque además se aprovecha la 
temperatura de mezclado para tender y compactar eficientemente esta mezcla. 
Por otra parte. cuando la mezcla se realiza en una plataforma o en el lugar 
donde se utili;z:ará. y se emplean reOajados o emulsiones asfálticas. con 
agregados pétreos de calidad más modesta y prácticamente en las condiciones 
de temperatura ambiental. ·a esta mezcla se le denomina "en el lugar". siendo sus 
características de comportamiento más modestas. por lo que son utilizadas en 
caminos de bajo tránsito: no obstante la ,ersat1lidad de la ejecución y utilización 
de estas mezclas. se.ha observado que comúnmente no se emplean equipos de 
mezclado y tendido adecuados y et,c.entes. y que no se toman en cuenta 
algunos cu1dados básicos de consrrucc on. dando por resultado que estas 
mezclas no tenga una buena calidaa .., por lo tanto su comportamiento y 
duración resultan objetables. · 



Para los concretos asfálticos o mezclas en caliente sera necesario realizar en 
principio el diseño de la mezcla asfáltica a nivel laboratorio. en el que se 
determ:ne el contenido óptimo de asfalto para cada caso particular. en base a 
la composición granulométrica que es posible obtener en la práctica con los 
matenoles seleccionados; del diseño también se obtiene el comporramienro que 
es pos;ble esperar de la mezcla en base a algunos parámetros de estabilidad. o 
de resistencia. peso volumétrico y deformabilidad. Un aspecto importante es 
defin1r lo temperatura de mezclado tomando en cuenta la viscosidad del 
cemento asfáltico por utilizar. Postenormente a n1vel de producción prel1mnar en 
la planta. será necesario verificar que los· valores del diseño se reproduzcan en la 
realidad. haciendo los ajustes o la calibración de la dosificación de mater1ales. 
temperatura y procedimiento de mezclado. · 

El control de dosificación de materiales y del contenido de asfaltos en la planta 
de producción. durante el proceso de elaborac1ón de la mezcla. es un aspecto 
esenool para lograr una calidad homogénea del concreto asfáltico. para lo cual 
es muy recomendable que no se varíe el proceso establecido a cnterio de los 
operadores. sino sólo a través de comprobar que existe alguna deficiencia que 
tienen que ser corregida, de acuerdo con los resultados de la evaluación de 
calidad de la mezcla. Nuevamente es conveniente hacer notar que el control de 
calidad a ·nivel de· producción de la· mezcla asfáltica. debe basarse en la 
aplicación de criterios estadísticos de muestreo y de evaluación para que se, 
obtenga una eficiencia del sistema de control. estudiando sólo las características 

· esenciales de la mezcla. 

Una vez que el concreto asfáltico está elaborado. su transporte. tendido y 
compactación debe realizarse aprovechando la mayor temperatura de la 
mezcla, cuidando que los condiciones ambientales sean favorables y que los 
equipos de construcción sean los idóneos . para estos trabajos. pero 
principalmente. que los operadores de los m1smos y trabajadores de apoyo 
tengan preparación y experiencia en el procedimiento constructivo a ejecutar. 
ya que de estos aspectos depende el asegurar una buena calidad y terminado 
de la capa de concreto asfáltico. · 

Por lo que se refiere a las mezclas en el lugar. en primer término conviene 
comentar que aunque la calidad resultante obtenida no puede compararse a la 
de una mezcla en caliente y su ut1lizac1ón esté limitada a caminos de tránsito 
modesto. siempre será necesario tener materiales pétreos duros. bien graduados. 
sin exceso de finos, de baja absorción. y preferentemente parcial o totalmente 
triturados. con buena forma de partícula y buena afinidad con el asfalto. para 
lograr buenos resultados de comportam,ento. 

En México. los rebajados asfálticos de fraguado rápido en este tipo de mezclas 
en el lugar. han sido muy utilizados para· trabajos de conservación de carreteras, 
consistentes en bacheo, renivelaciones y sobrecarpetas; sin embargo; la 

- 3 -



contaminación ambrental y el costo de estos productos. son factores que tienden 
cada vez más a considerarse para ya no emplearlos. La alternativa la constrruyen 
las emulsiones asfáltrcas. por sus ventajas de rrabajabilidad en medios clrmáticos 
difíciles y su escasa contaminación del ambrente. aunque es conveniente 
comentar que estas emulsiones requieren cuidados y equipos especiales para 
asegurar una utilización adecuada. 

Ha siao práctica tradicional efectuar el mezclado de los matenales pétreos v del 
rebajado o emulsión asfáltica en plataformas no. adecuadamente preparadas. o 
directamente sobre el camino. lo cual generalmente provoca contaminaciones 
con orros matenales finos que dementan la calidad original: asimismo. es común 
observar que en el mezclado efectuado con motoconformadora. no se efectúen 
las "camas" necesarias para la incorporación paulatina del asfalto que propicie 
una mejor revoltura y cubrimiento. lo que da por resultado mezclas heterogéneas. 
mal cubiertas y con grumos de asfalto; aunado a lo anterior. también es 
conveniente destc;¡car que no se tiene el cuidado de efectuar el mezclado en los 
horas más calurosos del día y en época de secas. y también se descurda el 
control de matenales en la obra para los ajustes.de asfalto por tramos. así como 
el conrrol del "defluxado" de la mezcla con rebajado asfáltico. para que se 
pueda proceder a su tendido. conformación y compactación. todo lo cual 
origina una calidad deficiente en este tipo de mezclas. 

Para asegurar una mejor calidad de la mezcla en el lugar. con rebajado 
asfáltico. es recomendable la utilización de plantas mezcladoras móviles de 
elevado volumen de producción. para lograr un total cubrimiento del agregado 
pétreo con el asfalto. procediendo a continuación en una plataforma preparada 
a "pasear" la mezcla con motoconformadora. a fin de eliminar los solventes 
necesanos para su posterior traslado al frente de avance. su tendido y 
compactación. Para lo anterior es muy necesario el apoyo de un control de 
calidad eficrente y oportuno que indique los ajustes y "rendimientos" de la 
mezcla. 

Es con-venrente mencionar que cuando los materiales pétreos no tienen una 
buena afinidad con el asfalto. ésta puede mejorarse adicionando cal o cemento 
hidráulicos. agentes químicos tensoactivos (aditivos). lavando previamente el 
material o triturándolo para obtener caras nuevas en las partículas. 

Cuando se ·decida el empleo de emulsiones asfálticas. es imprescindible que 
previamente se envíen muestras representativas del material pétreo a utilizar al 
laboratono de la planta de elaboración de emulsiones. a fin de que se defina la 
más cd·ecuada al pétreo y los cuidados que se tendrán para asegurar un 
eficrente mezclado de estos materiales. Es necesario comentar especialmente 
que el adecuado transporte. almacenamiento y manejo de las emulsiones para 
su aplicación. así como el control de calidad durante su fabricación que 
garantice el tipo de emulsión escogido. son aspectos muy importantes a cuidar. 

. ~ -



Aún Cl.:cndo en nuestro país ya se tiene mucho. tiempo utilizando emulsiones 
asfált1ccs. se esnmc que se han construido con estos productos un porcentaje 
muy bc1o de oorcs y con equipos que en muchos casos no son los convenientes. 
por lo c;~e se puede comentar que no se tiene mucha experiencia nacional en el 
uso ds emulsionss en mezclas. Esta situaciÓn está tendiendo a cambiar 
aceleradamente por la propia necesidad de utilizar cada vez en mayor 
proporción estos productos. 

Por lo que respecta al tendido de las mezcla en el lugar. se hace notar la 
conveniencia de efectuarlo con una máquina terminadora o "Finisher" pera 
obtener un perfilado 'y acabado mejores que lo que puede esperarse con una 
motoconfcrmadora. aún cuando su operador sea muy diestro y experimentado. 

Finalrr:ente. puede resumirse que para asegurar una buena calidad y 
comportamiento de las mezclas asfálticas. es necesano selecc1oncr y obtener 
adecuadamente los' mejores materiales. contar con mano de obra especializada 
y maquinaria apropiados a los trabajos por ejecutar, extremar los cuidados que 
particularmente requiera cada tipo de mezcla. y contar con un control de 
calidad eficiente y confiable que detecte y permita corregir oportunamente 
desviaciones o deficiencias en la construcción de mezclas asfálticas. 

Ciudad de México. julio de 1990. 
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LA IMPORTANCIA DEL CONTROL DE CALIDAD EN LA MODERNIZACION . . 
DE LA INDUSlRIA DE LA CONSTRUCCION 

A. Galindo Solórzano 
Subdirector de An~lisis Estructural 
S.C.T. ; 

.G. Gut iérrez Rocha 
Subdirector de Control de Calidad 
s.c. T. 

l. INTRODUCCION 

El crecimiento y desarrollo de México requirió desde sus inicioi, de un siste 
ma de integración flsica y social de todo el territorio nacional, que se manT 
festó con la construcción de obras civiles de distintas lndoles, en las ¿reas 
de las comunicaciones, educación, agricultura, urbanización, etc. En una pri 
mera etapa, para responder a los programas b~sicos de construcción, se hizo~ 
necesario aplicar técnicas de otros paises y utilizar materiales industriales 
extranjeros, que al combinarse con la mano de obra y los recursos naturales -
locales, hicieron posible que México contara con una incipiente infraestructu 
ra de servicios. En una segunda etapa, la situación se fue modificando gra-~ 
dualmente, mediante poljticas de sustitución de importaciones y fomentos en -
el desarrollo de una floreciente industria mexicana de construcción, la cual 
fue teniendo cada vez más una mayor participación en la ejecución de las 
obras nacionales; la adopción y adaptación de tecnolog,as constructivas acor
des con los recursos potencialmente explotables de nuestro medio, caracterizó 
en esta etapa el desenvolvimien~o de la industria en cuestión, y su aplica-
ción continua y generalizada, marcó un sello propio en el proyecto y ejecu-
~ión de nuestras obras. 

2.- GENERALIDADES 

El crecimiento de la industria mexicana de la construcción fue ampliamente fa 
vorecido por las grandes oportunidades que México vivió durante las últimas~ 
décadas, que se caracterizó por un flujo importante de .recursos económicos in 
ternos y externos para aplicarse en obras públicas, una consolidación de tec~ 
nologjas en uso y aportaciones de avances técnicos en algunas áreas de la in
genierla, el aprovechamiento de técnicos nacionales con un modesto empleo de 
asesorla extranjera, pero en forma muy destacada, esta etapa de la industria 
se caracterizó por atender un mercado nacional cautivo que requerla de satis
factores básicos y urgentes. 



En este marco de mercado cautivo en el que .se hab\a desenvuelto la industria 
constructora nacional, se puede comentar que a través_del tiempo y hasta hace 
~ecos años, la calidad de los materiales y de las obras en general respondie
ren a los requerimientos de proyecto, manifestándose una adecuada operación -
de las mismas. s·in emtiar'go; ·actualmente se ha estado per-c1biendo que la ca 1.2_ 

_____ dad de las obrg.s no_e_s la _que_ ser1!! deseable, atendiendo a las exigencias de 
los usuarios, estimándose que esta falta de mayor calidad no ha sido detecta
da prontamente en la mayor parte de los casos, sino_ hasta que las obras co-
mienzan a presentar fallas de funcionamiento antes del tiempo previsto. Al -
presentar las obras un nivel de cal·idad más bien bajo, se obtienen niveles de 
funcionamiento poco adecuados y la necesidad de programar trabajos de manten_j_ 
miento cont1nuos y costosos que no son previstos· en la planeación; esto difi
culta la consecución de los recursos económicos necesarios para afrontarlos'y 
por tanto, se perjudica a los usuarios por la calidad del servicio que reci-
ben. 

Se considera que esta situación no deseable es provocada por la combinación -
de algunos de los aspectos y circunstancias siguientes: 

En relación con la planeación y el proyecto de las obras, se aprecia la 
aplicación de normas de calidad que no han sido actualizadas y que ade
más son de observancia general, por lo que podr1an no satisfacer las -
condiciones particulares de cada obra; por otra parte, las expectativas 
o consideraciones oe diseño pueden ser limitadas y por lo tanto rebasa
das a corto o a mediano plazo por una mayor o distinta solicitación fu 
cional de la obra. 

- Por lo que se refiere al proceso de construcción o de fabricación, se
presenta una variable calidad de los materiales o materia prima emplea
dos, como consecuencia del escaso interés de los constructores de con-
tar con laboratorios que apoyen el control de calidad; la utilización
de procedimientos constructivos que no garantizan un comportamiento ade 
cuado de los elementos estructurales, por no disponer de mano de obra,
maquinaria y equipos especializados; y la necesidad de cumplir con pro
gramas de desarrollo de las obras bastantes rígidos y comprometidos, -
que provocan descuidos y una falta de uniformidad en los trabajos. 

Las consideraciones anteriores están generando una revisión y actualización -
de las normas ut i 1 izadas en -los proyectos y una tendencia genera 1 izada de ex i 
gir una mayor ca 1 idad en los procesos y materia les empleados. -

Con e 1 establecimiento de la po nt ica de desarrollo relativa a la apertura -
del mercado nacional para la participación interna y externa de las indus-
trias y considerando una demanda creciente de mejor calidad y servicio de 
nuestras obras, a la industria mexicana de la construcción se le presenta_ un 
reto para lograr su superación y su prevalecimiento en nuestro medio, as1 co
mo el incursionamiento generalizado en la ejecución de las obras de otros pa1 
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~--sfs~tai-como-conta~2S empresas nacionales lo han estado haciendo con buenos 
resultados. Esta medida -de mercados abiertos, le permitirá a las empresas -
constructoras extranjeras concursar en la adjudicación y ejecución de las --

.obras nacionales, estimándose que presentarán una fuerte competencia a· la in
dustria mexicana, con propuestas económicas interesantes, apoyadas en ·tecnolo 
glas y sistemas de trabajo eficientes. -

De esta forma, la industria constructora nacional cada vez mas tendrá que in
novar y desarrollar procedimientos constructivos y sistemas de trabajo más -
eficaces y de mayor producción, con la premisa de mantener y mejorar la cali
dad de los productos y las obra!·. 

Para apoyar estas acciones de desarrollo y modernización de las empresas cons 
tructoras, se hace énfasis en que se puede hacer uso de las técnicas de con-~ 
trol de calidad, cuya aplicación sistemática y oportuna permitirán asegurar -
una buena calidad de los trabajos y materiales en las obras; evitando retra-
sos en su ejecución y buscando obtener economlas, con lo que se favorecerá la 
competitividad y capacidad de las empresas nacionales. El control de calidad 
se considera de esta forma, como un medio de que se dispone para atender las 
nuevas condiciones del mercado, con mejores posibilidades de prevalecer con
buena calidad y costos razonables. 

Es conveniente hacer notar que aunque algunos sectores productores de materia 
les y empresas coAstructoras. de la incustria en cuestión, ya utilizan procedT 
mientas de inspección de productos terminados, supervisión de obra, ·y controT 
o verificación de la. calidad, se considera que no se ha generalizado su total 
ap l icac iOn ni se han comprendido sus ventajas. Como ejemplos, puede e itarse 
que el grupo de fábricas de cemento portland en México se ha preocupado por
mantener y superar continuamente la calidad de su producción, lo que ha permi 
tido su aceptación y demanda en mercados extranjeros; sin embargo en el gru~ 
pode empresas de fabricación del acero de refuerzo·y presfuerzo, se estima -
que se tiene una situación distinta, observándose un número reducido de fábri 
cas cuya producción es uniforme y de calidad aceptable, mientras que las de-
más producen acero de ca 1 idad varia·b le y con def ic ienc ias, pr inc ipa lmente en 
lo que se refiere a la uniformidad de dimensiones y sanidad del material. En 
relación con la construcción del concreto hidráulico, la ca~idad puede ser -
muy heterogénea, dependiendo del tipo de obra, de los materiales empleados y 
de la experiencia y recursos de la empresa que construya. En obras de pavi-
mentación, se estima que la falta de laboratorios que apoyen un control de C! 
lidad eficiente de materiales, por parte de las compañlas constructoras, no 
permite asegurar una calidad uniforme y conveniente de las estructuras de pa
vimentos. En el caso de otros productos o elementos de construcción como los 
asfaltos, cales, tubos, etc. la calidad puede no ser variable en la medida -
que se tenga integrado un sistema de aseguramiento de la calidad. 



Ef control de calidad debe entenderse como un sistema que permite valorar las 
caracter1sticas de interés del producto, comparar estos valores con los requi 
sitos de proyecto o de diseño, evaluar las desviaciones de calidad que presen 
te el proceso productivo, identificando sus causas, y finalmente, efectuar _7 
las acciones que corrijan las deficiencias observadas .. El control de calidad 
no es un procedimiento de tipo "policiaco" que obstaculiza ·los avances, sino 

- ··que es--un· mecanismo que incide en el proceso productivo para corregir desvia
ciones y eliminar tendencias y causas de calidad indeseable. 

Una calidad inadecuada y variable en la construcción, generalmente provoca re 
chazos, reprocesos, repeticiones, retrasos y desperdicios, cuyos costos pue-
den reducir ostensiblemente. las utilidades de las empresas y afectar su pres
tigio. Para reducir estos costos, el control de calidad maneja como filoso-
f1a que "si las cosas se hicieran bien desde la primera vez, practicamente no 

·habr1a problemas de fallas y retrasos" y que "lograr buena calidad tiene un
costo, pero el 'costo de la mala calidad siempre es mayor"; de acuerdo con es
tos axiomas, se puede esperar que un buen control de calidad aporta los si-
guientes beneficios, al lograr mejores productos o servicios: internamente -
las empresas incrementan su productividad y la satisfacción por el trabajo, -
obteniendo costos de producción menores, mientras que externamente los clien
tes se muestran satisfechos y se obtiene una mayor participación en el merca
do; con la conjunción de estos beneficios, finalmente se pueden esperar ingre 
sos mayores as1 como la con so 1 idac ión y e 1 cree imiento de las empresas. -

·El. control de calidad tiene como cualidades esenciales·la costeabilidad, la
confiabilidad y la oportunidad. Para que sea costeable, debe estar enfocado 
a la evaluación de las caracter1sticas principales del producto, cuyos efec-
tos incidan en su comportamiento y duración; para que sea confiable, debe ha
cer uso de criterios de muestreo aleatorios, que aseguren la representativi-
dad del lote o de la construcción en estudio, asl como aplicar a las muestras 
obtenidas, metodologlas estándar de medición de atributos, que reporten resul 
tados confiables; y se requiere que sea oportuno, para que con las acciones 7 
c'orrect ivas o de ajuste que haya que hacer a 1 proceso productivo o de. cons-
truccjón, se optimice la utilización de los recursos disponibles, con las me-
nores pérdidas de tiempo y económicas. · 

El control de calidad se puede efecturar mediante combinaciones de acciones -
de apreciación y de prevención. Entre .las acciones de apreciación se pueden 
citar las pruebas al producto terminado, la inspección de materias primas, la 
supervisión durante el proceso productivo, las auditor1as en el caso de tra-
tarse de aspectos administrativos, y la revisión del trabajo efectuado por -
otros. Como acciones de prevención se tienen el entrenamiento y capacitación 
de los trabajadores, operadores de maquinaria y técnicos encargados del proce 
so de producción, la planeación y normalización de la calidad, el mantenimieñ 
to y calibración preventivo de la maquinaria y equipos, y el control estadls7 
tico del proceso.· 
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Finalmente, es necesario puntualizar que el control de calidad debe abarcar -
todas las fases de· las obras, desde el estudio de materiales o materias pri-
mas y el diseño o realización del proyecto, hasta la fase de mantenimiento d~ 
rante su operación o funcionamiento; sin -embargo, el cQntr-al-O€~~ad---af)~4-
cado en el proceso de producción o construcción, es indispensable para asegu-

-' ·- · rar- productos -y materia les homogéneos y -e 1- comportamiento y la dura e ión pre-
vistos. 

3. -CONCLUSIONES· 

-Considerando todas las posibilidades de uso y sus ventajas, se considera que 
la aplicación de técnicas de control de calidad en la industria constructora 
nacional de manera permanente y oportuna, propiciará una mejor utilización de 
materiales evitando desperdicios, una mayor uniformidad de los trabajos en be
neficio del comportamiento de las obras, una programación más realista de la 
ejecución de las obras, una retroalimentación de resultados para las fases de 
planeación y diseño que repercutan en el mejoramiento del producto, y como -
consecuencia de los logros anteriores, un aprovechamiento más adecuado de los 
recursos f1sicos y económicos de las empresas. 

En conclusión, se estima que con la aplicación sistemática y adecuada del con· 
trol de calidad en los procesos de proyecto, construcción y mantenimiento de 
las obras, la industria mexicana de la construcción tendrá mayores posibilida 
des de superar las nuevas expectativas nacionales de trabajo, y participar sa 
tisfactoriamente en la ejecución de las obras de otros paises. -

Ciudad de México, octubre de 1989. 
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ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN LAS-OBRAS VIALES 

Ing: Osear de Buen Richkarday 
e~---=- :-·---'=--'----=-'---==-=-=-...:_· -'---'--=-.:-=- :_:__-_:·:...:::-.c. __ :_.-:...--=---DirecciónGeneral de ServiCios Técnfcos---=--

Secretaría de Comunicaciones y Transportes 

INTRODUCCIÓN.-

La Subsecretaría de Infraestructura de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes se ha fijado, una de sus metas fundamentales durante la presente 
Administración, mejorar los sistemas existentes de aseguramiento de calidad de . 

. . ~- . . 

las obras a fin de responder a la demanda de más y mejores 'vías de 
infraestructura para el transporte que impone el desarrollo económico del país. 

~.,.,· 

Frepuentemente cuando se habla de los conceptos de calidad de las óbras, se 
piensa únicamente en los materiales que los integran, pero una breve reflexión 
nos hará percatamos de que el problema de la calidad no se red'!ce únicamente a 
la resistencia y a la durabilidad de los materiales, sino que abarca otros 
conceptos, a veces sutiles y de dificil cuantificación. Esta situación ha motivado 
que el concepto de calidad haya sido objeto, en numerosos foros relacionados 
con la productividad en general, de diversas definiciones. Según la definición 
que se adopte, se obtienen diversos mecanismos o procedimientos para asegurar 
este elusivo concepto. 

Sin embargo, para los fines de esta plática y para los intereses comunes que aquí 
congregan a los ingenieros especialistas en vías terrestres de todo el país, quizás 
resulte útil definir la calidad como lo hace la Asociación Americana de 
Ingenieros Civiles, diciendo que "la calidad es el cumplimiento de las 
necesidades del propietario dentro del presupuesto disponible". 
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En el caso de las obras de infraestructura vial, cabe preguntarse ¿quién es e. 
propietario de ellas? no es el estado, no es el gobierno, no son· las empresas 
concesionarias; es el pueblo representado por Jos usuarios de las -carreteraso:-.---')v-'--

- .---·-oc-.·, ._aquLdehemos_pregti!lta!!I_Q§_¡¡i~~S~!!lOS ~ti~f~cJelld~_.las .necesidades de estos 
usuarios, porque la respuesta a esta pregunta nos responderá si estamos -
construyendo las obras a nuestro cargo con la calidad necesaria. 

Con toda hónestidad debemos reconocer que la respuesta a la pregunta anterior 
no es del todo satisfactoria para calificar la calidad de nuestra red. Debemos 
reconocer que la imagen que el público y especialmente los usuarios de las 
carreteras, tienen de la red es pobre. 

Existen desde luego numerosos justificantes a este resultado insatisfactorio; en 
el\~aso de las carreteras federales, el principal justificante ha sido la escasez de 
los recursos asignados a la conservación, motivados por políticas equivocadas 
de "ahorro de inversiones públicas"; en el caso de las nuevas carreteras, muchos 
problemas se han generado por la presión de construirlas en plau 
excesivamente cortos, fijados por razones políticas y que no toman en cuenta los 
tiempos que necesariamente requiere la debida concepción y ejecución de una 
obra. 

Esta percepción del público del México de hoy difiere radicalmente de la que 
. tenían los mexicanos de hace 50 años. Y esto es explicable porque las 
expectativas de la población sobre la red de carreteras han cambiado. Han 
cambiado porque a pesar de todas las crisis que hemos vivido, el México de hoy 
es muy diferente al que se tenía hace 50 años; en aquellos tiempos la red de 
carreteras era incipiente, los vehículos tenían tecnologías atrasadas, las 
necesidades de . transporte eran mucho menores. La población tenía memoria 
fresca de tiempos de traslado hasta de varias semanas para viajar de la Ciudad 
de México hacia las costas y en consecuencia, a los mexicanos de los años 40 · s 
les parecía asombroso disponer de una carretera que los llevase de México a 
Acapulco en sólo 12 horas. 

2 
.. 



' . 

Lo anterior nos indica que las expectativas de· los dueños de las carreteras de 
aquellas generaciones, eran simplemente de comunicación y puesto que eran 
satisfechas por las obras que se hacían;- se puede decir-que-estas-obras-tenían-la- · 

--'--='---~,-==,calidad-requerida:- ------------ ______ _ __ _ _ -- ------ --· 

En cambio ahora, en una soci~dad más compleja y más avanzada 
tecnológicamente, eJ usuario aparte de comunicación exige rapidez, seguridad, 
comodidad, certidumbre y servicio. ' 

Nuestras obras tendrán la calidad necesaria cuando satisfagan plenamente estos 
requerimientos. Obviamente no todos estos aspectos son de la competencia del 
área de infraestructura. Algunas de ellas rebasan la. responsabilidad de Jos 
ingenieros y caen en muchas otras áreas de la sociedad civil; sin embargo, 
debemos esforzamos que en lo que nos toca como ingenieros de vías terrestres, 
llenemos las expectativas de los usuarios. Aun este propósito limitado· no· es 
simple, porque abarca numerosos aspectos del proceso de creaciónde una obra· 
y en cada una de las fases de ese proceso, los conceptos que deben cuidarse son . 
cambiantes y están sujetos a coyunturas diversas que imponen la necesidad de 
estrategias, también diferentes. 

Las fases a que nos referimos en términos simplificatorios pueden identificarse 
como los de planeación, estudios y proyectos, construcción, conservación y 
operación. Para asegurar la calidad de las obras y se insiste, para responder a las 
expectativas de los usuarios, la Subsecretaría de Infraestructura está procurando 
desarrollar e implementar para cada una de esas fases una estrategia diferente de 
aseguramiento de calidad. En esta tarea se debe tener en cuenta un marco más 
amplio que es el de la modernización del estado, que busca el fortalecimiento 
institucional, la descentralización administrativa y la privatización de los 
servicios. Este marco es referencia indispensable en el diseño de nuevos 
sistemas de aseguramiento de la calidad y obliga a cambiar los métodos de 
trabajo y la mentalidad de los funcionarios y técnicos responsables de las obras. 
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SISTEMA DE ASEGURAMIENTO .DE LA CALIDAD 

------1Un-sistema-1ie-aseguramiento de la calidad comprende.un marco legal, 11n.rnarco. 
-----,,--_..._in..-s,..titucional_y_un _ __ll1at:C()Jéfll,icQ.~.Pll!ª-lo~Jip_es _que nos interesan, el marco 

legal son las leyes que estipulan las funciones y responsabilidades de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes y las que regulan las relaciones 
entre los particulares y la Secretaría o ·Ja participación de éstos en el desarrollo 
de la infraestructura carretera; ejemplos de estas leyes son la de Adquisiciones y 
Obra Pública y la Ley General de Vías de Comunicación. Dentro del marco 
institucional se incluye la organización· de las diferentes dependencias de la 
Secretaría involucradas en la infraestructura para el transporte, los reglamentos 
internos y los manuales de procedimientos administrativos. En el marco técnico 
al que por las características de este foro habremos de referimos en lo que sigue, 

- -se-incluyen las normas, las técnicas, los procedimientos operativos, los equipos 
y el personal, que permiten fundamentar una confianza razonable en que los 
componentes de la obra se comportarán conforme a las expectativas del 
proyecto. 

Se presenta a continuación para cada una de las etapas de evolución de los 
proyectos de infraestructura, una breve diagnosis de la situación actual, una 
descripción de las acciones que se estarán emprendiendo o se pretenden 
emprender y algunas ideas sobre las tendencias deseables a seguir en el futuro, 
todo con el objetivo de mejorar el sistema existente de aseguramiento de calidad . 
de la infraestructura carretera. 

Planeación.-

Esta etapa es de una importancia vital para que las obras resultantes satisfagan 
las expectativas de los usuarios en cuanto a los servicios y las expectativas de la 
nación respecto al desarrollo económico. En la planeación se toman las 
decisiones de mayor trascendencia y los errores que en esta etapa se cometen 

. son generalmente irreparables y de un gran costo económico y social. 
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Durante la etapa de planeación,- delie-~ determinarse la ubicación general, las 
características principales y la factibilidad--eoonómica y financiera de la 
carretera en estudio;- Las-decisiones desacertadas.:en .estos-aspectos-generan ___ _ 

_ -=-~ ~~--___ dificultades_pªrac..QP~ª¡;i_óp,__y _ _p_ru:a 1.ª-c.fil!l~t:~ª~ióll.,_en obras .poco factibles, lo 
que a su vez motiva la decepción de los usuarios. En esta fase también deben 
estudiarse los efectos de impacto ambiental, que son para la sociedad actual de 
importancia primordial y por otro lado, deben también someterse las obras a la 
consideración del público, a 'fin de que puedan escucharse y conciliarse los 
intereses encontrados que siempre hay para llevar a soluciones aceptables para 
todos. 

Por esta razón, en países más desarrollados que el nuestro, la planeación de un 
proyecto importante toma varios años y en ocasiones el plazo dedicado a ella y a 
los estudios y proy~ctos es mayor que el empleado en la ejecución. · 

Para los trabajos de planeación de la red carretera es de importancia 
fundamental contar con datos estadísticos de las características del tránsito en 
esa red. Desafortunadamente liis restricciones presupuestales obligaron 
recientemente a interrumpir la captación de esos datos, rompiendo una · 
secuencia establecida por varias décadas; pero actualmente se están haciendo 
esfuerzos por retomar y fortalecer esos trabajos y se tiene programada la 
expansión y modernización de los equipos y técnicas que se aplican en la 
obtención de los datos del tránsito. · 

La descentralización de la administración de carreteras, promovida por el 
gobierno federal que en breve habrá de transferir a los gobiernos estatales una 
fracción importante de la red federal actual, dará mayor importancia en el futuro 
inmediato a la función de,planeación que debe quedar en manos de la Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes, como uno de los medios de ejercer su 
rectoría en esta materia. Aun cuando la planeación en esta Secretaría ha sido y 
es una tarea fundamental, la descentralización de la red implica la necesidad de 
darle a esa tarea todavía una mayor atención. Una Unidad administrativa 
orientada a la planeación específica de las carreteras, es altamente deseable. 
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Estudios y Proyectos.- .. 

Después de la planeación,' la· etapa- dec:ios-estudios -Y:::PIOyectos sigue- en __ _ 
--~--, __ -___ ._importancia_paraJa ohtencióRde J~~ali<;l~-ci~l~_Q})~~- E!!. un estudio realizado 

. por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles sobre obras de infraestructura 
de muy diferentes tipos, se pudo determinar que en la etapa de estudios y 
proyectos se tiene la mayor probabilidad de influir en la calidad y el costo de 
una obra. Sin restar importancia a las decisiones que se toman en la 
construcción, la operación y la conservación, debe reconocerse que poco se 
puede hacer en esas etapas cuando se tiene un proyecto con serios errores de 
concepción por estudios y diseños inadecuados. 

Es conveniente recordar ahora que en la definición de calidad que arriba se 
presentó, se supeditó el cumplimiento de _las expectativas del cliente al 
presupuesto disponible. Y es bien conocido que los presupuestos disponibles la 
mayor parte de las veces r~sultan insuficientes para atender adecuadamente esa<: 
expectativas. Es aquí donde se genera la importancia del trabajo de k 
. ingenieros experimentados en los estudios y el diseño. Los ingenieros con 
capacidad y experiencia pueden obtener de un presupuesto limitado el máximo 
provecho y alargar la durabilidad de las obras. 

En la selección de los proyectos más ·adecuados, muchas veces se ha tomado 
como criterio básico el del mínimo costo inicial. Es evidente que debe 
considerarse el costo total que incluye aparte del costo de construcción, los 
costos de operación y conservación, que son mucho mayores y que en las rutas 
de la red troncal hacen plenamente justificables la adopción de diseños con más 
elevados estándares de calidad de materiales y técnicas de ejecución. 

A la fase de estudios y proyectos debe dársele el tiempo ql,!e se requiere para 
que estos trabajos se hagan con la extensión y profundidad adecuadas. La 
iniciación de obras con proyectos incompletos o no fidedignos, ha dado lugar en 
el pasado, a graves problemas durante la construcción, implicando demoras en 
los tiempos de ejecución y elevación de los costos,· cuestionando la factibilidad 

• 
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financiera y económica y ha producido también problemas costosos de 
conservación. 

-~ ---------·--·--- ---

-:------,-----iEr-,lf-'propósito de --dar .mayor_-.importancia".a Jos-'proy!':ctos, aunado al deseo de 
elevar los estándares de. calidad de las obras, aplicando la tecnología más 
avanzada en ingeniería de vías terrestres, ha motivado a la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes a revisar las especificaciones generales de 
construcción que han estado vigentes durante varias décadas. En este esfuerzo 
se incluye la adecuación de ese cuerpo normativo, para ·tomar en cuenta las 
nuevas relaciones entre Secretaría y empresas constructoras que impone la 
modernización del estado. En las nuevas especificaciones generales se dará 
mayor libertad y mayor responsabilidad al constructor, al mismo tiempo que se 
dará mayor peso al proyecto y se demandará una mayor capacidad técnica a los 
ingenieros de la Secretaría. Se han logrado avances importantes en esta ardua 
tarea. Se cuenta ya con una primera versión de normas y manuales elaboradas 
por el Instituto Mexicano del Transporte, que están siendo revisadas en oficinas 
centrales por un grupo de trabajo y por un grupo ejecutivo y que se están 
distribuyendo en todos los Centros SCT para incorporar la valiosísima opinión . 
de los ingenieros que habrán de aplicar estas normas en los frentes de trabajo. 
Está por concretarse una revisión técnica final por parte del Instituto de 
Ingeniería de la UNAM. 

El proceso de descentralización de la red carretera resalta también la 
importancia de la actualización normativa que se está emprendiendo, ya que las 
especificaciones generales de proyecto, construcción y conservación de la 
infraestructura del transporte, serán una herramienta de gran utilidad para que 
los Estados atiendan adecuadamente la red que se les transfiera y para que la 
Secretaría ejerza su función rectora, vigilando la adecuada operación de esa red. 

Para que los estudios y proyectos tengan una mayor oportunidad en el proceso 
de ejecución de las obras, es importante que se realicen de una manera 
descentralizada. Esta es la razón que ha motivado la creación de un Comité de 
Estudios y Proyectos en cada uno de los Centros SCT de la República. Por su 
cercanía a las obras y por su mayor conocimiento de las circunstancias locales, 
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_:- e~tQ!i_Gomités podrán incidir con mayor eficiencia en el aseguramiento de la 
- calidad, pero es necesario que se fortalezcan y que se preocupen por 

-----¡¡-..-n""cr,.,..ementar sus habilidades técnicas para cumplir plenamente con-ese:Pr.opós"itvo-~ 
-·-~·- -------------- --·-- - ---~--·-- ·--

La Ley de Obra Pública ha implantado la necesidad de concursar los servicios 
de consultoría en materia de estudios y proyectos. Innegablemente esta 
disposición: habrá de propiciarla competitividad y el desarrollo tecnológico de 
las empresas de servicios y en consecuencia, redundará en una mejor calidad de 
las -obras. Sin embargo, en su aplicación se han experimentado algunos 
tropiezos con resultados contraproducentes, por la falta de algunas medidas 
regulatorias para la aplicación de esa ley que corresponde desarrollar a los 
ingenieros de la Secretaría. Una de estas medi!;las puede ser el acreditamiento de 
las empresas para que se permita concursar únicamente a aquellas que tengan la 
experiencia, la capacidad técnica y económica necesarias para el tipo de 
proyecto que se licita. 

Además debe implantarse un mecanismo para que la Secretaría se asegure <.. 

que esa capacidad y recursos se apliquen al proyecto contratado. Por otra parte, 
el criterio básico de adjudicación de un proyecto no debería ser únicamente el 
de la oferta económica más baja, sino que debería ponderarse adecuadamente la 
calidad de la oferta técnica. Esta circunstancia pone de relieve el especial 
cuidado que los Comités de Estudios y Proyectos deben prestar a la definición 
de los alcances y características de los estudios y proyectos que se licitan y a la 
redacción de los términos de referencia de las bases del concurso. -

Construcción.-

Una buena planeación, unos buenos estudios y un buen diseño, no tendrán 
ningún efecto si se descuida el aseguramiento de calidad en la construcción. 
Todos los esfuerzos anteriores serán vanos si hay un constructor inescrupuloso 
y .un supervisor negligente. El aseguramiento de calidad en la construcción 
empieza por el procedimiento de licitación para la adjudicación de los contratos. 
Al igual que en la licitación de estudios y proyectos, debería existir un sisterr 
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______ E.e acreditamiento de empresas- constructoras, supervisores externos y 
-------

laborator."fosoe control de calidad,-para asegurarse que en cada caso sólo 
"'~=~-" - .- ~ -- pudieran -concursar-aquell~~Illp_!eS~ .JI!.~ e contaran-con la-cap-acidad "técnica --y---

los recursos necesarios al tipo de obra:· Ya en fo.-im~t""incipu!nte organismos con 
participación de entidades públicas y privadas, empiezan a desarrollar estos 
sistemas; es necesario apoyarlos, fortalecerlos e_ implantarlos. También deben 
fortalecerse los mecanismos que permitan a la Secretaria asegurarse de que los 
recursos ofrecidos por el concursante en su oferta, sean efectivamente aplicados 
en la obra si ésta se le adjudica. 

En la construcción, el aseguramiento de la calidad está constituido por dos 
vertientes. La primera es el control de calidad que es responsabilidad de la 
empresa y la segunda es la verificación de la calidad que está a cargo de la 
Secretaría. En Jos términos de á:ferencia de una licitación de obra, se debe pedir . 
a cada empresa concursante que presente su sistema permanente de control de 
calidad y su plan específico para controlar la calidad de la obra que se lícita. La 
inexistencia de cualquiera de estos documentos o la inadecuación del sistema y 
plan demandados · para las necesidades de la obra, deben ser motivo de 
descalificación inmediata. Para juzgar la adecuación de los planes de control de -
calidad ofrecidos por los concursantes, se hace necesario que el Comité de 
Estudios y Proyectos defina su propio plan por lo menos en términos generales, 
para tener un parámetro de calificación. 

Es conveniente reiterar que el control de calidad es un proceso sistemático y 
extensivo a cargo del constructor, que -lo usa como una herramienta para 
mantener sus productos dentro de los márgenes de tolerancia aceptables, en 
tomo al estándar de calidad establecido en el contrato. El constructor, 
analizando las desviaciones durante la ejecución, puede corregir adecuadamente 
el proceso y defender así sus intereses económicos. La Secretaría realiza una 
verificación de calidad que es de tipo puntual y aleatoria y que sólo tiene por 
objeto comprobar que el control de calidad del constructor es eficiente y que la 
obra que está recibiendo cumple con los requisitos del proyecto. 
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Desafortunadamente estos· conceptos, aunque ya · han sido_ ampliamente 
difundidos, todavía no trascienden de una manera completa a la práctica en las 
obras de la Secretaría,-en donde se-detectlrque algunos funcionarioS y algunos __ _ 

~-,=-~o~~~- -empresario5doda\'Ía arrastran_~stumbres-e_ id~a_s __ de_lo~ tiempos. en que la- - . 
Secretaría, en forma patemalista y centralizada, atendía directamente el control 
de cálidad de las obras a contrato. Esta práctica se traduce en problemas que 
repercuten en un decremento. de la calidad de las obras porque, dadas las 
políticas de adelgazamiento det sector público, la Secretaría ya no cuenta ni con 
el personal, ni con los equipos, ni con los recursos que requiere un control de 
calidad adecuado en las grandes obras. 

e .. onservac10o.-

Mucho de lo que se ha expuesto para las etapas de estudios y proyectos y de 
construcción, es aplicable a la de conservación. Unicamente cabe enfatizar que 
el problema del decremento de calidad de la red carretera, nace de 1 
insuficiencia de recursos presupuestales asignados a su conservación. Muchas y 
muy complejas son las causas de esa escasez presupuesta! , la mayoría de ellas . 
por encima de los alcances de los ingenieros responsables de las vías terrestres. 
Sin embargo, cabe señalar que en ocasiones la insuficiencia presupuesta! nace 
del desconocimiento que los propios ingenieros tienen de la magnitud de los 
recursos necesarios para el mantenimiento de los tramos a su cargo. Los 
sistemas de administración de pavimentos que se han desarrollado, constituyen 
una herramienta eficaz para que el ingeniero defina adecuadamente el monto de 
sus necesidades presupuestales. Por esta razón, la Subsecretaría de 
Infraestructura se ha preocupado por mejorar la operación de los sistemas 
implantados. Dentro de este propósito, se enmarca el plan piloto que se está 
llevando a cabo en la red de carreteras a cargo del Centro SCT Puebla, para 
calibrar el Sistema Mexicano de Administración de Pavimentos, desarrollado 
por el Instituto Mexicano del Transporte. En ese mismo sentido y con el objeto 
de captar información cuantitativa sobre el estado general de la red, las 
Unidades Generales de Servicios Técnicos, coordinadas por las Unidades 
Regionales, están realizando mediciones con Viga Benkelman y levantamientr 
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con .Rugosímetro Mays. Estos datos, aunados a los datos estadísticos del 
tránsito, permitirán á la-Dirección General de Conservación de Carreteras, 

·.--'·-··--------fundamentar-de mejor manera-sus decisiones sobre los tratamientos- que-habránn-
~~0"~~~---de darse .a los diferentes tramos deJa_r_ed,_eJl_b~;.n~Jicjo_directo de la calidad que 

percibe el usuario. 

o .. perac10n.-

El problema más importante en esta etapa sigue siendo el efectivo control de los 
pesos y dimensiones de los vehículos que circulan por la red. La Secretaría ha 
elaborado recientemente un reglamento de pesos y dimensiones, después de un 
prolongado diálogo con los transportistas y tomando en cuenta las 
investigaciones- realizadas --por-- eL- Instituto . Mexicano del Transporte, y 
actualmente está estudiando posibles mecanismos que permitan vigilar la debida· . 
observancia de ese reglamento. Las cargas excesivas producen un acelerado 
deterioro de los pavimentos y daños severos en los puentes y son una de las 
causas primordiales de los bajos niveles de calidad de numerosos tram·os. Es 
evidente que si -queremos asegurarnos de la calidad de la infraestructura 
carretera y mejorar la opinión que los usuarios tienen de ella, este es un punto 
fundamental que debemos cuidar y que no se reduce únicamente a aspectos 
reglamentarios, legales o de vigilancia, sino que incluye también aspectos de 
educación, concientización y modernización del sector del transporte. En las 
autopistas concesionadas, el usuario que paga una cuota es más exigente e,n 
cuanto a sus expectativas. Espera un gran número de servicios conexos y 
mejores niveles de calidad. Actualmente la Secretaría está promoviendo la 
expansión y diversificación de los servicios, por ejemplo, existe un programa 
para el financiamiento y construcción de paraderos que permitan al usuario 
disponer de puntos de descanso y recreo que hagan más placentero su traslado 
por e~as carreteras. Al mismo tiempo, para evaluar las condiciones de operación 
de las autopistas y verificar que éstas presten adecuadamente los servicios a que 
las obliga el título de concesión, el grupo de seguimiento de autopistas 
concesionadas ha desarrollado un manual para la evaluación de la operación. 
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' . 

1 '. T 1· " ... nnovacJOnecno ogJca.-___ ----

----"··-Esta -exposición "ha gir-ade sebre-la -idea de correlacionar la calidad con las 
----- -.-~--~~-expectativas _.deL usuario. _Ya_ hemos__di.cho_qu~u~stas _expectativas son muy 

diferentes a las que se 'tenían en el pasado, Jo que nos obliga a elevar los niveles 
de calidad de las obras. En el futuro, por el desarrollo tecnológico que tendrán 

. Jos .vehículos y Jos medios de comunicación, es indudable que las expectativas y 
exigencias del público serán aun mayores que ahora y que las presiones por 
disponer de obras viales mejores serán crecientes. ¿Cómo podremos responder a 
esa demanda? .. Introduciendo un sistema dinámico que permita la rápida 
incorporación de las innovaciones tecnológicas de la ingeniería de vías 
terrestres a·_ la práctica de la Secretaría. Con éste propósito; se están 
emprendiendo diversas acciones. En obsequio a la brevedad, únicamente se 
mencionará- aquí la constitución . .de un Círculo Tecnológico sobre Asfaltos, 
CITEA, cuyo objetivo es elevar el nivel competitivo de las empresas que 
fabrican, comercializan o aplican productos derivados del asfalto en 1 ~ 

construcción y conservación de obras. viales; esa competitividad preten. 
elevarse mediante la incorporación de desarrollos tecnológicos. El Círculo 
establece una relación entre empresas, centros de desarrollo tecnológico y 
clientes. Uno de esos clientes, por la gran aplicación de los asfaltos en la red de 
carreteras es la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

CITEA está todavía en una fase embrionaria; sin embargo, ha despertado un 
vivo interés entre especialistas del asfalto, empresarios y funcionarios que lo 
ven como un medio de grandes posibilidades para acelerar el desarrollo 
tecnológico de México en materia de asfaltos. 

La calibración de los resultados que se obtengan mediante CITEA, permitirán a 
la Secretaría determinar la conveniencia de promover círculos tecnológicos en 
otras áreas de su acción. 
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e ·t · · apac1 acJoo.-
-- ------------~--~ - --- --------·-- -· - -- - -- ---------------

_ __ _ __ ~ ____ Eio_ªLrpept~,_se de_s~ª_!_esalt~"el_ll~ch_o_<i_~ __ gue la raíz del problema de la calidad 
está en el ser humano. El problema de la calidad no se circunscribe a las vías 
terrestres, ni a la infraestructura ni a la ingeniería. Es un problema nacional que 
afecta todos los aspectos productivos· de la sociedad y que en última instancia, 
es . un problema de educación. Por. esta razón, las estrategias en proceso o 
proyectadas para las diferentes etapas de las obras viales, deben complementarse 
con un extenso y continuo progr¡¡ma de capacitación del personal involucrado, 
en todos los niveles, tanto directivos como operativos y en todas las áreas. 

Con objeto de mejorar la eficacia de las acciones de capacitación técnica, a 
partir de este año y por disposición _ del Subsecretario de. Infraestructura, se 
definió y se está realizando un programa integral de capacitación para todos los 
ingenieros de la SCT, relacionados con las vías terrestres. Mediante este 
programa, se auspicia la asistencia a cursos y a otros eventos organizados por 
instituciones educativas y asociaciones profesionales tanto del país como del 
extranjero. Se espera tener la posibilidad de incrementar el número y la eficacia 
de estas acciones en los próximos años. Es satisfactorio mencionar que dentro 
de este programa, se pueden apoyar organizaciones como la Asociación· 
Mexicana de Ingeniería de Vías Terrestres, que mediante la realización de 
eventos de capacitación como esta Reunión Nacional, contribuyen a la 
superación p"ofesional de nuestros ingenieros y en consecuencia, a la elevación 
de los niveles de calidad de la infraestructura del transporte. 

Ciudad de México, agosto de 1996. 
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Aspectos Técnicos y Normativos de Aplicación 

El Acreditamiento de Laboratorios 

Objetivo 

El acreditamiento de los laboratorios dedicados al análisis de materiales empleados en industria de la 
construcción de edificios y obras viales, se hace necesario para asegurar la calidad de estas obras. El 
Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas es la encargada de evaluar la 
competencia técnica de los laboratorios para la ejecución de pruebas de materiales, estableciendo para . . 
ello los criterios generales en los siguientes aspectos. El SINALP se instituyó bajo los auspicios de la 
Ley Federal Sobre Metrología y Normalización con objeto de autorizar o de acreditar laboratorios que 
cuenten con equipo suficiente, personal técnico· calificado y demás ·requisitos que establezca el 
reglamento, para que presten servicios· relacionados con la normalización, principalmente en lo 
referente al control de calidad. El SINALP será coordinado por la Secretaría de Comercio y Fomento 
Industrial y los laboratorios acreditados se clasificarán por ramas específicas y serán registrados en un 
directorio nacional que se publicará en la gaceta de esta Secretaría y periódicamente se actualizará. 

REQUISITOS 

Identidad Legal 

Ellaboratorio·tendrá una personalidad jurídica identificable 

Imparcialidad, Independencia e Integridad 

El laboratorio de pruebas debe estar libre de presión comercial, financiera o de cualquier otro tipo que 
pueda influenciar su juicio técnico. Debe evitarse cualquier influencia de personas u organizaciones, 
ajenas al laboratorio de pruebas, sobre los resultados de los exámenes y de las pruebas. 

Competencia Técnica 

El Laboratorio de Prueba debe: 

• Contar con una estructura organizacional que le permita mantener la capacidad de ejecutar 
satisfactoriamente las funciones técnicas para las cuales se le concede el acreditamiento 

• Cada integrante de esta organización debe cónocer ef alcance y las limitaciones de sus funciones 

• Contar con un Representante Autorizado 

• Contar con uno o más Responsables de las operaciones técnicas del laboratorio· 

• Si la estructura organizacional del laboratorio lo permite, esta responsabilidad podrá recaer en 
una persona únicamente. 

• La organización debe contar con personal calificado, familiarizado con los procedimientos 
operativos y técnicos, con los objetivos establecidos por el propio laboratorio y con la evaluación 
de los resultados de las pruebas. 

• Debe contar con un documento actualizado y oficializado en donde se definan la organización y 
distribución de las responsabilidades. 



Personal 

• Debe tener la preparación, los conocimientos técnicos y la experiencia necesarios para desempeñar 
satisfactoriamente las funciones que se le encomienden. 

• Debe estar sujeto a programas continuos de capacitación y entrenamiento con evaluaciones 
periódicas, llevando un registro de las constancias respectivas. 

• El personal de nuevo ingreso debe ser adiestrado para desempeñar satisfactoriamente sus 
funciones y debe ejecutar pruebas bajo supervisión, hasta que demuestra buena aptitud y esta sea 
aprobada. 

Los signatarios autorizados así como el personal de mando de las áreas en que se solicita el 
acreditamiento, deben cumplir con lo siguiente. 

• Tener capacidad reconocida en el área correspondiente. 
• Tener experiencia mínima comprobable de tres años en el área de laboratorio de pruebas de la rama 

específica. 
• En casos especiales, esta experiencia mínima podrá ser diferente a la establecida y será 

determinada por el SINALP. 
• Tener conocimiento sobre el manejo e interpretación de las normas, métodos y equipos de prueba. 
• Contar con personal competente que sustituya al signatario autorizado, así como al personal 

operativo durante sus ausencias. 
• El laboratorio debe mantener actualizada las informaciones relativas a la calificación, formación · 

experiencia de su personal técnico. 

Locales y Equipos 

El laboratorio debe ·contar con el local o locales y los equipos necesarios para la ejecución de las 
pruebas para las cuales solicita el acreditamiento. 

Los locales destinados para la ejecución de pruebas deben estar protegidos contra las condiciones 
extremas, tales como exceso de calor, polvo, humedad, vapor, ruido, vibraciones y perturbaciones o 
interferencias electromagnéticas, debiendo ser objeto de un mantenimiento apropiado. 

Deben ser ro suficientemente espaciosos para minimizar los riesgos de daño o de peligro y para permitir 
a los operarios facilidad y precisión en sus movimientos. Asimismo, debe contar con la instalación 
adecuada a las funciones a las que está destinada. 

Debe regularse el acceso de personal ajena a las actividades de laboratorio 

Debe asegurarse el buen funcionamiento del laboratorio mediante mantenimiento periódico de las 
instalaciones y el inmueble. 

Debe garantizarse la seguridad del personal y protección del medio ambiente. 

Todos los equipos deben recibir mantenimiento periódico y tener disponibles los detalles sobre lor 
procedimientos de mantenimiento. 
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Debe ser puesto fuera de servicio, aquel equipo que presente deficiencia en su funcionamiento. esto es. 
que proporcioné resultados dudosos, dificultad en su operación y en su calibración dé resultados de 
repetibilidad superior en exceso del esperado. Puede volverse a usar únicamente hasta que se 
demuestre que ha sido reparado satisfactoriamente y que en su calibración se obtengan los resultados 
esperados. 
Debe llevarse y tener siempre actualizado un registro de cada uno de los equipos de medición y de 
prueba. Este registro debe contener los datos siguientes. 

' 
• Nombre del equipo. 
• Nombre del fabricante, tipo y número de serie. 
• Fecha de recepción y de puesta en servicio. 
• Ubicación. Si es portátil, su ubicación más habitual. 
• Condicione~ del equipo al iniciar su uso, nuevo, usado o reacondicionado. 
• Mantenimiento. En qué consistió y estado de funcionamiento después 
• Historial de funcionamiento y mantenimiento . 

. Los equipos de medición deben ser calibrados antes de su puesta en servicio y después 
periódicamente de acuerdo con el programa de calibración del laboratorio. Debe asegurarse la 
trazabilidad de las mediciones con patrones nacionales o internacionales y de no ser posible o 
necesario, obtenerlo mediante intercomparación de pruebas con otros laboratorios. 

Los patrones de referencia a cargo del laboratorio sólo se utilizarán para la calibración. Serán 
calibrados por un organismo competente capaz de asegurar la trazabilidad con patrones nacionales o 
internacionales. 

Cuando proceda, los equipos de prueba deben someterse a verificaciones durante el servicio, entre las 
calibraciones periódicas. 

Métodos de Prueba y Procedimientos 

El laboratorio de pruebas debe disponer de las instrucciones escritas sobre la utilización y el 
funcionamiento de todos los equipos empleados en la preparación y manipulación de las muestras y en 
la ejecución de pruebas, en forma de normas, manuales y datos de referencia, las cuales deberán · 
mantenerse actualizadas y disponibles en el momento que sea requerido por el personal de laboratorio. 

El laboratorio debe emplear los métodos prescritos por la especificación técnica de acuerdo con la cual. 
se prueba el producto. Si el procedimiento empleado no está normalizado este deberá estar descrito en 
documentos que también debe estar disponible y accesible para el personal de laboratorio. 

El laboratorio no deberá ejecutar las pruebas que no esté nonmalizado o que el procedimiento de 
ejecución proporcione resultados dudosos y faltos de objetividad. 

Sistema de Calidad 

El laboratorio debe implementar un sistema de .calidad de acuerdo a las funciones que desempeña. 
Los lineamientos de este sistema deben estar contenidos en un documento denominado Manual de 
Calidad, el cual deberá estar disponible para el personal de laboratorio. La aplicación y la actualización 
de este Manual estará a cargo de un miembro responsable del laboratorio, designado exprofesamente 
para esta actividad. · 

El aseguramiento de la calidad en el laboratorio debe ser asignado por la Dirección o por uno o varios 
responsables que tengan acceso directo al más alto nivel de la Dirección. 
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El Manual de Calidad debe contener como mínimo. 

o Una declaración que exprese la política de calidad. 
o La estructura organizacional del laboratorio (organograma). 
o Las actividades funcionales y operacionales relativas a la calidad, de manera que cada integrante del 

laboratorio conozca su alcance y limitaciones dentro de la organización. 
o Los procedimientos generales de aseguramiento de calidad. 
o En su caso, un referencia a los procedimientos de aseguramiento de calidad específicos de· cada 

prueba. 
• Cuando sea necesario, una referencia a las pruebas de aptitud, la utilización de materiales de 

referencia, etc. 
• Las disposi~iones adecuadas relativas a información de retorno y a las acciones correctivas cuando 

se detecten anomalías en el curso de las pruebas. 
• Un procedimiento para el tratamiento de las reclamaciones. 

El sistema de calidad debe revisarse sistemática y periódicamente por la dirección, con el fin de 
asegurar su eficiencia permanente. 

Las revisiones deben ser registradas, así como los detalles de cualquier medida correctiva que 
se tomen. 

Los trabajos ejecutados por un laboratorio debe presentarse mediante un informe el que debe reunir los 
siguientes requisitos. 

• Nombre y dirección del laboratorio. 
• Descripción e identificación única del informe, mediante número de serie, números de ensayes, etc. 

y sus páginas deben estar debidamente enumeradas. 
• Nombre y dirección del cliente. 
• Descripción e identificación de las muestras sujetas a prueba. 
• Indicación del método o procedimiento de prueba y equipo empleado. 
• Descripción del procedimiento de muestreo empleado, cuando proceda. 
• Cualquier desviación, adición o exclusión de la especificación de prueba y cualquier otra información 

relativa a una prueba específica. 
• Identificación de cualquier otro método o procedimiento de prueba no normalizado que se haya 

utilizado. 
• Las mediciones, exámenes y resultados derivados se presentarán, cuando proceda, mediante 

tablas, gráficas, dibujos y fotografías, así como las posibles fallas detectadas. 
• Indicación de la incertidumbre de las mediciones en su caso. 
• Firma y cargo del signatario autorizado y la fecha de emisión del informe. 
• Declaración de que el informe corresponde exclusivamente a la muestra sometida a prueba. 
• Indicación de que el informe no deberá reproducirse parcialmente sin la aprobación por escrito del 

laboratorio. · 

El informe de pruebas debe ser lo suficientemente claro , especialmente en lo que se refiere a la 
presentación de los datos y resultados de las pruebas, de fácil comprensión para los usuarios. 

Las modificaciones o adiciones a un informe de pruebas emitido deberán realizarse por medio de otro 
documento "Modificaciones/suplemento al informe de pruebas número de serie ....... " 

Un informe de prueba no debe contener ningún consejo o recomendación derivados de los resultados 
de las pruebas. 
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Los resultados de las pruebas deben presentarse con prec1S1on, claridad, íntegramente y s1n 
ambigüedades, de conformidad con las prescripciones que puedan fonmar parte de los métodos de 
pruebas. 

Los resultados cuantitativos deberán presentarse con sus incertidumbres calculadas o estimadas. 

Los resultados de las pruebas obtenidas de elementos que han sido seleccionados mediante un 
·muestreo estadístico de un lote o una producción, se utilizan frecuentemente para inferir las 
propiedades de este lote o de esta producción. Cualquier extrapolación realizada sobre la base de los 
resultados de las pruebas a las propiedades de un lote o de una producción deberá ser objeto de un 
documento separado. 

Nota: Los resultados de las pruebas pueden consistir en mediciones, conclusiones obtenidas mediante 
exámenes visuales o de la utilización práctica del objeto presentado a prueba, resultados derivados o 
cualquier otro tipo de observación que se desprenda de la actividad de prueba. Los resultados de las 
pruebas pueden ser apoyados con tablas, fotografías o cualquier otra información gráfica identificada 
de forma conveniente. 

Registros 

El laboratorio debe disponer de un sistema de registros que responda a sus características 
particulares y que esté de acuerdo con las posibles disposiciones legales y reglamentarias en 
vigor. Deben conservarse todas las observaciones iniciales, cálculos, resultados derivados de 
éstos, registros de calibración y los informes finales de las pruebas, durante un período 
apropiado. Los registros de cada prueba contendrán la información suficiente para permitir la 
repetición de la misma. Los registros deben incluir la identificación del personal encargado del 
muestreo de la preparación y de las pruebas. 

Todos los registros e infonmes de pruebas deben conservarse en lugar seguro y tratarse-de 
forma confidencial con el fin de salvaguardar los intereses del cliente, a menos que la ley 
disponga otra cosa. 

Manejo de Muestras 

Debe aplicarse un sistema para identificar las muestras o los "objetos que deban probarse, mediante los 
documentos apropiados o por marcado, de manera que no pueda haber confusión alguna sobre la 
identidad de la muestra ni sobre los resultados de las mediciones realizadas. Debe existir un 
procedimiento, cuando sea necesario un almacenamiento específico de muestras o de objetos. Debe 
disponerse reglas claras para la recepción, la conservación y disposición de las muestras. 

Confidencialidad y Seguridad 

El personal de laboratorio deberá guardar secreto profesional sobre toda la información obtenida en el 
desempeño de sus tareas. 

El laboratorio deberá respetar los términos y las condiciones requeridas por el usuario de sus servicios 
para asegurar la confidencialidad y la seguridad de sus prácticas. 
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Subcontratación 

Cuando excepcionalmente un laboratorio subcontrate alguna parte de las pruebas. este traba¡o debe 
confiarse a otro laboratorio de pruebas que cumpla con la norma NOM-CC-13-1992. El laboratorio Ot:: 

pruebas deberá notificar a su cliente de su intención de confiar la ejecución de ·una parte de las 
pruebas a otro laboratorio. El subcontratista debe ser aceptado por el cliente. 

Cooperación con los clientes 

El laboratorio de pruebas ofrecerá una cooperación al cliente a su representante, de manera que este 
pueda definir correctamente su pedido y pueda controlar el buen desarrollo de los trabajos a realizar. 
Esta cooperación consiste principalmente en. 

• Permitir que el cliente presencie la ejecución de pruebas, siempre y cuando esto no perturbe el 
proceso de ejecución de éstas, ni que se relajen las reglas de confidencialidad y de seguridad 
aceptadas por ambas partes. 

• La preparación, embalaje y expedición de muestras o elementos de pruebas que necesite el cliente 
para su verificación. 

• El laboratorio de pruebas debe disponer de un procedimiento especifico para el tratamiento de las 
reclamaciones. 

El laboratorio de pruebas ofrecerá una cooperac[ón razonable al SINALP y a sus representantes en la 
medida en que sea necesaria para permitir un control del cumplimiento de las prescripciones 
establecidas en la norma NOM-CC-13-1992 y de otros criterios complementarios. Esta cooperación 
comprenderá. 

• El acceso del representante para presenciar las pruebas de laboratorio. 
• Cualquier comprobación razonable que permita al SINALP verificar la capacidad del laboratorio para 

realizar las pruebas. 
• La preparación, embalaje y expedición de las muestras o elementos de pruebas de verificación que 

necesite el SINALP. 
• La participación en cualquier programa apropiado de pruebas de aptitud o de comparación que 

pudiera juzgar razonablemente necesario el SINALP. 
• La autorización al SINALP para examinar los resultados de sus auditorias internas o de las pruebas 

de aptitud. 

Se exhorta a los laboratorios de prueba a participar en la elaboración de las normas nacionales o 
internacionales en lo referente a pruebas de laboratorio. Se anima a los laboratorios de prueba a 

· participar en el intercambio de información con otros laboratorios dedicados al mismo tipo de 
actividades, a fin de unificar procedimientos y mejorar la calidad en la ejecución de las pruebas. 
Asimismo, deben participar con regularidad en programas de comparación de resultados de pruebas 
mediante pruebas de aptitud. 

OBLIGACIONES 

Un laboratorio de pruebas acreditado debe. 

• Cumplir en todo momento las prescripciones que establece el SINALP. 
• Declarar su acreditación únicamente para las pruebas para los que se le ha concedido ' · 

acreditamiento. 
• Abonar las tarifas de la solicitud, participación, evaluación, supervisión y otros servicios, de acuerdo 

a lo establecido por el SINALP, teniendo !1n cuenta los costos. 
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·• No utilizar la. acreditación de manera que perjudique la reputación del SINALP y no hacer ninguna 
declaración referente al acreditamiento que pudiera considerarse abusiva. 

• No hacer uso de la acreditación una vez que haya terminado el plazo de su vigencia. 
• Indicar claramente en todos los contratos con sus clientes que la acreditación de laboratorio o 

cualquiera de los informes de pruebas por si mismos no constituyen o implican, en manera alguna 
una aprobación del producto por el SINALP, 

• Procurar que ningún informe de pruebas o parte del mismo sea utilizado por el cliente. o por alguien 
autorizado por éste, con fines promocionales o· publicitarios. cuando el organismo otorgante de la 
acreditación considere improcedente tal utilización.· En cualquier caso, el informe de las pruebas no 
podrá ser reproducido parcialmente sin la autorización escrita del SINALP y del laboratorio de 
pruebas. 

• Informar inmediatamente al SINALP sobre cualquier modificación relativa al cumplimiento de los 
lineamiento$ de la norma NOM-CC-13-1992 y de cualquier otro criterio que pudiera afectar la 
capacidad o campo de actividad de laboratorio de pruebas. 

Al hacer referencia en los medios de comunicación, tales como documentos, folletos o anuncios, a su 
condición de laboratorios d!;l pruebas acreditado, este deberá utilizar en forma apropiada el texto 
siguiente: "Laboratorio de Pruebas Acreditado por el SINALP para las pruebas de (campo para el que 
se ha otorgado la acreditación) correspondiente al número (o a los números) ... " u otro texto 
equivalente. 

El laboratorio de pruebas exigirá que sus clientes, cuando hagan alusión a un laboratorio de pruebas 
acreditado, utilicen en la forma apropiada, la frase siguiente: " Prueba realiza por (nombre del 
laboratorio de prueba) acreditado por el SINALP, correspondiente al número (o a los números) de 
registro ... ", u otro texto equivalente. 

A partir de la cancelación de su acreditación, el laboratorio de pruebas debe tomar las medidas 
necesarias para cese cualquier utilización de estas referencias. Un laboratorio de pruebas puede 
cancelar el acreditamiento, llegado el caso, previo aviso escrito con un mes de anticipación al 
organismo de acreditación (o con el plazo acordado por ambas partes). 
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La Precisión de Pruebas y la Confiabilidad 

Precisión 

La precisión es la acción de ejecutar con esmero una actividad para obtener resultados exactos, 
empleando para ello aparatos muy precisos. 

Precisión.- efectuar una actividad empleando aparatos capaces de efectuar mediciones muy pequeñas 
. con respecto a la unidad principal, esto es, si se usa como unidad principal el metro (m), aquel aparato 

que permita efectuar mediciones de un centésimo de metro (0.01 m) es menos prec1so que aquel que 
permita esta medición de un milésimo (0.001m). 

La precisión en los resultados de una prueba se obtiene empleando en la ejecución de la misma, 
procedimientos normalizados, personal capacitado y actualizado continuamente, equipos modernos y 
precisos, e instalaciones que satisfagan los requisitos de los procedimientos de prueba. 

Confiabilidad 

La confiabilidad de un laboratorio de pruebas se obtiene mediante la observancia de buenas prácticas 
de laboratorio, empleo de procedimientos normalizados, personal capacitado y actualizado 
continuamente; asimismo, el empleo de equipos modernos y precisos, e instalaciones que satisfagan 
los requisitos de los procedimientos de prueba. Un laboratorio confiable es aquel tiene implementado 
un sistema de asguramiento de calidad en todas las actividades que realiza. 

Caracterización de Materiales 

Los materiales empleados en la construcción pueden ser naturales o procesados o la combinación .de 
ambos. Los materiales naturales como los agregados pétreos, para su empleo en alguna obra, se les 
determinan sus características físicas y propiedades mecánicas requeridos para un propósito 
especifico, esto es, si los agregados pétreos se van a emplear para concreto hidráulico se les 
determinan sus densidades relativas, pesos volumétricos, composición granulométrica, resistencia al 
intemperismo, durabilidad, reactividad potencial con los álcalis del cemento, etc.; sin embargo, si este 
mismo material se le pretendiera emplear en mezcla para carpeta asfáltica las pruebas serian 
apropiadas par~ este tipo de obras. A este proceso de evaluación las características físicas y 
propiedades mecánicas de los materiales se le llama caracterización. Sin embargo, este término es 
aplicado más comúnmente a la evaluación de materiales nuevos con fines de establecer parámetros de 
especificación. 

Interpretación de Resultados de Pruebas 

La interpretación de los resultados de pruebas efectuados a un determinado material no es la 
comparación de éstos con los requisitos de proyecto o de una especificación. La interpretación de los 
resultados de prueba de materiales consiste en establecer la relación que existe entre las propiedades 
índices del material y si éstas son consistentes. De la evaluación de resultados y de una sana 
exl?eriencia, auxiliada de algunas herramientas estadísticas, es posible detectar fallas del personal o del 
equipo. 
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Muestreo 

Es el proceso mediante el cual se obtiene una unidad representativa de un determinado matenal. 
denominada muestra. La obtención de muestras debe ser tealizada por personal capacitado y de 
experiencia. La determinación del tamaño y frecuencia de muestreo debe establecerse en .base al t1po 
de material, lugar de muestreo, almacenamiento o banco; con qué fin se realiza el muestreo, ¿para 
caracterización de materiales, control de calidad, verificación o para certificación de producto? 

Muestreo aleatorio 

Es la acción de seleccionar unidades representativas· de una población empleando procedimientos que 
permitan que todas las unidades de esta población tengan las mismas oportunidades de ser 
seleccionadas, si se cumple con esta condición, se dice que el muestreo se efectuó aleatoriamente o 
fue elegido al azar. El muestreo aleatorio permite determinar la probabilidad de ocurrencia de eventos 
deseados o no deseados, con la cual se puede asegurar que se conoce la frecuencia de aparición de 
dicho evento, o también su distribución de probabilidad 

El empleo de las técnicas estadísticas para definir los parámetros de muestreo 

En todo proceso de producción industrial, construcción de obras, ejecución de pruebas, etc., existen 
errores inherentes a estos procesos, debidos al uso y operación de equipos, uso de materiales de 
distintas procedencias, empleo de personal, etc. Los errores que se pueden presentar en estas 
actividades pueden ser sistemáticos y aleatorios. Los errores sistemáticos son por lo general, de un 
sólo signo, esto es, en una carta de control se ubicar por encima de la media o por debajo de ella; los 
errores aleatorios, en una carta de control se ubican indistintamente por abajo o por encima de la 
media; son fluctuaciones tanto positivas como negativas, no siempre se pueden identificar, sin embargo 
si pueden ser reducidos a un valor mínimo, de manera que no afecten los resultados esperados 

Los errores sistemáticos pueden ser de cuatro tipos. 

Instrumentales: Equipos o instrumentos no calibrados. Por ejemplo un termómetro que indica un valor 
de 102 oc en el punto de ebullición del agua y de 2 oc, en el punto de congelación. 

Observacionales: Por ejemplo errores de paralaje al tomar las lecturas en una escala 

Ambientales: Temperatura, humedad, alimentación eléctrica que afectan los valores de las lecturas 
haciéndolos consistentemente más bajos o más altos respecto del valor verdadero. 

Teóricas: Simplificaciones del modelo a aproximaciones en las ecuaciones que lo describen. Por 
ejemplo no considerar los efectos de la temperatura en un equipo patrón de calibración, calibrado a una 
temperatura menor que la que la que se tiene cuando se emplea para calibrar una máquina de ensaye. 
Estos errores si pueden ser eliminados mediante la calibración periódica de los equipos de medición, 
capacitación continua del personal, regulación de las condiciones ambientales y de las instalaciones del 
laboratorio. · 

Los errores aleatorios pueden como posibles causas, las siguientes. 

Observacionales: Errores de juicio de un observador al estimar el valor sobre la división más pequeña 
de la escala de un aparato de medición. 

9 



Ambientales: .Fluctuaciones impredecibles en las condiciones en las que se realiza la med1ción. 
cambios aleatorios de temperatura, de. tensión en la línea de alimentación eléctrica. etc. 

Estos errores no es posible eliminarlos, pero sí pueden ser minimizados y evaluados para considerarlos 
en los ajustes finales. 

El error de tipo aleatorio se calcula de la siguiente relación 

S 
e·=--t 

/N 

En donde e: es el error obtenido en el proceso repetitivo de las mediciones efectuadas en la ejecución 
de pruebas y 111 es el número de mediciones repetidas efectuadas. 

S 1 d . .. bt .d 1 d' . s ~r[ X¡ x r : es a esv1ac1on o em o en as me 1c1ones. = n--: 
1 

t: e_s la "t" de Student con n-1 grados de libertad y valores de 0.52 a 3 para niveles de confianza de 
· 40% a 99.73% respectivamente. 

Los resultados promedios obtenidos de las mediciones en la ejecución de pruebas se reportará de la 
siguiente manera. 

Re su/tado = x *e 

De la relación para calcular el error se puede deducir el tamaño de la muestra, tomando en cuenta el 
nivel de confianza y la desviación estándar S. quedando la expresión de la siguiente manera. 

El concreto hidráulico debe ser dosificado y fabricado para una resistencia a la compresión promedio 
considerando el error aleatorio que se produce durante el proceso de dosificación y de elaboración, a· 
fin ·minimizar la frecuencia de resultados de pruebas de resistencia por debajo del valor de la 
resistencia de proyecto. Esto supone que antes de diseñar ·un concreto con una fe determinada, es 
necesario que se calcule o se estime el error aleatorio, el que se sumará a la fe para obtener la 
resistencia requerida f.,. La resistencia requerida es la 'que se emplea para diseñar la mezcla. 

Una vez calculada la desviación estándar y la media se determinan los valores para dibujar la gráfica 
cuya forma debe ser del tipo de la campana de Gauss. Cualquiera que sea la forma de la curva teórica 

y el valor de la desviación estándar, el área bajo la curva en (X+ u) y (X- u) será siempre el 68.2% 

del área total bajo la curva, y el área bajo la curva entre (X+ 2u) y (X- 2u) será igual al 95.4% del 

área total. Si se considera únicamente la mitad de la curva bajo X, el 34% del área quedará entre X 
y (X -u), de esto se deduce que el15.9% del área de la curva quedará por debajo de (X -u). 

Se ha establecido que el 15.9% de las pruebas queda p~r debajo de (X- u). En la tabla 1 se 
demuestra que si 
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fcr =fe+ tcr 

entonces 
fe = fcr - tcr 

Los datos de la tabla 1 se emplean para establecer el promedio de resistencia requerido y también para 
determinar la probabilidad de obtener resultados de pruebas inferiores a la resistencia especificada que 
se pueden tener en un proyecto, cuando se conoce el valor de cr 

Ejemplo 1 

Determinar la probabilidad de obtener resultados de pruebas por debajo de la fe que se pueden dar en 
el proyecto siguiente. 

F'c = 200 kg/cm 2 

fcr = 259 kg/cm2 

cr = 35 kg/cm2 

fcr- fe = (259 -200) = 59 kg/cm2 

fcr- fe = tcr = 59 
t = 59/cr = 59/35 = 1.69 

Por la tabla 1, la probabilidad de obtener resultados de pruebas por debajo de fe si fcr = fe +1.69cr es 
aproximadamente igual al 4.5%, esto es, que puede esperarse que el 4.5% de las pruebas den 
resultados inferiores a 200 kg/cm2

• 

Ejemplo 2 

Supongamos que un proyectista de especificaciones desea que el 5% de los resultados de pruebas 
sean inferiores a 200 y obtener un valor de 32 kg/cm2 para la desviación estándar esperada de los 
valores de las pruebas de resistencia del concreto. 

¿Para qué resistencia promedio debe proyectarse el concreto? En la tabla 1, para 5% de pruebas abajo 
de fe, se ve que. 

fcr =fe +1.65cr 
fcr = 200 + 1.65 x 32 
fcr = 200 +53 
fcr = 253 kg/cm2 . 
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AREAS BAJO LA CURVA NORMAL 

'" 

TABLA 1. PORCENTAJES INFERIORES A fe ESPERADOS EN LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

RESISTENCIA PORCENTAJE DE RESISTENCIA REQUERIDA PORCENTAJE DE 
REQUERIDA ter RESULTADOS BAJOS ter RESULTADOS BAJOS 

fe+ 0.10cr 46.0 . fe+ 1.60cr 5.5 ·· ·· · ·· re·:;:··a·:zoo: · ··· ······· ··············· ·· · · 42:1. ··· · ·· · · ······ ·················rc::;:·-1 ion:·· ···· ········ ················ ········;¡:s··········· ········ ·· 
···············¡;;:·+o3ao:················ ···········"3a:2·····································¡;e·+Taao:················ ···················is···········--··· .. 
·········re+64oo:············· ............... 345 ................. ·············rc:;:·ü3ao:················ ····················z:s-··············----··· 
·········re·:;:··o-:soo:·············· ········· ·······3o:s························ ·············· re·:;:·:¡:¡¡¡¡o:·· ··········· ············ ······E················· ······ 
.. · ·re·+ ·o-:soo:·········· · ·· · · ···· ··· ·········z¿-x··················· ·· ············· re·:;: ·:c1·ao:················ · ······ · · · ··········ü¡--················ ······ 
··· ······¡;e·:;:··a:?oo:············· ·····················z;¡·:z················· ········· re·:;:··z:zao:··············· ················T4························ 

···············¡;e·:;:··o-:aoo:············ ························21·:z--·· ········· · ············¡;e·:;:··z3ao:·············· ···· ··············1-:-1·························· 
··············re·:;:··o- sao:· · · · ····· ········ ···············1ax··········· ··· ··· ······ ·· ···· re :;:· 2:4ao:··· .. ······ ··· · · · · · ···· ··o:s·········· ········ ... 
· · ············· re + ·o: · · · · ······· ······· ·········· · ·1"!509" · · · · · ··· ·· ·· · ···· ·¡;e·:;:· z:sao:··· ·· ·· · ··· · · · · ········ · ·a:s······················· 

fe+ 1.1 Ocr 13.6 fe+ 2.60cr 0.45 
fe+1.20cr 11.5 fe+2.70cr 0.35 
fe+ 1.30cr 9.7 fe+ 2.80cr 0.25 
fe+ 1.40cr 8.1 fe+ 2.90cr 0.19 
fe+ 1.50cr 6.7 fe+ 3.0ocr· 0.13 
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z 0.00 

0.0 0.0000 
0.1 0.0398 
0.2 0.0793 
0.3 0.1179 
0.4 . 0.1554 

0.5 0.1915 
0.6 0.2257 
0.7 0.2580 
0.8 0.2881 
0.9 0.3159 

1.0 0.3413 
1.1 0.3643 
1.2 0.3849 
1.3 0.4032 
1.4 0.4192 

1.5 0.4332 
1.6 0.4452 
1.7 0.4554 
1.8 0.4641 
1.9 0.4713 

2.0 0.4772 
2.1 0.4821 
2.2 0.4861 
2.3 0.4893 
2.4 0.4918. 

2.5 0.4938 
2.6 0.4953 
2.7 0.4965 
2.8 0.4974 
2.9 0.4981 

3.0 0.4987 
3.1 0.4990 
3.2 0.4993 
3.3 0.4995 
3.4 0.4997 

3.5 0.4998 
3.6 0.4998 

3.7 

TABLA DE AREAS BAJO LA CURVA NORMAL 

0.01 

0.0040 
0.0398 
0.0832 
0.1217 
0.1591 

0.1950 
0.2291 
0.2611 
0.2910 
0.3186 

0.3438 
0.3665 
0.3869 . 
0.4049 
0.4207 

0.4345 
0.4463 
0.4564 
0.4649 
0.4719 

0.4778 
0.4826 
0.4864 
0.4896 
0.4920 

0.4940 
0.4955 
0.4966 
0.4975 
0.4982 

0.4987 
0.4991 
0.4993 
0.4995 
0.4997 

0.4998 
0.4998 

Ejemplo: z = 0.39 

Areadezo a Z1 = 0.1517 ó 15.17% 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 

0.0080 0.0120 0.0160 0.0199 0.0239 
0.0478 0.0517 0.0557 0.0596 0.0636 
0.0871 0.0910 0.0948 0.0987 0.1026 
0.1255 0.1293 0.1331 0.1368 0.1406 
0.1628 0.1664 0.1700 0.1736 0.1772 

0.1985 0.2019 0.2054 0.2088 0.2123 
. 0.2324 0.2357 0.2389 0.2422 0.2454 

0.2642 0.2673 0.2704 0.2734 0.2764 
0.2939 0.2967 0.2995 0.3023 0.3051 
0.3212 0.3238 0.3264 0.3289 0.3315 

0.3461 0.3485 0.3508 0.3531 0.3554 
0.3686 0.3708 0.3729 0.3749 0.3770 
0.3888 0.3907 0.3925 0.3944 0.3962 
0.4066 0.4082 0.4099 0.4115 0.4131 
0.4222 0.4236 0.4251 0.4265 0.4279 

0.4357. 0.4370 0.4382 0.4394 0.4406 
0.4474 0.4494 0.4495 .0.4505 0.4515 
0.4573 0.4582 0.4591 0.4599 0.4608 
0.4656 0.4664 0.4671 0.4678 0.4686 
0.4726 0.4732 0.4738 0.4744 0.4750 

0.4783 0.4788 0.4793 0.4798 0.4803 
0.4830 0.4834 0.4838 0.4842 0.4846 
0.4868 0.4871 0.4875 0.4878 0.4881 
0.4898 0.4901 0.4904 0.4906 0.4909 
0.4922 0.4925 0.4927 0.4929 0.4931 

0.4941 0.4943 0.4945 0.4946 0.4948 
0.4956 0.4957 0.4959 04960 0.4961 
0.4967 0.4968 0.4969 . o 4970 0.4971 
0.4976 0.4977 0.4977 0.4978 0.4979 
0.4982 0.4983 0.4984 0.4984 0.4985 

0.4987 0.4988 0.4988 0.4989 0.4989 
0.4991 0.4991 0.4992 0.4992 0.4992 
0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 0.4994 
0.4995 0.4996 0.4996 0.4996 0.4996 
0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 0.4997 

0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 
0.4998 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999 

0.07 

0.0279 
0.0675 
0.1064 
0.1443 
0.1808 

0.2157 
0.2486 
0.2794 
0.3078 
0.3340 

0.3577 
0.3790 
0.3980 
04147 
0.4292 

0.4418 
0.4525 
o 4616 
0.4693 
0.4756 

0.4808 
0.4850 
0.4884 
0.4911 
0.4932 

0.4949 
0.4962 
0.4972 
0.4979 
0.4985 

0.4989 
0.4992 
0.4995 
0.4996 
0.4997 

0.4998 
0.4999 

A partir de este valor pueden considerarse como 0.5000 

0.08 0.09 

0.0319 0.0359 
0.0714 0.0753 
0.1103 0.1141 
0.1480 0.1517 
0.1844 0.1879 

0.2190 0.2224 
0.2517 0.2549 
0.2823 0.2852 
0.3106 0.3133 
0.3365 0.3389 

0.3599 0.3621 , 
0.3810 0.3830 
0.3997 0.4015 
0.4162 0.4177 
0.4306 0.4319 

0.4429 0.4441 
0.4535 0.4545 
0.4625 0.4633 
0.4699 0.4706 
0.4761 0.4767 

0.4812 0.4817 
0.4854 0.4857 
0.4887 0.4890 
0.4913 0.4916 
0.4934 0.4936 

o 4951 0.4952 
0.4963 0.4964 
0.4973 0.4974 
0.4980 0.4981 
0.4986 0.4986 

0.4990 0.4990 
0.4993 0.4993 
0.4995 0.4995 
0.4996 0.4996 
0.4997 0.4998 

0.4998 0.4998 
0.4999 0.4999 
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Bases para establecer los requisitos de resistencia 

Las cantidades en que la resistencia requerida debe exceder a fe depende de los criterios que 
utilicen en las especificaciones de un proyecto en particular. A ¡;ontinuación se describen tres critenos 
para calcular la resistencia requerida de diseño de mezclas de concreto hidráulico. 

Criterio 1 

Una probabilidad de 1 en 1 O de que la resistencia en una prueba individual aleatoria sea inferior a fe. 

fcr =fe +1.282cr 

Criterio 2 

Una probabilidad de 1 a 100 de que un promedio de tres pruebas consecutivas de resistencia sea 
inferior a fe. 

2.326cr 
fcr =re+ ../3 =re+ 1.343cr 

Criterio 3 

Una probabilidad de 1 en 100 de que una prueba de resistencia individual quede por debajo fe - 35 
kg/cm 2

. 

fcr = fe - 35 + 2.326cr 

En donde: 

fcr: es la resistencia requerida promedio que debe utilizarse como base para elegir las proporciones del 
concreto, en kg/cm2

. 

fe: es la resistencia indicada en el proyecto, en kg/cm2
• 

cr: es la desviación estándar de las pruebas de resistencia individuales, en kg/cm 2
. 

Nótese que con el criterio 2 ·se obtienen siempre un valor más elevado para la resistencia requerida que 
con el criterio 1. Asimismo, se obtendrá un promedio más alto que con el criterio 3, para desviaciones 
estándar de baja a moderada, hasta de. 35 kg/cm2 . s·in embargo, para desviaciones estándar más 
altas, rige el criterio 3., es decir que la frecuencia esperada en las pruebas con valores inferiores a fc-
35 kg/cm 2

, es de 1 en 100. 

El uso y la Calibración de Los Equipos de Medición 

"Cuando uno puede medir aquello de lo que está hablando y expresarlo en números, sabe algo acerca 
de ello; pero cuando no puede medirlo, cuando no puede expresarlo en número, su conocimiento es 
escaso e insatisfactorio: podrá ser un principio de conocimiento, pero escasamente ha avanzado su 
conocimiento a la etapa de una ciencia". 

Lord Kelvi" 
Cientlfico eSCOCI 
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La medición es el acto de cuantificar por comparación con estándares establecidos; de determinar el 
valor de una mágnitud. En imposible pensar en alguna actividad en la que no esté involucrada algún 
tipo de medición; en la vida diaria, en la escuela, en el trabajo. En los procesos constructivos, 
industriales, de ejecución de pruebas de laboratorio, etc., se efectúan diferentes tipos de· mediciones, 
ccin diversos equipos y sistemas, algunos burdos y otros más sofisticados. En el medio de la 
construcción los equipos de medición más comúnmente empleados son los equipos de aplicación y de 
medición de fuerza, los de aplicación y de medición de presión, medidor de masa, medidor de dureza, 
medidor de volumen, medidor de longitud, medidor intensidad luminosa, medidor de corriente eléctrica, 
medidor de tiempo etc. 

El objetivo de una medición es determinar el valor del mensurando, esto es, el valor de la cantidad 
particular que se. va a medir. Una medición comienza con una especificación apropiada del 
mensurando, e) método de medición y el procedimiento de medición. En general el resultado de una 
medición sólo es una aproximación o estimación del valor del mensurando y solamente es completo 
cuando va acompañado de una declaración de la incertidumbre de esa estimación. 

Estos equipos y sistemas deben trabajar con uniformidad entre si y con trazabilidad a un patrón de 
medición de carácter nacional o internación. En México, se creó, bajo los auspicios de la Ley Federal 
Sobre Metrología y Normalización de 1992, el Centro Nacional de Metrología, ubicada en el Municipio 
de El Marqués, en el Estado de Querétaro. Este Centro funge como laboratorio primario del pais; es el 

· encargado de mantener los patrones de medición y de proporcionar la calibración y la certificación 
correspondiente. · 

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA 
CENAM 
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Metrología 

La Metrología es la ciencia de las mediciones, también es válido decir que es el arte de medir bien. 
Estrictamente METROLOGIA, viene del griego metron - medida-, y logos -tratado. · 

La Metrología se clasifica en Metrología Científica, Metrología Industrial y Metrología Legal. De 
acuerdo con las magnitudes que estudia se le puede clasificar como Metrología de Fuerza. Metrología 
de Masa, Metrología Eléctrica, Metrología Física, etc. 

Incertidumbre 

La incertidumbre del resultado de una medición refleja la falta de conocimiento exacto del valor del 
mensurando. El resultado de una medición después de la corrección por efectos sistemáticos 
reconocidos es aún, solo una estimación del valor del mensurando debido a la presencia de 
incertidumbres por efectos aleatorios y de correcciones imperfectas de los resultados por efectos 
sistemáticos. 

En la práctica, existen muchas fuentes posibles de incertidumbre en medición, entre otras se pueden 
mencionar. 

a) Definición incompleta del mensurando; 
b) Realización imperfecta de la definición del mensurando; 
e) Muestreos no representativos -la muestra medida puede no representar el mensurando definido; 
d) Conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ambientales sobre las mediciones, 

mediciones imperfectas de dichas condiciones ambientales; 
e) Errores de apreciación del operador en la lectura de instrumentos analógicos ; 
f) Resolución finita del instrumento o umbral de discriminación finito;. 
g) Valores inexactos de patrones de medición y materiales de referencia; 
h) Valores inexactos de constantes y otros parámetros obtenidos de fuentes externas y usados en los 

algoritmos de reducción de datos; 
i) Aproximaciones y suposiciones incorporadas en los métodos y procedimientos de medición; 
j) Variaciones en observaciones repetidas del mensurando bajo condiciones aparentemente iguales. 

El Mensurando 

El primer paso para efectuar una medición es definir el mensurando. El mensurando es la descripción 
de una magnitud. En principio, un mensurando no puede ser descrito completamente sin hacer uso de 
una cantidad de información infinita. Una definición incompleta del mensurando introduce una 
componente de incertidumbre en la incertidumbre del resultado de la medición que puede, o no ser 
significativa dependiendo de la exactitud que demanda la medición. 

Calibración 

Es el conjunto de operaciones, efectuadas bajo condiciones específicas, para establecer la relación 
entre las magnitudes indicadas por un instrumento o sistema de medición o los valores representadr 
por una medida materializada y los valores correspondientes de la magnitud realizada por los patrones. 
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Los resultados de una calibración permiten correlacionar los valores correspondientes del mensurando 
., determinar las correcciones que se deben aplicar a las indicaciones 

De los resultados de una calibración también se pueden determinar otras propiedades metrológicas 
tales como los efectos de magnitudes de influencia. 

Los resultados de una calibración deben estar contenidos en un documento denom1nado certificado de 
calibración o informe de calibración. 

Definición del Mensurando 
Equipos de medición 
Calibración de los equipos de medición 

... 
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PRUEBAS EN MATERIALES PARA REVESTIMIENTOS, 
SUB-BASES Y BASES DE PAVIMENTO 

109·01 CONTENIDO 

109-01.1 En este Capitulo, se trata lo referente al muestreo. preparación de las muestras y 
descripción de las pruebas de laboratorio que es necesario efectuar. a los materiales selec
cionados que se emplean en la construcción de revestimientos, sub-bases y bases de 
pavimento, para conocer su calidad, prever su probable comportamiento en la obra .y 
controlar sus caracterlstlcas durante la construcción. las normas de calidad de los matarla
les, citados se establecen en el Libro 4.01.01 de las Normas SCT. 

109·02 MUESTREO 

109-02.1 Para llevar a cabo el muestreo, se tomará en cuenta lo siguiente: 

A · El muestreo. consiste en la obtención de una o varias porciones representativas del 
material seleccionado, generalmente, mediante sondeos y/o canales verticales, para 
efectuar las pruebas de laboratorio necesarias, con el fin de juzgar su calidad; Incluye 
también las operaciones complementarlas de envase, Identificación y transporte de las 
muestras. la obtención de las referidas muestras puede efectuarse en áreas de estudio 
de posibles· bancos de materiales, en bancos ya localizados, en plantas de producción 
o de tratamiento, en almacenamientos, en el lugar de utilización, etc. 

B El número y tamaño de las muestras depende del volumen y homogeneidad del material 
por muestrear, as! como del estudio que se requiera llevar a cabo. Cuando Jos mate
riales presentan poca variación en sus caracterlstlcas, el número de muestras será· · 
menor y el espaciamiento de Jos sondeos será mayor que en los bancos o fuentes de 
abastecimiento heterogéneos, y en los estudios preliminares, el espaciamiento será 
mayor que en los estudios definitivos. Cuando se trate de bancos, las muestras debe
rán tomarse hasta una profundidad que corresponda al nivel más bajo probable de 
explotación. 

109-02.2 El equipo y materiales que generalmente se necesitan para llevar a cabo el 
muestreo son los que se Indican en el Inciso 1 08·02.3, debiendo disponerse, en algunas 
ocasiones, de equipo de perforación y de explosivos. 

109-02.3 El muestreo se efectuará de acuerdo con lo que se Indica a continuación: 

A . En el caso de zonas probables de explotación y de bancos, se tomará en cuenta lo 
siguiente: 

1 El muestreo tiene por objeto obtener porclonss representativas del material que 
constituye cada banco, a efecto de conocer su calidad y el volumen aprovechable. 
Como complemento, se definen, entre otros aspectos, la ubicación, topografla, 
humedad, despalme, posible zona y forma de ataque, para determinar si es con-
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ven lente la explotación de dicho material. Los bancos que comúnmente se mues
trean son las formaciones de roca, fragmentos de roca y suelos, depósitos origi
nados por acarreos y piedra de pepena. Generalmente, es necesario efectuar un 
muestreo preliminar y uno definitivo; el primero,· se efectúa con el objeto de 
conocer en forma rápida las caracterlstlcas de las zonas probables de explotación 
y en caso de obtener resultados satisfactorios, se lleva a cabo el muestreo 
definitivo con el objeto de verificar en forma más completa si el material cumple 
con los requisitos de calidad especificados y si es suficiente el volumen dis-
ponible. · 

2 ·Previamente a la obtención de las muestras, deberá determinarse la localización 
de los lugares de muestreo de acuerdo con el tipo de estudio que se desee llevar 
a cabo. Tratándose de muestreos preliminares de 'suelos, se harán como mlnlmo 
dos (2) sondeos en la zona probable de explotación en estudio, o bien, cuando 
dicha zona presenta frentes abiertos, se harán dos (2) canales o ranuras sobre el 
talud; tratándose de rocas, se hará cuando menos un sondeo, ya sea en zonas 
probables de explotación o de bancos. En el estudio definitivo, se harán sondeos 
a cada cincuenta (50) metros, aproximadamente, los cuales se distribuirán en 
forma de cuadricula, dependiendo de la homogeneidad del material por muestrear 
y en caso de que éste sea heterogéneo, de acuerdo con su variabilidad se 
Intercalarán sondeos adicionales. Cuando se tengan áreas pequeñas en estudio, 
la distancia de cincuenta (50) metros podrá reducirse, como en el caso de mate
riales cementantes y materiales de mejoramiento. En los frentes abiertos, se 
efectuarán canales a cada cincuenta (50) metros o menos, según la amplitud del 
frente y la homogeneidad del material en estudio. 

3 Para la obtención de las muestras, se procederá en términos generales como se 
Indica a continuación: 

a Se elimina la capa da tierra vegetal o material superficial alterado y se 
excavan sondeos a cielo abierto, que tengan paredes sensiblemente verti
cales, con dimensiones mlnimas convenientes para facilitar las maniobras y 
que ofrezcan seguridad durante las mismas. En el caso de frentes abiertos, 
se elimina de las zonas en que se practicarán los canales, el material super
ficial que por estar expuesto a la Intemperie esté alterado; dichos canales 
serán de sección transversal uniforme, con profundidad no menor de vein
ticinco (25) centlmetros y abarcarán todo el espesor por muestrear. Cada 
muestra, tanto para el estudio preliminar c.omo para el definitivo, pesará como 
mfnlmo cincuenta (50) kilogramos. 

b En suelos con apariencia homogénea, se obtendrá una muestra Integral 
abriendo un canal en los casos que exista frente; además, se muestreará el 
área probable de explotación, tomando una muestra de cada sondeo, para lo 
cuai se hará un canal en una de las paredes de dicho sondeo y el matqrla! as{ 
exuaídc SE juntará en t.: na lona y se cuarteara en ésta para forma:- 12 muestia. 
Cuando el banco sea heterogéneo, es decir, que esté formado por diferentes 
estratos, se tomará como mlnlmo una muestra por cada uno de dichos estra
tos y, si se requiere, se formarán muestras Integrales que representen todos 
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los estratos en la proporción que estlmatlvamente presentan en su estado 
natural. 

e Cuando se trate de afloramientos o frentes abiertos en roca, se tomarán 
fragmentos de diferentes lugares del á'rea expuesta, los cuales servirán como 
orientación acerca de la calidad del material.· Para definir el volumen y 
calidad del material que constituye un banco, se efectuarán sondeos a la 
profundidad necesaria, ya sea a cielo abierto por medio de explosivos o con 

·-·---·máquinas· perforadoras-c!ef-ttpo· rotatorio p_ara _obtener ·co·r'l(z_o_n-~l[a_e~J]i roc'ij'::::::== 
. . ... ··--·- -- ·- -----·-·--------------'-- . -

B En el caso de plantas d·e tratamiento, se tomará en cuenta lo siguiente: · 

1 El muestreo tiene como objetivos fundamentales conocer la calidad para orientar 
o encauzar la producción de los materiales pétreos; o bien, obtener la Información 
de las caracterfstlcas de los materiales producidos durante un lapso determinado, 
para fines de proyecto y verificación. El criterio de muestreo se establecerá de 
acuerdo con el objetivo que se persigue en el estudio respectivo y, en términos 
generales, se llevará a cabo como se Indica en los siguientes subpárrafos. 

2 Para conocer en un momento dado la calidad del material que se está procesando, 
se tomará la muestra en la.descarga de la banda tran-sportadora o en el elevador 
de cangilones Interceptando toda la corriente del mate.rlal a Intervalos regulares. 
Estas fracciones de muestra serán de diez {1 O) kilogramos, aproximadamente, se 
tomarán cada quince {15) minutos y se combinarán para formar una muestra de 
cincuenta (SO) kilogramos, que representará la producción durante el lapso en que 
se efectuó el muestreo; o bien, se podrán ensayar por separado. 

3 Cuando el muestreo se haga en la d'escarga de la tolva, se tomará en' el vehfculo 
de transporte una muestra de un (1) metro cúbico aproximadamente, por cada 
cuatrocientos {400) metros cúbicos o fracción de material producido, se descar
gará en un lugar adecuado y se obtendrá por cuarteos sucesivos una muestra de 
cincuenta (SO) kilogramos, aproximadamente. Cuando se requiera mayor Informa
ción, se podrá tomar una muestra por cada cien {100) metros cúbicos o fracción, 
de acuerdo con el procedimiento antes Indicado. 

C En el. caso de almacenamiento, se tomará en cuenta lo siguiente: 

1 Para el muestreo en almacenamientos, se tendrán las precauciones debidas, 'ja 

que son materiales acomodados en forma que fácilmente se derrumban, lo .que 
dificulta y hace Imprecisa la obtención de las muestras; esta operación general
mente se realizará en los taludes y cuando se tengan superficies adecuadas se 
efectuará: mediante sondeos. En los taludes, el muestreo se hará tomando mate
rial con una pala de mano, a diferentes alturas, de manera de abarcar toda la altura 
del talud; las zonas de muestreo se espaciarán diez {10) metros, aproximada
mente, de acuerdo con el volumen y dimensiones del almacenamiento; el material 
obtenido de cada zona se mezclará y cuarteará sin contaminarlo para obtener 
muestras individuales con peso no menor de cincuenta (50) kilogramos. En la 
parte superior del depósito, las muestras se obtendrán del material extrafdo de 
excavaciones o sondeos hechos a la mayor profundidad posible y con un espacia-
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miento que dependerá del área superior del almacenamiento; si la cantidad de 
material obtenida de cada sondeo es mayor de cincuenta (50) kilogramos, aproY· 
madamente, se procederá a reducirla a este peso mediante cuarteos sucesivos. 

1 

o· Para el muestreo de materiales en el lugar de utilización, se tendré en cuenta lo 
siguiente: 

1 Se presentan tres (3) casos: cuando el material se encuentra formando montones, 
cuando está acamellonado y cuando está tendido o compactado. 

2 En los dos (2) prlmeros casos Indicados en el subpárrafo 1) de este párrafo, se 
tomará una (1) muestra por cada quinientos (500) metros cúbicos, debiendo 
tenerse en cuenta que para el material amontonado o acamellonado se aplicaré la 
técnica del muestreo Indicada en el párrafo C) de este Inciso, pero la distancia a 
que deberá tomarse cada muestra no será mayor de doscientos cincuenta (250) 
metros. En el caso de material tendido o compactado, se tomarán las muestras a 
distancias no mayores de quinientos (500) metros, haciéndose por lo menos dos 
(2) sondeos en cada sección transversal al eje de carretera con distancia entre si 
de tres (3) a cinco (5) metros; dichos sondeos deberán tener una profundidad 
Igual al espesor de la capa del material que se va a muestrear y un área de 
dimensiones adecuadas a la cantidad de muestra que se requiera. En el caso de 
estudio de reconstrucción, el espaciamiento de las muestras dependerá de las 
condiciones y caracterfstlcas generales de la obra de que se trate. 

E La Identificación, envase y transporte de las muestras deberá efectuarse como se lndlcr 
en los párrafos E) a H) del Inciso 108-02.3, del Instructivo para efectuar Pruebas e 
Suelos. 

109·03 PREPARACION DE LAS MUESTRAS 

109-03.1 Para efectuar la preparación de las muestras de materiales para revestimientos, 
sub-bases y bases da pavimento deberá tomarse en cuenta lo siguiente: 

A Esta preparación en términos generales comprence lo descrito en la cláusula 108-04, 
pero en ciertos casos algunas muestras requerirán de tratamientos preliminares de 
acuerdo con el uso que se le pretende dar al material en la obra; estos tratamientos son 
necesarios a fin de obtener porciones representativas en condiciones adecuadas para 
efectuar las pruebas en dichos materiales, ya sea separadamente, o bien, Integrando 
mezclas. 

B En algunos casos, las muestras de prueba se Integran con mezclas de materiales que 
pueden tener o no tratamientos previos. De acuerdo con las condiciones de las mues

tras. p_~.':~ ~~ _? n:_~!!~e ~; g ~-n-~ -~ ~~~--~~-~- C~.P_~ racio!¡~~ _en a da~ _e:~ ~a~_ret(!ri~_a ?' :1 'J~ ~l.: 1 0~--~-~.: __ 

109-03.2 Los tratamientos a que comúnmente se someten las muestras de los materiales. 
pétreos a que se refiere este. Capitulo son cribado, trituración y lavado, los cuales deberán 
efectuarse a la muestra en condiciones semejantes a las de la obra. 
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A El cribado consiste en separar el material por tamaños, para mezclar éstos en propor
ciones adecuadas, a fin de obtener una granulometrfa semejante a la que se va a aplicar 
en la obra, o bien, a l_a que se requiera de acuerdo con el uso probable del material, 
eliminando, en algunos casos, las fracciones que se encuentren en exceso. 

B La trituración de la muestra consiste en reducir el tamaño de sus partrculas-, con objeto 
de darle la granulometrla requerida, para lo cual, a una porción de-suelos gruesos o 
fragmentos de roca, se le someterá a cualquiera de los siguientes tratamientos. 

-1_ ----Trituracl6n-manua1;-en·ta-qlie--tó-s-tragmentos de-ro~a se-r'ofñpen con niarro soor_e __ 
una superficie resistente; hasta obtener el tamaño máximo y cierta sucesión 
granulométrlca. 

2 Trituración mecánica, en la que el material se rompe mediante equipo de tritura-
ción. -

C El lavado de la muestra, que tiene por objeto eliminar finos perjudiciales, se_ efectuará 
a una porción de material en el laboratorio o en el campo. 

1 El lavado en el laboratorio se realiza por decantación, colocando la mut>stra 
dentro de una charola rectangular, vertiéndole agua hasta cubrir el material, 
agitándolo y removiéndolo en forma alternativa dentro del agua h-asta lograr que 
esté en suspensión la fracción que se desea eliminar: en seguida, se deja reposar 
el tiempo necesario, hasta que se observe que el material aprovechable esté 
sedimentado -Y a continuación se elimina el agua por decantación. Este proceso 
se repite las veces que se requiera, hasta que el agua que se-decante salga limpia. 

2 El lavado en el campo se efectuará con el equipo de construcción de que se 
disponga en la obra. 

109-03.3 El secado de las muestras se efectuará como se indica en el Inciso 108-04.2. 
-· 

1.09·03.4 La disgregación de las muestras se llevará a cabo como se Indica en el Inciso 
1 08·04.3. 

i 
109-03.5 El cuarteo de las muestras se efectuará como se Indica en el inciso 1 08·04.4. 

109-03.6 El proyecto de mezclas de materiales requiere de estudios especiales que en cada 
caso deberá efectuarse, tomando en cuenta las necesidades de la obra, la disponibilidad de 
materiales, el aspecto económico, etc., y se llevará a cabo de acuerdo con alguno de los 
procedimientos que se lndlco.n en el Inciso 112-04.2, relativo a la preparación de muestras 
para mezclas asfálticas. Cuando se trate de efectuar estudios de mezclas o combinaciones 
de las diferentes fracciones de un mismo material, o de diversos materiales en proporciones 
fijadas por anticipado, ya sea oara ei proyecto o para fines de verificación, se Integrará--la-· 
mezcla de prueba con las fracciones o porciones de material correspondiente, habiéndoles 
dado el tratamiento previsto, de acuerdo con lo que se Indica en los Incisos 109-03.2 a 
1 09·03.5 de esta cláusula. Para la Integración de mezclas de prueba en el laboratorio, los 
materiales seleccionados se pesarán por separado de acuerdo con las proporciones es-
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tablecltlas, haciendo las transformaciones necesarias en el caso de que dichas proporclon 
estén dadas en volumen. 

109-04 DETERMINACION DE LA HUMEDAD O CONTENIDO DE AGUA 

1 09·04.4 La determinación de la humedad o contenido de agua en materiales para reves
timientos, sub-bases y bases de pavimento deberá efectuarse como se Indica en la cláusula 
108·05. 

109·05 CORRECCIONAL CONTENIDO DE AGUA DETERMINADO CON 
LA PRUEBA RAPIDA 

1 09·05. 1 La corrección al contenido de agua determinado con la prueba rápida, en los 
mate.rlales a que ·se refiere este Capitulo, deberá hacerse de acuerdo con el procedimiento 
descrito en a cláusula 1 08·06. 

109·06 DETERMINACION DE LOS. PESOS ESPECIFICOS RELATIVOS Y 
DE LA ABSORCION 

1 09·06.1 La determinación de los pesos especificas relativos aparentes y de la absorción 
se llevará a cabo tanto en el material retenido como en el que pasa la malla Núm. 4. 75 y Sf 

efectuará de acuerdo con lo Indicado en la cláusula 1 08·07. 

1 09·06.2 La determinación del peso especifico relativo aparente de un suelo o una mezcl; 
de suelos, deberá efectuarse obteniendo previamente los pesos especificas relativos apa 
rentes de las fracciones retenidas y pasando la malla Núm. 4. 75 del suelo o de la mezcla d 
suelos y aplicando la fórmula del Inciso 11 0·06 .. ?. 

109·07 DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRANULOMETRICA 

109·07.1 La determinación de la composición granulométrlca se aplicará en el·estudlo o 
materiales pétreos para revestimientos, sub-bases y bases de pavimento, tanto para ayud< 
a juzgar su calidad, como para hacer el proyecto de mezclas de materiales con objeto d 
corregir algunas deficiencias que presenten los mismos, en su granulometrfa. plastlcldac 
valor, soporte, etc. 

109·07.2 La determinación de la composición granulométrica deberá efectuarse de acuer• 
con lo descrito en ·la cláusula 108-08, excepto en lo que se refiere a la preparación de 
muestra, que deberá hacerse como se Indica en la cláusula 1 09·03. 

109-08 DEIEnMINACION DE LOS LIMITES DE PLASTICIDAD 

1 09·08.1 La determinación de los lfmlles de plasticidad en materiales pétreos para rev 
tlmlentos, sub-bases y bases de pavimento, deberá hacerse de acuerdo con lo descrilo 
la cláusula 1 08·09, excepto en lo que se refiere a la preparación de la muestra que deb 
hacerse como se Indica en la cláusula 1 09·03. 
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TERRACERÍAS 

CALIDAD DESEABLE ADECUADO TOLERABLE 

GF~ANULOMETRÍA 80% MAT. < 76 80% MAT < 750 

(mm) ' 95% MA T. < 200 

TAfv1AÑO MÁXIMO 1500 2000 

(mm) -

%DE FINOS 

(M/\T < 0.074 mm) 30 MÁX. 40 MÁX 40 MÁX 

' LÍMITE LÍQUIDO 40 MÁX. 50 MÁX. 60 MÁX 

(%) 

ÍNDICE PLÁSTICO 12 M'X. 20 MÁX. 25 MÁX 
' 

(%) 
' ' 

COMPACTACIÓN 95 MÍN. 90MÍN. ' 90 MÍN 

(%) AASHTO STO. AASHTO STO. AASHTO STO 

C. B. R. 15 MÍN. 10 MÍN. 10 MÍN. 

(%) 

' 

EXPANSIÓN 3 MÁX. -- --
(%) 

. -

•• _ ¡ 



SUBRASANTE 

CALIDAD DESEABLE ADECUADO TOLERABLE 

GRAI'JLILOMETRÍA 

TAiv1MJO MÁXIMO 76 76 76 

(mm) 

%DE FINOS 

(M;\ l.< 0.074 mm) 25 MÁX 35 MÁX. 40 MÁX 

LÍkll I'E lÍQUIDO 30 MÁX. 40 MÁX. 50 MÁX. 

(%) 

ÍHLdCE PLÁSTICO 

(%) 10 MÁX. 20 MÁX. 25 MÁX. 

COI&'I\CTACIÓN 100 MÍN. 100 MÍN 100 MIN. 

(%) AASHTO STO. AASHTO STO. AASHTO STO. 

·-. 
C. B. R. 

(%) 20 MÍN. 15 MIN 15 MIN. 

-



ENSAYE NUM: 
MATERIAL: 

PROCEDENCIA: 

Peso volumétnco suelto Kg/m3 
Peso volumétrico máximo 
(Porter) Kg/m3 
Humedad óptima 
% que pasa la malla 
Núm. 50.0. 
Núm. 37.5 
Núm. 25.0 
Núm. 19 o 
Núm. 9.5 
Núm. 4.75 
Núm. 2.00 
Núm. 0.850 
Núm. 0425 

0.250 
0.150 

l~uiO. 0.075 
% Desperdicio de la muestra: · 

V R. S (estándar), % 
%Expansión 
Equivalente de arena 
Clasificación SUCS 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE ENSAYES GEOTECNiCOS 

INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES PARA SUBRASANTE 

MUESTRA NUM.: LOCALIZACION 
ENVIADO POR 
:ECHA DE RECIBO; 

- --- - .. . .. .. FECHA D-E-INFORME: . - - ... 

NORMA 
SCT 

.. 

. . 

GRAFICA DE COMPOSICIOH GRAHULOMETRICA 

~ .. o o o g o 
~ 

~ 
~ ~ :: ~ ~ o 
~ N • ~ !' ... o o .; ~ 

I/ 7 -7 1/ 
1/ / 1 

/ V 1/ 

-

o 
~ 

"' N 

1 

/· / I/ 
1/ V / / / 

/ ./ 
V V ./ 

[7----v V V 
1---p----V 

10M in. 

··-

!! o • :i ~100 

90 

V 
10 

/ 
70 

10 

so 

40 

lO 

20 

10 

. 
o 

3 Máx. 
200 lOO 10 •o 20 10 • J/1 .. J/4" 1"" 1112" 2"' 

MALLA 

. -----

• 
"' • .... 
... 
:::> 
a .. 

PRUEBAS EN MAT.>DE LA MALLA NUM. 9 5 PRUEBAS SOBRE MATERIAL QUE PASA LA MALLA NUM. 0.425 
Absorción, % NORMASCT 

Dens1dad Lim1te Uqu1do Mat <Malla Num O 075 

Humedad de campo Limite PlástiCO Mal >Malla NUm O 425 

lnd1ce Plást1co Rel <O 075 1 >O 425 0.65 Máx. 

OBSERVACIONES: 

EL LABORATORISTA 1 EL JEFE DEL LABOR,\ TORIO DE EL JEFE DE LA OFICINA DE 
M~ZCLAS ASFALTICAS ASFALTOS Y MEZCLAS ASFAL TICAS 

---··--· -------- -----·- ------------------- +---·---·- ···-· ... . ~- ··- - -~---·-· _. --

C PABLO LOPEZ LOPEZ PIC. JUAN M. CASTILLO RIVAS 



SUB_BASES 

CALIDAD DESEABLE ADECUADO TOLERABLE 

GRANULOMETRIA 

TAMAÑO MÁXIMO 76 ! 76 76 

(mm) 

1 ' 
%DE FINOS 15 MÁX 20 MÁX. . ' 10MÁX 

(MAT. <O 074 mm) 
! 

1 .. 
1 

1 
! 

1 

LiMITE LÍQUIDO 25 MÁX 30 MÁX 
! 

35 MÁX 

(%) 
¡ 

' 
iNDICE PJASTICO . 

(o/~) 10 MÁX. 12 MÁX 10MÁX 
! 

' ----
1 

COMPAC'f ACIÓN 100 MiN 100 MÍN. 
. 

100 MÍN. 
: 

{%) AASHTO MODIF AASHTO MODIF AASHTO STD. 
' ¡ 

' 
EQUIVALÉNTE DE 

i 
40MÍN 30 MIN AREN!\(%) --1 

j 
' C.BR 
' ('/;) 40 MÍN. 30 MÍN. 40MÍN 
1 
1 
1 
1 

DESGI}STE 
1 

40 MÁX LOS ANGELES(%) -- --' 1 
1 

ZO~A 

o 
¡ 

GRANULOMÉTRICA 1 - 2 1 A 3 1A3 
1 _ .. 1 
1 

-



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE ENSAYES GEOTECNICOS 

INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES PARA SUB-BASE 

~::~:~~ NUM . 
MUE:;·,'"' NUM. 

'D/"\1>. IVIA 1 t:~ 
0 

-··- 1 

.. -·-- - - FECHA DE ·----
. ··- -···--- -·-··· ,. .. A DE.IN_t:UKMc ---- ····-- ----

,.~~~or 

Peso 1 i 1 suelto Kg/m3 CRAFICA DE COMPOSICION CRANULOMETRICA 
Peso 1 ·,iw 

Kg/m3 ~ . SI o o g o 

~ 
~ o o o . ~ • :e ::! • - -., ~ • - ., .. .. . 

H1 1 ópt1ma - _¿. .,; .,; .,; ~ ~ ~ 100 

%que_pasa la malla V / 1 90 
Núm. 50.0 / V Núm 37.5 10 

Núm. 25.0 V / 1 1/ 
10 

Núm 19.0 / / V 1 
... 

Núm 9.5 ... .. 
/ / 

... 
Núm. 4 75 

/ / ... 
Núm. 2 00 50 

/ V / / ... 
Núm. 0.850 / .. ::> 
Núm. 0.425 / / 

,_../ V / 01 

• 0.250 
.. " 0.150 

/ 
....-- __.--./ V V 

0.075 20 
¡_...- ...... _ 

V '% 1 , de la 10 

V .R. S. % 50Min 
. 

o 
% i 

200 IDO .. •• 20 10 - • 3/8'' 3/ •" 1'' 11/2"' 2'' 

'de arena 20 M·m. MALLA 
1 1SUCS 

EN MAT>DE LA , NU~ . 9.5 PRUEBAS ""·QUE PASA LA MALLA NUM. U.42! 
,% 1 NORMASCT 

1 Limite Liquido [M" 0075 

1 de campo .imite i !Mal• 0425 

llnd1ce D jRol <O 0751 >O 425 1 0.65 Máx. 

: 

--- -- - ----·- ·- - ·- -·- ··-· ·------- ... .. -·- - ---- . 

EL LABORATORISTA EL JEFE DEL ,TORIO LJI= El JEFE DE LA OFICINA DE 
l•iEZCLAS ASFALTICAS ASFALTOS Y MEZCLAS ASFALTICAS 

C PABLO LO PEZ LOPEZ PIC. JUAN M. CASTILLO RIVAS 

11 



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE lABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE ENSAYES GEOTECNlCOS 

INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES PARA BASE 

ENSAYE NUM: MUESTRA NUM. LOCALIZACION 

MATERIAL ENVIADO POR· 
FECHA DE RECIBO: > 

PROCEDENCIA FECHA DE INFORME: 

NORMA 
SCT 

Peso volumétrico suelto Kg/m3 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
Peso volumétrico maxtmo 
(Porter) Kg/m3 ~ ~ ~ ~ 

o g o 
~ 

~ o e o 
~ • o ~ • o • ., ~ = .. :i .,; 

Humedad óptima 
¿. .,; o .,; ... ~ "'lOO 

/ / 1 % que pasa la malla 
90 

Núm. 50.0 / / Núm. 37 5 10 

Núm. 25.0 V / 1 V 
70 

Núm. 19 o / / V / • 
Núm. 9.5 

... 
V / / 

60 •• 
Núm 4.75 / ... 
Núm 2.00 so 

/ / / ... 
Núm o 850 / <O = 
Núm. 0.425 / V / / a 
Núm 0.250 / 30 

Núm. 0.150 v___.. / / ___../ 
20 

Núm. 0.075 f---' 
,_. 

----% DesperdiCIO de la muestra: --- 10 

• 
V R.S. (estándar), % 100M in o 

200 lOO 00 " 20 10 • J/8'' 3/.C" t•• 1112'' 2". 
%Expansión 
EqUivalente de arena 50 M in MALLA 

Clasificación SUCS 

PRUEBAS EN MAT.>DE LA MALLA NUM. 9.5 PRUEBAS SOBRE MATERIAL QUE PASA LA MALLA NUM O 425 

Absorción. % NORMASCT NORMASCT 

Densidad Límite Líquido 30 Máx. Mat <Malla NUm O 075 

Durabilidad 40 M in Lím1te Plástrco Mat >Malla Núm O 425 

Humedad de campo lnd1ce Plastrco Rel <O 075 f >O 425 O 65 Máx. 

OBSERVACIONES: 

EL LABORATORISTA EL JEFE DEL LABORATORIO DE EL JEFE DE LA OFICINA DE 
ftíEZCL.:..S ASFALT!CAS ASF ,.: .. L TOS·~· fv1:::ZCL:\S A5i=i,LíiCAS 

e PABLO LOPEZ LOPEZ PIC JUAN M CASTILLO RIVAS 

' 



BASES 

CALIDAD DESEABLE ADECUADO 

GRANULOMETRiA 

TAMAÑO MÁXIMO 50 50 

(mm) 

%DE FINOS 10 MÁX 15 MÁX 

(MAT. < 0.074 mm) 

LÍMITE LIQUIDO 25 MÁX 30 MAx 

(%) 

IN DICE PLÁSTICO 

(%) 6MÁX. 6MÁX. 

COMPACTACIÓN 100 Mi N 100 Mi N 

(%) AASHTO MODIF. AASHTO MODIF 

EQUIVALENTE DE 

ARENA(%) 50MÍN. 40MIN 

C B. R. 

(%) 100 MÍN. 80 MiN. 

DESGASTE 

LOS ANGELES(%) 40MÁX 40 MÁX 

·' ' 
-- --

ZONA GRANULOMÉTRICA 1 y 2 1 y 2 



CARPETA ASFÁLTICA 

CALIDAD DESEABLE ADECUADO 

GRANULOMETRÍA 
TAMAÑO MÁXIMO 25 25 

1---· ' 
(mm) 

%DE FINOS 4MÁX. 8 MÁX. 
(MAT. < 0.074 mm) 

lÍMITE LÍQUIDO ----- ------
(%) 

; ÍNDICE PLÁSTICO 
(%) ------ 5MÁX. 

EQUIVALENTE DE 

; ARENA(%) 60 MÍN. 55 MÍN. 

DESGASTE 
LOS ANGELES(%) 30 MÁX. 40 MÁX. 

PARTÍCULAS 25 MÁX. 50 MÁX. 
ALARGADAS(%) 



SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE ENSAYES GEOTECNICpS 

INFORME DE ENSAYE DE CONCRETO ASFALTICO 

ENSAYE NUM. MUESTRA NUM LOCALIZACION· 
MATERIAL: ENVIADO POR. 

- FECHA DE RECIBO: 
PROCEDENCIA: FECHA DE INFORME. 

1~ ~t 
DESCRIPCION DEL MATERIAL. PARA USARSE EN: 
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO 

¡8 r:n CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO 
1 c5 ~ 1 UBICACIÓN DEL BANCO DE DONDE PROCEDE EL MATERIAL PETREO· 

o P.E. SECO SUELTO Kg/m3 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
w Mallas %QUE PASA DEL PROYECTO 

<!. 100 n: u Núm. 25.0 1 1/ >- ii' 
Núm. 19.0 w .... 90 

(1. w V / "' Núm. 12.5 
.J o 

Núm. 9.5 00 -

" -' V :J ¡¡: z Núm. 6.3 TO w <!. 

/ "' Núm. 4.75 >- o 1 

" Núm. 2.00 .. 60 
:2 

z ~ / § Núm. 0.850 .. 
/ ~ 

.J Núm. 0.425 •o w w / / o o Núm. 0.250 
~ 

CL o 40 
1" "' Núm 0.150 ¡Jl ,// 1/ o 

u Núm. 0.075 >O / 

NORMAS SCT 1 ....... V ~ 
"' P.E. (yp), gr/cm3 

20 

¡¡: ---....... v ¡--
Absorción, % w 10 

>- Desgaste, 0/o -u 
% de Tnturac1ón o 

" ~ o o ~ o 
lt Part. Alargadas ~ ~ ~ N ~ 8 ~ 

" 
o N • ~ ~ ft ft o o 

Part. La]eadas o o o o o N • .. !!! .. ..; 
u. N 

EqUiv. de arena,% MALLAS NUMS. 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA NORMAS SCT NORMAS SCT CARACTERISTICAS DEL ASFALTO 

CONTENIDO DE ASFALTO.% P.E Kg/m3 Tipo 

§.'8 MARCA Estabilidad, Kg Penetración 
;= ..: TIPO Flu¡o, mm Viscosidad 
~~ CANTIDAD,% Vacíos,% Temp. Recom 

AFINIDAD V.AM.,% Temp. de Aplic. 

OBSERVACIONES: 

EL LABORATORISTA EL JEFE DEL LABORATORIO DE EL JEFE DE LA OFICINA DE 
MEZCLAS ASFALTICAS ASFALTOS Y MEZCLAS ASFALTICAS 

C. PABLO LOPEZ LOPEZ PIC. JUAN M. CASTILLO RIVAS 

/.!5 



ENSAYE NUM 
MATERIAL: 

PROCEDENCIA 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE ENSAYES GEOTECNICOS 

INFORME DE ENSAYE DE MEZCLA ASFAL TICA 

MUESTRA NUM. LOCALIZACION 
ENVIADO POR: 
FECHA DE RECIBO: 
FECHA DE INFORME: 

1 ¡:¡j o DESCRIPCION DEL MATERIAL PARA USARSE EN: 

1"' ~ TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO: l8 ti CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO ~ ~ 

~-~- UBICACIÓN DEL BANCO DE DONDE PROCEDE EL MATERIAL PETREO: 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PETREO 

NORMAS SCT 

P.E Seco Suello kg/m3 

Equ1v. Arena, % GRAFICA Df COMPOSICION GRANULOMETRICA 
Desgaste,% 
Part. Alargadas, % 

100 

/ 1¡: 
Part. Lajeadas, % ! i 

90 

Adherencia / ! V 
BO 1 

% de Trituración. 

/ ---- !/ 
1 

Mallas %QUE PASA 70 

"' ! ! 
1 ¡' 

1.) Núm 25.0 "" 1 1 ! 
0: VI 60 
e- Núm. 19.0 ;;' ' / 1 V w 
::;; Núm. 12 5 50 o "' 1 V 1 / _J Núm. 9.5 => 
:::J o 1 / z Núm. 6.3 o 40 1---

V 1 1 "' Núm 4 75 
il' 

0:: 

"' 30 
z Núm. 2.00 y / / o Núm 0.850 >O u V 

1 
../' / ¡¡; Núm. 0.425 o 10 -n. Núm. 0.250 

::;; 
Núm. 0.150 o 

1.) 
Núm. 0.075 ~ o S ~ ~ ' ~ ~ 8 ~ o N m ' ~ ~ 

Sup Específica, kg/m2 o o ó o o N • m ~ 

PE Relativo MALLAS NUMS. 

Absorción, % 
lndice Asfáltico, kgim2 

OBSERVACIONES: 

' 

-
-· -- ----- --- ---· -

1 

l 

~ o 

"' ~ 

EL LABORATORISTA EL JEFE DEL LABORATORIO DE EL JEFE DE LA OFICINA DE 

¡1 
1 

~ 
N 

MEZCLAS ASFALTICAS ASFALTOS Y MEZCLAS ASFALTICAS 

C. PABLO LOPEZ LOPEZ PIC. JUAN M. CASTILLO RIVAS 

/fo 

; 
i 

¡t 



r~ NUM: 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE LABORA TORIOS 

DEPARTAMENTO DE ENSAYES GEOTECNICOS 

INFORME DE ENSAYE DE BASE ASFAL TICA 

MUES1 ~,. NUM .. 
M"IER1~ : ~" • ·~u~ POR: 

u• DE 
DE 

il ~ IPCION DEL lvl"l Ct<I"L _PARA :EN. 
ITRPT' "v PREVIO AL MUESTREO 
lri ~~~ DEPOSITO MUESTREADO. 

1 -~ 11R1r~r1n•1 DEL BANCO DE DONDE : EL 1v1" 1 cr-<I"L •e 1 r-<cu: 

e ; DEL \L :J 
NORMAS SCT 

P.E. Seco Suelto kg/m3 

. 

Equiv Arena, % GRAFICA DE COMPOSICKlN GRANULOMETRICA 
,% 

Part. ,% 
100 

/ 1(¡ 
Part. ' "'""""•, % 90 

• 1 

/ 
V i 1 

['/o de T 80 t----1¡ 1 

/ 1 1 

!Mallas %QUE PASA 70 

4\: v:~úm. 25.0 
1 

"" "' 60 

~ 
.· .. um. 19.0 ;<!_ / 1 V 
Núm. 12.5 "' 50 / Núm. 9.5 ::> 

1 1 /. ~ 
o 1 / 

Núm. 6.3 o 40 r--¡ / /_ 1/ ~ Núm .4.75 
¡;< 

30 
Núm. 2.00 y / / o Núm. 0.850 20 o v¡ _v / ¡¡; Núm 0.425 

1 o 
Núm. 0.250 10 

~ 
8 Núm 0.150 

Núm. 0.075 ~ o ~ ~ o 
~ ~ 

"' 
~ 8 ~ o N m ~ ~ ~ 

Su p. í 1 , kg/m2 o o o o ci N • ~ ~ 

P.E. Relat1vo MAllAS NUMS. 

,% . 

lndice, , kg/m2 

' 

.. ... .. .. ---· ---· -

,¡ 

1 

~ o 

"' "' 

EL 1rORISTA EL JEFE DEL "v~•0 DE EL JEFE DE LA OFICINA DE 

ji 
! 

" ~ N 

MEZCLAS ASFALTICAS ASFALTOS Y MEZCLAS ASFALTICAS 

C. PABLO LOPEZ LOPEZ PIC. JUAN M. CASTILLO RIVAS 

/f" 



EQUIVALENCIAS DE VISCOSIDAD CINEMÁTICA, SAYBOLT UNIVERSAL, 
SAYBOLT FUROL Y ABSOLUTA. 

La relación empírica entre la Viscosidad Universal y la Viscosidad Saybolt Furol a 
100oF y 122oF respectivamente y Viscosidad Cinemática, se toma de la norma 
ASTM D2161-63T. 

A otras temperaturas, las Viscosidades Saybolt varían únicamente como sigue: 

Viscosidades sobre las que se obtienen con las siguientes relaciones: 

Saybolt Universal (segundos)= Centistokes X 4.6347 

Saybolt Furol (segundos)= Centistokes X 0.4717 

Problema 1.- Determine la Viscosidad Absoluta de un aceite que tiene una 
Viscosidad Cinemática de 82 Centistokes y un peso específico de 0.83 

Solución 1.- Una el valor 82 de la escala de Viscosidad Cinemática con el 0.83 del 
peso específico; lea 67 Centipoises en la intersección con la escala de Viscosidad 
Absoluta. 

Problema 2.- Determine la Viscosidad Absoluta de un aceite que tiene un peso 
específico de 0.83 y una Viscosidad Saybolt Furol de 40 segundos. 

Solución 2.- Una el valor de 0.83 de la escala del peso específico con el de 40 
segundos de la escala Saybolt Furol; lea 67 Centipoises en la intersección en la 
escala de Viscosidad Absoluta. 

)l .-Viscosidad Absoluta, en Centipoises .. 

v.-Viscosidad Cinemática, en Centistokes. 

s.- Peso Específico. 

¡i 



VISCOSIDAD Se define como la resistencia que presenta un material a ser 
deformado, en función de la velocidad de aplicación de una carga, y se debe al 
rozamiento o fricción interna· de sus moléculas. 

La unidad de Viscosidad Dinámica o Absoluta, en el sistema C.G.S. es el 
Poise, definido como: 

dina X segundo 
centímetro 

fuerza X tiempo 
longitud 

Para Viscosidades muy pequeñas, se emplea como unidad el Centipoise o 
Micropoise, equivalentes a una centésima y a una millonésima parte del Poise, 
respectivamente. 

La Viscosidad Cinemática de un liquido se define como el cociente de· su 
Viscosidad Dinámica entre su Peso Específico. 

En el sistema C.G.S., la unidad de Viscosidad Cinemática es el Estokes, 
equivalente a: 

1 cm2 

segundo 
(longitud)2 

tiempo 

Frecuentemente se emplea el Centistokes, que es igual a la centésima parte del 
.Stokes. 

di na = 1 o-s newton 

dina = 1.0197 X 10·3 gramos fuerza 

1-gramo fuerza= 980,66q_dinas =_980,665 X 10·5 newtons - . . 

1 newton = 0.101970 Kg f (kilogramos fuerza) 

11 



SELECCIÓN DEL LIGANTE ASFÁLTICO SEGÚN SUPERPAVE 

1.SELECCIOf\JAR LAS ESTACIONES METEOROLÓGICAS MÁS PRÓXIMAS DEL LUGAR 
DEL PROYECTO 

2.SELECCIOI\JAR EL NIVEL DE RIESGO DE · DISEÑO PARA ALTAS Y BAJAS 
TEMPERATURAS 

1 

3.ESTIMAR I.J\S TEMPERATURAS DE DISEÑO DEL PAVIMENTO CORRESPONDIENTES, 
CON EL NIVEL DE RIESGO ADOPTADO 

4.DETERMINJI..R EL GRADO DE COMPORTAMIENTO (PG.) MÍNIMO DEL LIGANTE QUE 
SATISFARÁ LAS TEMPERATURAS MÁXIMAS Y MÍNIMAS ESTIMADAS Y 

5.AJUSTAR EL GRADO DE COMPORTAMIENTO MÍNIMO DEL LIGANTE SELECCIONADO 
DE ACUEFd)O CON EL TIPO DE TRÁNSITO ESPERADO 

•' l 1 
' ' ¡ 



SELECCIÓN DEL LIGANTE MÁS ADECUADO 

ESTA SELECCIÓN SE PUEDE EFECTUAR POR TRES MÉTODOS DISTINTOS 

1.SEGÚN LA GEOGRAFÍA DEL ÁREA CONSIDERADA, EN MAPAS DONDE SE 
·HAN GRAFICADO LAS TEMPERATURAS DE CADA REGIÓN 

2.SEGÚN LA TEMPERATURA DEL PAVIMENTO, EN QUE LA SELECCIÓN DEL 
LIGANTE SE HACE EN FUNCIÓN DE LAS TEMPERATURAS DE DISEÑO 

.3.SEGÚN LA TEMPERATURA DEL AIRE.- CON ESTE DATO SE ENTRA A UNA 
GRÁFICA PARA OBTENER LA TEMPERATURA DEL PAVIMENTO DE DISEÑÓ 

'¡ 



TEMPERATURAS DE DISEÑO 

TEMPERATURA MÁXIMA.- ES LA TEMPERATURA PROMEDIO DE LOS 7 DÍAS 
DE MÁXIM/\ TEMPERATURA A 20 mm DE LA SUPERFICIE . 

TEMPERATURA MÍNIMA.- ES LA TEMPERATURA MÍNIMA DEL AIRE EN LA 
SUPERFICIE DEL PAVIMENTO 

LA ADOPCIÓN DE LA TEMPERATURA DE DISEÑO ESTÁ CONDICIONADA POR 
DOS PARÁMETROS: 

"·, l ':o, f ¡,, , . 

• LA TEMfDERATURA DEL AIRE DE LA REGION CONSIDERADA 
1

ft ., ~· 
i¡ ~~ 1~ ~ 
1 ••• ~~ • 1 1 

• EL NIVEL DE RIESGO A ADOPTAR 
,t ' 

" ,j 

·f 

! 'i 



MECANISMOS DE FALLA CONSIDERADOS 

DEFORMACIONES PERMANENTES ( G8/sen 8 ) . 
1.59Hz --- 801<m/h (1 O radianes/seg) 60 segundos 

FISURAMIENTO POR FATIGA ( G8.sen 8 ) 

· FISURAMIENTO TÉRMICO ( S(tl ) 

'• 
rl 

S(t) Módulo-Stiffness se define como la relación entre el esfuerzo aplicado y la · 
deformación causada y varía con la temperatura y el tiempo de carga 
m es la pendiente mínima de la curva carga-deformación a la rotura en el ensayo de 
Tensión Directa 

ENVEJECIMIENTO ( G8/sen 8 ; G8.sen 8 ; S(tl Y m ) 
Es el cambio que se produce en las propiedades físicas y químicas del asfalto 
cuando se b sbmete a distintos procesos durante la elaboración, la ·colocación, 
compactasi<?':l y posterior exposición a los agentes atmosféricos durante su vida en 
servicio. t.: os ¡factores más importantes son la oxidación y la volatilización de varios 

~ de sus componentes 
\Y 

FALLA POR PRESENCIA DE HUMEDAD (afinidad del material pétreo) 



PROPIEDADES DEL MATERIAL PETREO Y SU EVALUACION 

EN UN PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO, EL MATERIAL PETREO 
CONFORMA DEL 90 AL 95% EN PESO DE LA MEZCLA Y PARA SER 
CONSIDEI=<ADO ADECUADO PARA PAVIMENTO ASFAL TICO DE BUENA 
CALIDAD, DEBE REUNIR BUENAS PROPIEDADES DE: 

¡ 

• COMPOSICION GRANULOMETRICA 
•. LIMPIEZA 

. • DUREZA 
• FORMA DE SUS PARTICULAS 
• TEXTURA SUPERFICIAL 
• CAPACIDAD DE ABSORCION 
• AFINIDAD CON EL ASFALTO 
• PESO ESPECIFICO 



-GRANULOMETRIA Y TAMANO MAXIMO 

LAS ESPECIFICACIONES DE PAVIMENTO ASFAL TICO REQUIEREN QUE 
LAS PARTICULAS DEL AGREGADO ESTEN DENTRO DE . UN CIERTO 

' 
MARGEN DE TAMAÑOS Y QUE CADA TAMAÑO ESTE EN CIERTA 

' 

PROPORCION 

TAMAÑO MAXIMO 
¡1· • 

TAMAÑ·a MAXIMO NOMINAL 
·( 

SE DESI~NA COMO LA MALLA MAS GRANDE QUE EL TAMAÑO MAXIMO 
QUE LA .PRIMERA MALLA QUE RETIENE MAS DEL 10% DE LAS 
PARTICULAS DEL AGREGADO 

TAMAÑO MAXIMO DE PARTICULA 
SE DESIGNA COMO LA MALLA MAS GRANDE QUE EL TAMAÑO MAXIMO 
NOMINAL DE PARTICULA, QUE ES LA MALLA MAS PEQUEÑA POR LA CUAL 

~\ PAS EL 100% DE LAS PARTICULAS DEL AGREGADO . 



TIPOS BÁSICOS DE ASFALTOS DE PAVIMENTACIÓN 

PRÁCTICAMENTE TODOS LOS ASFALTOS UTILIZADOS SON 

PRODUCTO DE LA DESTILACIÓN DE PETRÓLEO CRUDO Y SE 
i 

PRODUCEN EN UNA VARIEDAD DE TIPOS Y GRADOS QUE VAN DESDE 

LOS MUY DUROS HASTA OTROS TAN LÍQUIDOS COMO EL AGUA. EL 

CEMENTO ASFÁLTICO ES LA BASE DE TODOS ESOS PRODUCTOS, 

FLUIDIZÁNDOLO MEDIANTE CALENTAMIENTO, ADICIONANDO ALGÚN 
' 

SOLVENTE O POR EMULSIFICACIÓN. 

'· 



EMULSIONES ASFÁLTICAS 

EL MAYOR USO DE LAS EMULSIONES ASFÁLTICAS EN EL PASADO CONSISTIÓ EN: 

• TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

• BACHEO 

• CAPAS DE RENIVELACIÓN 

• MORTERO ASFÁLTICO 

• ESTABILIZACIÓN DE MATERIALES 

. ! 
1 

·, 
' . l 

.· . 

EN LA ACTUALIDAD, LAS CRISIS ENERGÉTICAS Y LA NECESIDAD DE ·REDUCIR LA 
1 ¡ 

CONTAMINACIÓN AMBIENTAL HAN SIDO LOS PRINCIPALES GENERADORES PARA 
• 1 

DESARROLLAR VARIOS TIPOS DE EMULSIONES ASFÁLTICAS QUE'' :SATISFACEN 

~ PRUEBAS DE LABORATORIO Y REQUISITOS DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 

PAVIMENTOS. 
' 1 



, 
MEZCLAS ASFALTICAS 

SON f .. PRODUCTOS QUE SE OBTIENEN 

MEDIA~~~JTE LA INCORPORACIÓN DE UN 

MATE'R!AL ASFÁLTICO (CEMENTO, REBAJADO 

O EMULSIÓN) A UN MATERIAL PÉTREO CON 

~ UNA ,' , CQMPOSICIÓN GRANULOMÉTRICA 
CO<() 

DETERMINADA. 
; :\~ 



¡, 1 

- , 
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS 

OBJETIVO. 

ESTABLECER LAS PROPORCIONES DE LOS MATERIALES QUE 

' 
INTERVIENEN EN LA MEZCLA, CON OBJETO DE OBTENER LAS 

PROPIEDADES DE FUNCIONAMIENTO Y DURACIÓN 
' 

ADECUADAS AL USO QUE SE LE PRETENDA DAR. 



PROPIEDADES 

ESTABILIDAD 

RESISTENCIA AL INTEMPERISMO 

RESISTENCIA AL DESGRANAMIENTO 

FLEXIBILIDAD 

INTEMPERISMÓ 

TEXTURA 



~ -

·. 

, , 
CLASlFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS 

LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EMPLEADAS EN TRABAJOS 

DE PAVIMENTACIÓN, DE ACUERDO CON LAS 

CARACTERÍSTICAS DE ELABORACIÓN, · SE PUEDEN 

CLASIFICAR EN: 

MEZCLAS ELABORADAS EN CALIENTE • 

. · MEZCLAS ELABORADAS EN FRÍO. 



MEZCLAS ELABORADAS EN CALIENTE. ' ' ... , 

·' ¡¡, 
Vl 

, ·: t) , 

CONCRETOS ASFAL TlCOS.- SE HACEN EN CALIENTE, CON MATER]ALES PETREOS 
BIEN GRAUUADOS Y CEMENTO ASFÁLTICO, EN UNA PLANTAi MEZCLADORA 

;¡ 

FIJA. · '" 

MEZCLAS ELABORADAS EN FRÍO. 

;n 
:J 

, n ., 
' ~1 

' " 
i o 
' ., 
. '.l 

; t ~ 
' <TI 

1 ,, 
• "j ,, 

MEZCLAS_r! ABORADAS EN EL LUGAR DE LA OBRA.- SE HACEN EN FRÍO, CON 
IU 

MATERIAL! S GRADUADOS Y UNA EMULSION, EN UNA PLANT;Ai MEZCLADORA 
MÓVIL (SEfvli-PORT Á TIL). · ; ;; 

'· 
·" ' 

EN ESTA Ci\TEGORÍA PODEMOS INCLUIR LOS MORTEROS ASFÁLTICOS QUE SE 
HACEN CON UN MATERIAL PÉTREO GRADUADO Y UNA EMULSIPN ASFÁLTICA, 

~ MEZCLADOS Y TENDIDOS CON EQUIPO ESPECIAL. ::: 
~ w 

' " 
" 
"' ... , . . , 
' 



UTILIZACIÓN DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

TRABAJOS DE PAVIMENTACIÓN 

CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO 

Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

CARPETAS 

BASES ASFÁLTICAS 

TRATAMIENTOS 

SUPERFICIALES 

r 
CAPA RENIVELADORA 

SOBRECARPETA 

SELLO 

_ .::: .::.; .;djt;l.,;t:S Uco ~ .. ._:;¡;,;:..;u, . ..;...;~ y S! :TiC.i.Oi10.i 55i 

. , .... ·..;:·:.:. ·:...:::.~ ·: ..::~~ •.:~!~r~~::~tí;_;¡ .;;•: r:~.o. :..:ara ¡·.:.;rrnai !a :-nuestra . 

BORDILLOS 
. - ~ -· -·- ... ' . . .. -



1 

1 • 

·' ·'· : . \{' 

CONTttNIDOS MÍNIMO Y ÓPTIMO DE ASFALTO 
:, ::· . ... 
~ l " ,, 
. r: 
• '•1 
,· ~) ... . . 
. :•1 

EN LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE ASFALTO PARA :, ~ . - - .. ; . 

UNA MEZCLA ASFÁLTICA, SE ESTABLECEN DOS CONCEPTOS 
} ~~ 
: : . " 

BÁSICOS: El MÍNIMO REQUERIDO PARA CUBRIR LAS .. .. 
• 11 1 • r. 

' . 
,l :·· 

PARTÍCUlAS DEL AGREGADO PÉTREO Y EL- ÓPTIMO, QUE 
: ~ :· ! ! 

. . . 1 ·1 

PERMITA lAS MEJORES POSIBILIDADES PARA ELi USO DE LA . : ~ 

'->.3 
... 

~ MEZCLAv: • 
··' .,, 

i. 
¡; 

' 
¡ 



, - , 
METODOS DE DISENO Y VERIFICACION DE 

MEZCLAS ASFÁLTICAS. 

), 

' ' 
• FORMUIJAS EMPIRICAS 

" 

' 

• EQUIV A~ENTE DE QUEROSENO CENTRIFUGADO (CKE). 
'•' 

• COMPRE'SIÓN SIN CONFINAR ,., 

•MARSHALL 
" 
tll :, 

:) 

•HVEEM ~ •· 
•• 
¡¡¡ ' 

• HUBBARD-FIELD 
,1) ; 
·- • .l 
~ ' ' 

• ABRASIQN EN HUMEDO (Morterds asfálticos) 
~~ tll. " 

\,-·\ ' ::: ' 
~ ' 
, ¡ 

- ' o: 
"'' ' ¡ 
.::> c. "' {', 

,, ' 

J ' 

" 11 r 
' ; 
·' 



DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR EL MÉTODO DE 
HUBBARD- FIELD · 

Este método se aplica en el proyecto de mezclas elaboradas con cemento asfáltico en caliente 

y material pétreo cuyas partículas pasan la malla Núm. 4.75 y como mínimo, el 65% de las 

mismas pasa la malla Núm. 2.0 

La prueba consiste en elaborar especimenes con el agregado pétreo y diferentes proporciones 

de cemento asfáltico, en los que se definen mediante su resistencia a la extrusión y porcentaje 

de vacíos, las diferentes proporciones de asfalto que permiten satisfacer los requisitos de 

proyecto. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Previamente a la preparación de las mezclas de prueba, al matenal pétreo se le determina su 

peso especifiCO por el procedimiento de inmersión en cemento asfáltico y al cemento asfáltico 

su peso especifico. También deben obtenerse las temperaturas de mezclado del cemento 

asfáltico y del material pétreo; para el pnmero la temperatura mencionada es aquella a la que 

tenga una viscosidad Saybolt - Furol de 85 ± 10 segundos y para el material pétreo, es esta 

misma temperatura más 1 0°C. También se determinará la temperatura de compactación de la 

mezcla que será aquella a la cual el cemento asfáltico tenga una viscosidad Saybolt - Furol de 

140 ± 15 segundos; para fiJar estas temperaturas se deben utilizar las gráficas de viscosidad -

temperatura del cemento asfáltico empleado. 

La cantidad de material pétreo requerida para cada mezcla es de 500 gramos y las 

proporciones de asfalto se definirán con base en el contenido óptimo aproximado determinado 

mediante fórmulas empíricas. 

Se elaboran especimenes (dos por punto), variando los contenidos con incrementos de 0.5% 

desde el contenido mínimo- 1.0% hasta el contenido mínimo + 2.0%. 



Antes de iniciar la elaboración de especimenes, se limpian y calientan dos moldes completos a 

una temperatura de 130°C en un horno durante 1 O minutos como mínimo La elaboración de 

especimenes se hace en los moldes previamente calentados colocando en ellos una cantidad 

aproximada de 100 gramos para obtener pastillas con una altura de 25.4 ± 0.5 mm, después de 

lo cual se regresan al horno los moldes con su contenido y se mantienen a la temperatura de 

compactación durante 10 minutos como mínimo. 

Se saca del horno uno de los moldes con la mezcla y apoyándolo sobre las calzas se coloca el 

conjunto sobre la platina de la prensa y se introduce en el molde el pisón de compactación y se 

aplica una carga inic1al de 230 kg; a contmuación se retira la carga, se remueven las calzas y 

se compacta el espéc1men hasta alcanzar en dos minutos una carga de 4,275 kg, equivalente a 

ljna presión de 211 kg/cm'- a continuación se llena el recipiente con agua fria hasta un tirante 

de 8 cm y se deja enfriar la muestra y se mantiene esa carga durante 5 minutos y después se 

libera, se invierte el molde, se retira la placa de base, se saca la pastilla del molde utilizando el 

pistón de extrusión y se marca con un crayón su parte superior para identificarla, se deja a 

temperatura ambiente por lo menos durante 12 horas antes de ser probada. 

Transcurrido el penado de reposo se determina el peso volumétrico de cada uno de los 

especimenes. La resistencia a la extrusión se determ1na colocando las pastillas y los moldes de 

prueba en un baño de agua a 60°C y se dejan en éste durante una hora como mínimo antes de 

la prueba; a continuación se Introduce uno de los especi.menes en el molde de prueba cuidando 

que su cara superior quede hacia arnba; se coloca el conjunto sobre la platina de la máquina de 

ensaye y se le aplica carga para que el espécimen se deforme a una velocidad constante de 60 

mm/min Se designa como resistencia a la extrusión el valor de la carga máxima obtenida en 

kg. 

En esta prueba se calcula y se reporta lo sigUiente: 

Peso especifico teórico máximo de cada una de las mezclas consideradas en el estudio. 

Porcentaje de vacíos en el agregado m1neral de cada uno de los especimenes. 



DENSIDAD DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

CUANDO SE REDUCEN LOS VACÍOS EN LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS, EL PAVIMENTO 

PRESENTA TRES PROPIEDADES IMPORTANTES: 

. • ESTABILIDAD 

• COHESIÓN 

• IMPERMEABILIDAD 

LOS CRITERIOS PARA ESTABLECER EL REQUISITO DE DENSIDAD DE LAS MEZCLAS 

ESTÁN ENFOCADOS A OBTENER UNA CAPA COMPACTADA QUE EN PROMEDIO TENGA 

APROXIMADAMENTE UN 8% O MENOS DE VACÍOS, ESOS CRITERIOS SON: 

• PORCENTAJE DE DENSIDAD DETERMINADA EN LABORATORIO 

• PORCENTAJE DE DENSIDAD MÁXIMA TEÓRICA 

• DENSIDAD DE UNA FRANJA DE CONTROL 



DETERMINACIÓN DE DENSIDADES . 

PARA SUELOS.- MODO DE TRANSMISIÓN DIRECTA QUE CONSISTE EN EMITIR 

LA RADIACIÓN A TRAVÉS DEL MATERIAL DEL CUAL SE DESEA CONOCER SU 

DENSIDAD (LA FUENTE RADIOACTIVA CONTIENE CESIO 137): 

PARA CARPETAS ASFÁLTICAS.- MODO DE EMISIÓN INDIRECTA O DE· 

REFLEXIÓN, SE BASA EN QUE LOS RAYOS GAMMA EMITIDOS DEBEN SER 

REFLEJADOS PARA ALCANZAR LOS DETECTORES DEL EQUIPO, ESTO SE 

LOGRA MANTENIENDO LA VARILLA QUE CONTIENE LA VARILLA RADIOACTIVA 

~ AL MISMO NIVEL DE LOS DETECTORES EN LA BASE DEL EQUIPO. 
--.o 



CONTROL DEL CONTENIDO DE ASFALTO Y COMPACTACIÓN EN 
CARPETAS DE CONCRETO ASFÁLTICO . 

DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS DE CONCRETO 

ASFÁLTICO, DOS DE LOS PARÁMETROS IMPORTANTES DE 

CONTROLAR SON EL CONTENIDO DE ASFALTO EN LA MEZCLA Y LA 

DENSIDAD DE LA CAPA TERMINADA. 

CARPETAS CON UN PORCENTAJE ÓPTIMO DE ASFALTO Y BUENA 

COMPACTACIÓN REDUCEN LA OXIDACIÓN DEL ASFALTO Y LO 

HACEN MAS RESISTENTE AL TRÁNSITO DE VEHÍCULOS 

PROLONGANDO SU VIDA ÚTIL. 



MÉTODOS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE CEMENTO ASFÁLTICO EN LAS 

MEZCLAS. 

EN FRÍO.- EQUIPO ROTORES. 

EN CALIENTE.- EQUIPO DE REFLUJO. 

MÉTODO NUCLEAR. CON ESTE EQUIPO SE DETERMINA DE MANERA RÁPIDA Y PRECISA 

EL CONTENIDO DE CEMENTO ASFÁLTICO EN LAS MEZCLAS, SIN NECESIDAD DE 

·SOLVENTES O AGENTES QUÍMICOS CORROSIVOS. 

LOS EQUIPOS NUCLEARES EMPLEAN UNA FUENTE RADIOACTIVA (AMERICIO 241-

BERILIO), QUE EMITE ENTRE OTRAS UNA RADIACIÓN DE NEUTRONES QUE FLUYEN 

HACIA UN DETECTOR Y QUE POR DIFERENCIA CUANDO SE COLOCA UNA MUESTRA 

ENTRE LA FUENTE DE NEUTRONES Y EL DETECTOR MIDE EL CONTENIDO DE 

HIDRÓGENO .EN LA MEZCLA Y POR ANALOGÍA DETERMINA EL CONTENIDO DE ASFALTO 

EN DICHA MEZCLA. 



COMPARACIÓN ENTRE MÉTODOS DE MEDICIÓN DEL CONTENIDO DE ASFALTO 
(COMPARACIÓN CUALITATIVA) 

Método Extractor Medidor 
Parámetro Centrífugo Nuclear 
Operación Lento (aprox. 1.0 Rápido, (aprox. 

hora) y con 10 min.), mayor 
frecuencia frecuencia de 

limitada ensayes 
Utilización Limitado para Permite corregir 

corregir oportunamente 
anomalías en la anomalías en 

planta. Adecuado planta. Adecuado 
para aceptación. para aceptación. 

Calibración No requiere, el Imprescindible 
resultado es para cada 

directo. dosificación. 
Personal Requiere Al inicio requiere 

precauciones por entrenamiento y 
posibilidad de mayor asistencia. 
intoxicación 

Mantenimiento Fácil de resolver. Limitado. 



COMPARACIÓN ENTRE MÉTODOS DE MEDICIÓN DE LA DENSIDAD EN CAPAS DE 
PAVIMENTO 

(COMPARACIÓN GUALITATIVA) 

Método Extractor Medidor 
Parámetro Centrífugo Nuclear 
Operación Proceso lento y Rápido, permite 

cada muestra mayor frecuencia 
representa una de ensayes. 
gran superficie. 

Utilización En la práctica Posible utilizar 
sólo para control durante y 

de aceptación. después de la 
compactación. 

Calibración No requiere, el Imprescindible 
resultado es para cada 

directo. dosificación. 
Personal Requiere más Al inicio requiere 

tiempo y entrenamiento y 
paciencia. mayor asistencia. 

Mantenimiento Resoluble. Limitado. 



Porcentaje de vacíos de la mezcla compactada. 

Utilizando los valores promedio obten1dos para cada contenido de asfalto se dibujan las gráficas 

correspondientes. 

En cada gráfica se analizará cual es la proporción de asfalto que en meJor forma satisface los 

requerimientos del proyecto, fundamentalmente en cuanto a la resistencia a la extrusión y 

vacíos, con lo cual se definiráel contemdo óptimo. 



DISEÑO DE MORTEROS ASFÁLTICOS Y VERJFICACIÓN DE SU 
CALIDAD POR MEDIO DE LA PRUEBA DE ABRASIÓN EN HÚMEDO 

Las determinaciones preliminares y procedimientos que se deben aplicar para el estudio de 

la dosificación y veriticación de la calidad de los morteros asfálticos constituidos por 

mezclas de arena. emulsión asfáltica. agua y en algunos casos finos adicionales a base de 

cemento Portland o de cal hidratada. consiste fundamentalmente en efectuar la prueba de 

abrasión en húmedo a dichos especimenes para evaluar la eficiencia del ligante en el 

mortero endurecido. 

El diseño contempla el análisis de vanas proporctones de los materiales seleccionados. 

determinando en las mezclas frescas y previamente a la preparación de especímenes sus 

características de cons!stencia. tiempo de curado y tiempo de fraguado; con base en esos 

resultados se selecciona el mortero que mejor se ajusta a los requisitos del proyecto y/o al 

uso que se le destine. 

PRUEBA DE ABRASIÓN EN HÚMEDO 

Esta prueba es un buen instrumento de diset1o si se logra correlacionar adecuadamente sus 

resultados con el comportamiento real de la mezcla; mide la resistencia de este tipo de 

capas delgadas en condiciones de inmersión en agua y da una buena idea. El procedimiento 

comienza después de haber obtenido las características tlsicas del material pétreo y haber 

establecido la granulomctria de trabajo: el residuo teórico de asfalto que se empleará se 

determina mediante la siguiente fórmula: 

SE= 11100 (0.342G + 1.92g + 15.33K + 118F) 



donde: 

SE es la superficie especifica del material pétreo 

G es el porciento entre mallas 3/8'" y Núm. 4 

g es el porciento entre mallas Núm. 4 y Núm. 50 

K es el porciento entre mallas Núm. 50 y Núm. 200 

F es el porciento que pasa la malla Núm. 200 

Con el valor de SE se entra a la grática para el porciento de residuo teórico donde existen 

tres curvas cuyos valores dependen del tipo de materiales y propiedades previamente 

determinadas. 

La cantidad de agua necesaria para la mezcla se determina por tanteos y el porcentaje inicial 

será aquel que, al incorporarse en la arena y mez<;_larse sin emulsión produzca una mezcla 

trabajable y suelta sin que exista agua libre. 

Cuando se incorpore la emulsión al material pétreo con el cemento o la cal ya incluida se 

harán los ajustes necesarios pues esta humedad será la que se utilice para elaborar las 

mezclas que más tarde se probarán en la máquina de abrasión. 

Las cantidades de emulsión que se emplearán se incrementarán en 0.5% desde el contenido 

teórico - 1.0% hasta el contenido teórico + 2.0'Yo: en todos" los casos. es recomendable 

mantener constante la cantidad de tinos (cemento o cal). en un porcentaje de 1% con 

respecto al material pétreo. sin embargo. una vez determinada la cantidad de emul~ión 

óptima. se verá el desgaste que puede tener variando de 0.5 a 2.0% a tin de garantizar el 

menor desgaste posible. 

Las pastillas de prueba se formarán sobre losetas que pueden ser vinílicas o cualquier otro 

material no absorbente pero que permita una buena adherencia: el espesor de la pastilla será 

de acuerdo con el tamaño máximo del material pétreo que se utilice. Estos especímenes se 

secan a peso constante en horno a una temperatura de 60°C: se dejan enfriar a la 



temperatura ambiente y se les determina su peso: finalmente. este peso se comparara con el 

peso del espécimen seco v a la temperatura ambiente determinado después de la prueba de 

abrasión en húmedo. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Elaboración de especimenes. 

Evaporación del agua contenida en los especimenes y se le determina su peso Pc1• 

Inmersión del espécimen en baiio de agua a 25°C durante una hora antes de la prueba. 

Prueba del espécimen durante 5 minutos también en inmersión (método ASTM D 391 0). 

Después de haberse sometido al desgaste. el espécimen se seca hasta peso constante en 

horno a 60°C. 

Se pesa el espécimen y se registra como Pe,· 

La abrasión se calcula en kglm'. con la siguiente fórmula: 

F = 
·' 

0.03038 

donde: 

F,, es el factor de abrasión. en g/ m'. 

PE, ·peso del conjunto de la base y el espécimen antes de la prueba. 

PE, peso del conjunto de la base y el espécimen después de la prueba. 

A area de desgaste en el espécimen (0.03038 m'). NOTA: el área varía según 
la longifl/(1 del elemenlo de desgas/e de lo máquina ulilizada. 

t.{ f 



GRANULOMETRIA SUGERIDA POR A.S.T.M. PARA DIFERENTES TIPOS DE 
MORTEROS 

·MALLA TIPO 1 TIPO JI TIPO IJI 
3/8" % que pasa 1 00 % que pasa 100 % que pasa 100 
NUM. 4 100 90-100 70-90 
NUM. 8 90- 100 65-90 45-70 
NUM. 16 65 -90 45-70 28-50 
NUM. 30 40-65 30-50 19-34 
NUM. 50 25-42 18-30 12-25 
NUM. 100 15-30 1 o- 21 7- 18 
NUM. 200 10 -20 5 -15 5 -15 

En algunos países se acepta hasta un 45% como mínimo de equivalente de arena, sin embargo 

es recomendable tener un material limpio con 60% de equivalente de arena. 

GRANULOMETRÍA A. S. T. M. 

CONCEPTO 1 JI 111 

Espesor mínimo 3mm 4mm 6mm 

Cantidad de m a-

terial pétreo pro- 2-6 7- 12 1 o - 15 

medio kg/m 2 

% de asfalto con 

respecto a los 1 o- 18 8- 14 7- 12 

agregados. 

% de agua de 10- 20 10- 20 10-20 

mezclado. 
' 



DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR EL MÉTODO DE 
HVEEM 

Este método, se aplica para el proyecto y verificación de mezclas elaboradas, utilizando 

materiales pétreos con tamaño máximo de 25 mm y cemento asfáltico en caliente, rebajados o 

emulsiones asfálticas; el método consiste fundamentalmente en preparar dos series de 

especímenes con variaciones similares en sus contenidos de material asfáltico, utilizando el 

equipo de compactación de Hveem, que somete a la muestra a ciertas presiones repetidas, 

aplicadas en forma gradual mediante un pisón; a los especímenes de una serie se les 

determina su resistencia a la desintegración, alterac1ón volumétrica y permeabilidad mediante la 

prueba de expansión; a los de la serie restante se les determina su resistencia a la deformación 

lateral, aplicándole a cada uno carga vertical en una celda de tipo triaxial o estabilómetro, bajo 

condiciones previas de humedad y temperatura; a los especímenes de ambas senes se les 

determina su peso volumétrico y su resistencia a la tensión mediante el cohesiómetro de 

Hveem. 

Con los resultados obtenidos se hace un análisis gráfico para seleccionar la proporción óptima 

de cemento asfáltico que permita las mejores características de la muestra; el procedimiento 

consiste fundamentalmente en la preparación de muestras y elaboración de especímenes para 

determinar sus características volumétricas, efectuar la prueba del estabilómetro, la del 

cohesiómetro, la de expansión y permeabilidad. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Se determina el peso específiCO relat1vo aparente del matenal pétreo por inmersión en cemento 

asfáltico; así tamb1én el del cemento asfáltico el cual será corregido tanto en el caso de 

rebajados como en el caso de emulsiones mediante las gráficas de peso especifico - residuo 

asfáltico, tomando en cuenta los solventes y el agua que contenga el producto bajo las 

condiciones de compactación. 
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Deben obtenerse las temperaturas de mezclado del cemento asfáltico o rebajado ·Y del material 

pétreo; para los primeros la temperatura mencionada es aquella a la que tengan una viscosidad 

Saybolt - Fu rol de 85 ± 1 O segundos y para el material pétreo, es esta misma temperatura más 

1 0°C. Cuando se utilicen emulsiones el material pétreo no se calentará y en cambio se le 

adicionará una humedad similar a la de absorción, de tal manera que se obtenga el mejor 

cubrimiento. También se determinará la temperatura de compactación ·de la mezcla que será 

aquella a la cual el material asfáltico tenga una viscosidad Saybolt - Furol de 140 ± 15 

segundos; esta temperatura tamb1én se puede determinar de la gráfica viscosidad -

temperatura del asfalto o producto utilizado. 

La cantidad de material pétreo para cada mezcla será la necesaria para que el espécimen 

tenga una altura aproximada de 63.5 mm (aproximadamente 1,100 gramos de material pétreo) 

y las proporciones de asfalto se definirán con base en el contenido minimo determinado 

mediante .fórmulas empincas variando los contenidos con incrementos de O 5% desde el 

contenido minimo- 1.0% hasta el contenido minimo + 2.0%. 

Durante la operación de mezclado se mantendrá la temperatura de compactación antes 

mencionada pudiendo aplicar calor durante esta etapa y en el caso de asfaltos rebajados se 

tendrá una relación de solvente a cemento asfáltico (valor de K) de 0.8 para rebajados de 

fraguado rápido y de 0.12 para rebajados de fraguado medio. Cuando se trate de mezclas 

elaboradas con emulsión, se mezclarán lo·suficiente para homogeneizarlas, verificando el peso 

de la mezcla a fin de que por decantación y evaporac1ón sucesiva se elimine el 80% 

aproximadamente del agua y solventes de la emulsión; la humedad que conserve la mezcla 

será la mayor que no ong1ne exudación en el espécimen al compactarla, ni ocasione 

deformación excesiva bajo la acción del pisón. 

Al terminar la preparación de la mezcla y el proceso de curado, cuando este se requiera, se 

procederá lo antes posible a moldear los especimenes de prueba utilizando el compactador 

mecánico de presiones repet1das de acuerdo con lo sigUiente: 



Se inicia con los especimenes de prueba del estabilómetro, calentando previamente los moldes 

a la temperatura de compactación de la mezcla y regulando la temperatura de la placa inferior 

del compactador para evitar que se le adhiera la mezcla. Se vierte al molde de compactación la 

mitad de la mezcla colocada en la canaleta y se acomoda picandola con la varilla 20 veces en 

la parte ce.ntral y 20 veces en la parte perimetral, después de lo cual se vierte en el molde la 

mezcla restante y se repite el procedimiento de p1cado con la varilla. 

Se pone a funcionar el compactador con una presión de 17.6 kg/cm' y se aplican de 10 a 50 

golpes con objeto de dar una compactación preliminar a la mezcla (el número de golpes se 

determina observando que la mezcla no se deforme excesivamente al aplicar presiones de 35 

kg/cm 2
). Después de la compactación preliminar se remueven las calzas en que se apoya el 

molde con lo cual éste se libera y permite la compactación por las caras inferior y superior del 

espécimen. Se eleva la pres1ón de compactación a 35 kg/cm 2 y se dan 150 aplicaciones con el 

pisón. 

El molde conteniendo el espécimen se coloca en un horno a 60°C durante hora y media, 

excepto cuando se trate de mezclas con emulsiones asfalticas en las que no se calienta la 

mezcla. En estas condiciones de temperatura se coloca el molde con el espécimen en la 

maquina de compresión descansandolo en el cuerpo cilíndrico de menor tamaño y el de mayor 

tamaño se instala en la parte supenor; a continuación se aplica por el método de doble pistón 

una carga para nivelación de 5, 700 kg con una velocidad de desplazamiento de la platina de 

1.3 mm/min; se desmonta el molde con el espéc1men y se dejan enfriar a la temperatura 

ambiente y en estas cond1c1ones se determina su peso en gramos y se mide la altura del 

espécimen en mm. 

Cuando se trate de una mezcla asfaltica con materiales arenosos o muy Inestables la 

compactación del espécimen se hara aplicando una carga estatica de 18,000 kg mediante el 

método de doble pistón deJando que se desplacen libremente los pistones de la maquina de 

prueba con una velocidad de desplazamiento de la platina de 1.3 mm/min y manteniendo la 

carga durante 30 ± 5 segundos. 
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Para la elaboración de los especímenes que se emplean en la prueba de expansión se sigue el 

método antes descnto excepto en lo siguiente: los moldes no se calientan y se acondicionan 

colocándoles alrededor de su parte inferior y a una altura de 15 a 20 mm una tira de papel 

impregnado de parafina, para evitar el escape del agua entre el molde y el espécimen durante 

el periodo de inmersión a que serán sometidos; en lo referente. a la temperatura de 

compactación, ésta será de 11 0°C cuando se trate de cementos asfált1cos y de 60°C cuando se 

utilicen rebajados; las excepciones en el tratamiento del espécimen después de aplicar la carga 

de compactación, consisten en que éste no se mete al horno y la carga de nivelación no se 

aplica por el sistema de doble pistón, sino que para ello se inv1erte el moldé desplazando el 

espécimen dentro del m1smo hasta que queda apoyado en la platina de la máquina y en estas 

condiciones se continua con la aplicación de la carga de nivelación .. 

Después del periodo de enfnam1ento se extraen los especímenes del molde y se les determina 

su peso volumétrico. En esta parte del procedimiento mediante el estabilómetro de Hveem se 

determina la resistencia a la deformación evaluada mediante la presión lateral que se desarrolla 

en los especímenes al aplicarles una carga vertical dentro del estabilómetro. 

Los especímenes para la prueba del estabilómetro se meten al horno a una temperatura de 

60°C por un periodo no menor de 2 horas después de lo cual dichos especímenes se 

introducen cuidadosamente en el estabilómetro, se le instala el seguidor en la parte superior y a 

continuación todo el sistema se instala en la máquina de compresión. Se aplica una presión 

lateral al espécimen de 0.35 kg/cm 2 operando la manivela del estabilómetro y en seguida se le 

aplica carga vertical a un velocidad de avance de 1.3 mm/min y se van anotando las lecturas 

de presión lateral producidas por el espécimen en el manómetro del estabilómetro, para las 

cargas de 225, 450, 91 O, 1360, 1815, 2270 y 2720 kg. Inmediatamente después de alcanzar la 

carga vertical mencionada se descarga hasta 450 kg y se mantiene en este valor y operando la 

manivela del estabilómetro se fija la presión horizontal en 0.35 kg/cm2 lo cual suele originar 

normalmente una reducción de la carga vert1cal y por lo tanto no es necesario hacer ninguna 

corrección. 
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Se ajusta a cero el micrómetro que mide el desplazamiento de la bomba, se gira la manivela del 

estabilómetro a una velocidad de dos vueltas por segundo hasta alcanzar 7.03 kg/cm2 en el 

manómetro del estabilómetro y se registra el desplazamiento indicado· en el micrómetro. 

Durante esta operación la carga registrada en la máquina de compresión. que en algunos 

casos origina que se exceda la carga vertical de 450 kg lo cual es normal por lo que no se debe 

hacer ninguna correcc1ón; se libera la carga vertical y se acc1ona la mamvela del estabilómetro 

hasta dar tres vueltas más después de que el manómetro reg1stró cero y se extrae el 

espécimen de dicho aparato. 

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente: 

El valor de R de estabilidad para cada uno de los especimenes de los diferentes contenidos de 

asfalto, se determ1na mediante la siguiente fórmula: 

donde: 

R= 

R es el valor de estabilidad en la mezcla asfáltica determinado con el método de 

Hveem. 

P, es la presión vertical de 28.2 kg/cm', correspondiente a una carga total de 2270 

kg. 
, 

PH es la presión horizontal medida en el manómetro del estabilómetro, 

correspondiente a P ,. 

DE es el desplazamiento de la bomba al probar el espécimen en el estabilómetro, 

dado en número de vueltas de la manivela. 

En caso de ser necesano estos valores se corregirán por variación de la altura de los 

especimenes utilizando la gráfica de la figura Núm. 92. 



La medición de la cohesión se efectúa mediante el cohesiómetro del Hveem, en el que se 

registra la carga de falla al someter a doblado especimeries que se sujetan por uno de sus 

extremos y son los mismos que se someten a la prueba del estabilómetro 

El procedimiento consiste en calibrar el regulador del lastre del cohesiómetro para que las 

·municiones fluyan a razón de 1,800 ± 20 gramos por minuto y se verifica que la longitud del 

brazo que produce el esfuerzo de flexión, sea de 76 cm. 

Los especimenes se mantienen durante.dos horas a 60 ± 1°C, se ajusta el termostato para que 

la temperatura en el interior del cohesiómetro se mantenga a esa m1sma temperatura y en 

segu1da se f1je el brazo de carga con su seguro, se saca del horno el espécimen y se monta en 

el cohesiómetro sujetándolo f1rmemente sin dañarlo, se cierra la tapa, se espera para que la 

temperatura en el interior del gabinete se recupere y entonces se ret1ra el seguro de fijación del 

brazo y se oprime el botón de descarga para liberar las municiones hasta que el espécimen 

falla, lo cual ocurre cuando el brazo de carga se desplaza 13 mm con lo que automáticamente 

se interrumpe el paso de municiones. Se pesan las munic1ones que pasaron y se registra el 

dato. 

El valor de cohesión se calcula con la siguiente fórmula. 

donde: 

L 
e = 

W(0.02H + 0.0044H2) 

C es el valor de cohesión estimado por ancho de probeta de 25 mm, medidos 

sobre el diámetro de falla y corregido para alturas de probeta de 76 mm, en 

gramos/cm'. 

L es el peso de las muniCiones, en gramos. 

W es el diámetro del espécimen, en cm. 

H es la altura del espécimen, en cm. 
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Se calcula y reporta el promedio de los valores del cohesiómetro para cada contenido de 

cemento asfáltico. 

En esta prueba se calcula y reporta lo s1guiente: 

Peso específico teórico máximo de cada una de las mezclas consideradas en el estudio. 

Porcentaje de vacíos en el agregado mineral (VAM) de cada uno de los especimenes. 

Porcentaje de vacíos en la mezcla compactada· 

Estabilidad relativa R y valor del cohesiómetro C. 

Con los valores promedio se dibujan las gráficas que se analizarán para· definir el contenido de 

asfalto que mejor satisface los requ1s1tos de proyecto 

En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados: 

Que en todas las etapas de la prueba las temperaturas se ajusten a los valores establecidos. 

Vigilar y/o verificar la calibración del equipo de prueba. 
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DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR EL 
MÉTODO DE MARSHALL 

Este método se aplica para el proyecto y control de mezclas elaboradas utilizando 

materiales pétreos con tamaño máximo de 25 mm y cemento asfáltico en caliente: también 

se puede aplicar cuando se usen asfaltos rebajados o emulsiones asfálticas: el procedimiento 

consiste fundamentalmente en elaborar especímenes cilíndricos a los que se les determina 

su peso volumétrico. porcentaje de vacíos. estabilidad en sentido diametral y deformación 

al alcanzarse la máxima resistencia: estas dos últimas determinaciones se pueden hacer bajo 

condiciones de humedad y de temperatura desfavorables. 

A las mezclas elaboradas con asfaltos rebajados o con emulsiones también se les determina 

la influencia del agua en su comportamiento. 
' ~ 

El valor de estabilidad es un índice de la resistencia estructural de la mezcla asfáltica 

compactada y el flujo es un indicador de su flexibilidad y pérdida de resistencia a la 

deformación. 

Para el diseño de mezclas asfálticas se elaboran especímenes con diferentes porcentajes de 

asfalto. a tin de conocer cuales son los que proporcionan condiciones favorables y de ellos 

seleccionar el contenido óptimo de asfalto o el más conveniente para el material pétreo 

estudiado. 

Para verificar la mezcla asiYlitica producida en la obra se comparan las características de 

granulometría. contenido de asfalto y peso volumétrico de la mezcla compactada y cuando 

haya discrepancias entre los datos mencionados se elaboran especímenes con la mezcla 

producida en la obra y se les úetcnnina su estabilidad. tlujo y porcentaje de vacíos para 

verificar esas características con las de proyecto. 
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Se determina el peso específico relativo aparente del material pétreo por inmersión en 

cemento.asfáltico: así también el del cemento asfáltico el cual será corregido tanto en el 

caso de rebajados como en el caso de emulsiones mediante las gráficas de peso específico -

residuo asfáltico. tomando en cuenta los solventes y el agua que contenga el producto bajo 

las condiciones de compactación. 

Deben obtenerse las temperaturas de mezclado del cemento asfáltico o rebajado y del 

material pétreo; para los primeros la temperatura mencionada es aquella a la que tengan una 

viscosidad Saybolt - Furo! de 85 ± lO segundos y para el material pétreo. es esta misma 

temperatura más l 0°C. Cuando se utilicen emulsiones el material pétreo no se calentará y 

en cambio se le adicionará una humedad similar a la de absorción. de tal manera que se 

obtenga el mejor cubrimiento. También se determinará la temperatura de compactación de 

la mezcla que será aquella a la cual el material asfáltico tenga una viscosidad Saybolt -

Furo! de 140 ± 15 segundos: esta temperatura también se puede determinar de la gráfica 

viscosidad- temperatura del asfalto o producto utilizado. 

La cantidad de material pétreo para cada mezcla será la necesaria para que el espécimen 

tenga una altura aproximada de 63.5 mm (aproximadamente l.l 00 gramos de material 

pétreo) y las proporciones de asfalto se definirán con base en el contenido mínimo 

determinado mediante fórmulas empíricas variando los contenidos con incrementos de 

0.5% desde el contenido mínimo- 1.0% hasta el contenido mínimo+ 2.0%. 
' 

Durante la operación de mezclado se mantendrá la temperatura de compactación antes 

mencionada pudiendo aplicar calur durante esta etapa y en el caso de asfaltos rebajados se 

tendrá una relación de solvente a cemento asfáltico (valor de K) de 0.8 para rebajados de 

fraguado rápido y de 0.12 para rebajados de fi·aguado medio. Cuando se trate de mezclas 

elaboradas con emulsión. se mezclarán lo suficiente para homogeneizarlas. verificando el 



peso de la mezcla a fin de que por decantación y evaporación sucesiva se elimine el 80% 

aproximadamente del agua y solventes: la humedad que conserve la mezcla será cercana a 

la óptima de compactación y se definirá dibujando la curva del peso volumétrico de la 

mezcla contra su humedad. 

El conjunto de placa de compactación. pisón y los moldes completos. la· espátula y placa de 

base se calientan a 90°C en un bai'io con agua a dicha temperatura. 

Con la mezcla de prueba preparada y a la temperatura de compactación (normalmente entre 

120 y 150°C). se saca del bailo un molde. se seca y arma poniendo en el fondo una hoja de 

papel filtro circular y se vacía la mezcla dentro del molde. acomodándola con la espátula 

(introduciéndola quince veces en la parte perimetral y diez en la parte central. para 

acomodarla sin que se clasifique).: por último se acomoda la parte superior de ]a, mezcla 

procurando una superficie ligeramente abombada y colocando otra hoja de papel filtro. A 

continuación se monta el molde sobre el pedestal y se compacta aplicando 50 golpes de 

pisón o bien 75 golpes dependiendo de lo que especifique el proyecto para el tipo de 

tránsito considerado. La altura de caída del martillo es de 457 mm. 

Una _vez aplicada esta compactación se invierte el 1i1olde con el espécimen y se vuelven a 

colocar sus dispositivos para aplicar a la otra cara del espécimen el mismo número de 

golpes que en la primera cara. 

El espécimen dentro del molde se deja enti·iar a la temperatura ambiente para que al ser 

extraído no sufra deformaciones y se mantiene en reposo a la temperatura ambiente durante 

aproximadamente 24 horas: después del periodo de enfriamiento se determina el peso 

volumétrico de cada espécimen y antes de la prueba todos los especímenes se sumergen de 

30 a 40. minutos en un bafio de agua a 60 ± 1 "C. excepto en el caso de las mezclas 

elaboradas con asfaltos rebajados o emulsiones. en que los especimenes antes de ser 

probados se mantienen a una temperatura ambiental de 25 ± 1 oc durante 2 horas. 



La determinación de estabilidad y de !lujo se iniciará a los 30 minutos de mmersión 

debiendo sacar y probar el último de los especimenes a los 40 minutos de haber sido 

introducido en el ba1'io. 

En el caso de mezclas elaboradas con cemento asfáltico. los ·cabezales de prueba deben 

mantenerse a una temperatura de 35 ± 3°C y en el caso de mezclas con rebajados o 

emulsiones a 25 ± 3°C. 

La carga se aplica al espécimen con una velocidad de deformación constante de 50.8 

mm/min hasta producir la falla del espécimen a la temperatura de prueba: dicha carga es el 

valor de estabilidad Marshall. en kg. 

Mientras la carga se aplica. el extensómetro medidor de flujo colocado sobre la varilla guía 

de los cabezales de prueba registra las deformaciones. al presentarse la carga máxima.la 

lectura registrada es el valor de flujo. en mm. 

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente: 

Peso específico teórico máximo de cada una de las mezclas consideradas en el estudio. 

Porcentaje de vacíos en el agregado mineral (V AM) de cada uno de los especímenes .. 

Porcentaje de vacíos de la mezcla compactada. 

Valores de estabilidad y de flujo. 

Con los valores promedio anteriores se dibujan las gráficas que se analizarán para definir el 

contenido de asfalto que me¡or satistacc los requisitos de proyecto. 

En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados: 

Que en todas las etapas de la prueba las temperaturas se ajusten a los valores establecidos. 

Que la superficie interior de los cabezales de prueba corresponda a un radio de 50.8 mm. 



DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR PRUEBAS DE 
COMPRESIÓN AXIAL Y DE COMPRESIÓN DIAMETRAL 

Este método considera la elaboración de especimenes de prueba utilizando mezclas 

preparadas con diferentes contemdos de material pétreo y de producto asfáltico, las cuales se 

compactarán con carga estática, dándoles previamente un acomodo para disminuir la influencia 

de la forma de las partículas del material pétreo; un grupo de los especímenes se someterá a la 

acción de cargas axiales y otro a la de cargas diametrales, hasta alcanzar la falla, en ambos 

casos se harán determinaciones con. especimenes en seco y saturados. Con los pesos 

específicos, resistencia a la compresión axial, deformación final, resistencia a la compresión 

diametral y en algunos casos por ciento de vacíos, se definirá gráficamente la proporción 

óptima de asfalto con la cual se logre en los especimenes la meJor combinación de dichas 

características. 

Este procedimiento no se aplicará a mezclas que contengan menos del 10% de partículas de 

material pétreo pasando la malla Núm. 2, consideradas de textura abierta, m a las que se 

elaboren con cemento asfáltico, limitándose su aplicación al caso de mezclas con más de 12% 

de partículas retenidas en la malla Núm. 25 y que pasen la Núm. 37.5. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

En primer lugar, se determinan el peso especifico relativo aparente del material pétreo por 

inmersión en cemento asfáltico y el peso especifico relativo del residuo asfáltico. Se determina 

el peso del material pétreo que pasa la malla Núm. 25, necesano para elaborar cada una de las 

ocho mezclas de prueba que se preparan por cada contenido de asfalto, para lo cual se tomará 

en cuenta el peso volumétrico de la mezcla determinado con un espécimen preliminar, los 

especimenes se elaborarán con una relación altura/diámetro de 1.25. 

La proporció.n de asfalto de cada uno de los contenidos que como mínimo se estudiarán son: 



Contenido óptimo aproximado, - 1.0%. 

Contenido óptimo aproximado, - 0.5% 

Contenido ópt1mo aproximado. 

Contenido óptimo aprox1mado, + 0.5% 

Contenido óptimo aproximado, + 1.0% 

Contenido óptimo aproximado, + 1.5% 

Contenido óptimo aproximado, + 2.0% 

Se elabora una de las ocho mezclas que corresponde a uno de los contenidos de material 

asfáltico y considerando solo la fracción de matenal que pasa la malla Núm. 25, se toma el 

peso del material pétreo y se calientan los materiales pétreos y asfálticos a 50°C, excepto 

cuando se utilizan emulsiones asfálticas. 

Se revuelven las mezclas así preparadas, manteniéndolas a la temperatura indicada hasta 

completar su curado, el cual se controla verificando su peso a intervalos no mayores de 1 O 

minutos debiendo ser más cortos a medida que la mezcla se acerca a su peso final P,, o sea el 

que tiene cuando pierde la cantidad de solventes, P,., previamente establecida; esta última se 

determina mediante la siguiente fórmula: 

donde: 

P,. es el peso de los solventes que se eliminan de la mezcla durante su elaboración, 

previamente a su compactación, en gramos. 

P, es el peso de los solventes que inicialmente contiene el producto asfáltico, en gramos. 

P, es el peso del res1duo asfáltico que contiene el producto utilizado, en gramos. · 

K es la relación en peso de solventes con respecto al residuo asfáltico en la mezcla 

fijada para su compactación; es adimensional y en general será de 0.08, debiéndo 

establecerse para cada estudio. 
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A continuación se determ1na el peso final de la mezcla asfáltica curada más la tara P •. mediante 

la siguiente fórmula: 

donde: 

pft es el peso final de la mezcla de prueba ya curada, más la tara, en gramos. 

P P es el peso de la muestra de material pétreo seco, en gramos 

P, es el peso de la tara, en gramos. 

P. es el peso del material asfáltico utilizado para elaborar la mezcla de prueba, en 

gramos. 

P ,e es el peso de los solventes que se eliminan de la mezcla durante su elaboración y 

curado, en gramos. 

El curado de las mezclas elaboradas con emulsiones asfálticas se efectuará remezclándolas 

hasta que claramente se imcie el rompimiento de la emulsión s1n provocar que se desprenda 

del agregado pétreo; al ocurnr el rompimiento se escurrirá el agua remanente, siendo este el 

punto en que se compactará la mezcla, seleccionando para ello la huniedad y estado de 

. rompimiento que proporcione los mayores pesos volumétricos. 

Con la placa de base, la placa de compactación y el molde de prueba limpios y a la temperatura 

de 50°C, se arma el conjunto que debe quedar mvelado sobre una superficie firme, en el caso 

de mezclas con emulsión no será necesario calentar el equipo. 

Después de curada la mezcla se deposita en el molde en dos capas, dándole un acomodo 

inicial mediante 20 penetrac1ones con la varilla, repartidas simétricamente. A continuación , 

para formar el espéc1men de prueba, se compacta la mezcla contenida en el molde, aplicándole 

por medio de la máquina de compresión una carga·inicial de 25 kg/cm2
; realizado lo anterior, se 

libera dicha carga y se remueven las calzas en que se apoya el molde; en seguida se aplica 

carga en forma lenta y uniforme hasta alcanzar en 5 minutos la carga de compactación 

~. 



correspondiente a la pres1ón de 100 kg/cm 2
• que se sost1ene durante dos mmutos, después de 

lo cual se libera. 

Se retira de la máquina de compres1ón el molde con el espécimen, se remueve la placa de 

base y se ·dejan a la temperatura ambiente hasta que el espécimen adquiera la consistencia 

que permita ser extraído sin que sufra daño; en el caso de mezclas con emulsión asfáltica el 

periodo será de 3 días manteniendo los moldes en posición horizontal para facilitar el drenado. 

Después del periodo de reposo se extrae el espécimen del molde y se mide con aproximación 

de un milímetro y se anota el promedio en la hoja de reg1stro, verificando su relación 

altura/diámetro que debe ser de 1 25, aproximadamente. Así se cont1núa la elaboración de 

especimenes hasta completar los 8 de cada contenido considerado en el estudio, cuidando de 

hacer los ajustes necesarios para que la altura de los especimenes sea un1forme; tratándose de 

mezclas del m1smo estudio, en los diferentes contenidos de asfalto, respecto a la altura de 

todos no debe haber diferencias de más de 5 milímetros, los que no cumplan con este requisito 

se desecharán y se sustituirán por nuevos especimenes que si cumplan. 

Se determina el peso volumétrico de cada uno de los especimenes de cada contenido de 

asfalto mediante el peso sumergido, separando los valores correspondientes a cada contenido 

de asfalto. Con·los 8 especimenes de cada contenido de asfalto se forman 2 grupos, uno para 

mantenerlo de 16 a 24 horas a la temperatura ambiente y después se colocan en baño de aire 

o en ambiente a la temperatura de 25 ± O 5° C, durante 2 horas antes de probarlos; el segundo 

grupo se conservan de 16 a 24 horas, a la temperatura ambiente y después durante 4 días 

1nmersos en un baño de agua a 25 ± 0.5° C. 

Dos de los especimenes del primer grupo se prueban a la compresión simple aplicándole una 

carga inicial de 1 O kg. ; se instala el extensómetro y se ajusta a cero, después se somete a la 

prueba de compresión axial, aplicándole carga a uria velocidad uniforme para obtener una 

deformación vertical de 50.0 mm/min hasta alcanzar la mayor carga que resista el espécimen la 

que se reg1stra como P,, en kg. Al presentarse dicha carga se lee el extensómetro y se anota 

en la hoja de registro como valor del flujo d,, en mm 



El tercero y .cuarto de los especimenes del primer grupo se somete a la prueba brasileña o de 

compresión diametral con registro de fluJO vertical, colocando el espécimen en la platina de la 

máquina de compresión y montando el extensómetro para la determinación del flujo; al 

espécimen así instalado se le aplica carga uniforme a lo largo de dos de sus generatrices 

unidas por un m1smo diámetro y a una velocidad constante de deformación vertical de 50.0 

mm/m in hasta alcanzar la carga de ruptura que se registra como P ,, en kg; al alcanzar d1cha 

carga se toma la lectura del extensómetro y se anota como valor de flujo "d", en mm, con 

aproximación de 0.1 mm. Se hace notar que en todos los casos se utiliza las cuatro placas para 

guiar y centrar la carga y las dos tiras de distribución de la misma. Al cuarto espécimen 

después de la prueba se le determina el contemdo de cemento asfáltico. 

Del segundo grupo de especimenes se toman sucesivamente dos y se deja,n escurrir el tiempo 

indispensable para que no mojen el equipo, lapso que no será mayor de 5 minutos; después se 

someten sucesivamente a la prueba de compresión axial con medición del flujo vert1cal como 

ya se describió anteriormente. Los dos especimenes restantes de este segundo grupo se dejan 

escurrir y también se someten a la prueba de compresión diametral con medición de flujo como 

ya fue descrito. 

CÁLCULO Y REPORTE 

Los pesos volumétricos de todos los especimenes con un mismo contenido de asfalto se 

promedian, desechando aquellos que discrepen en forma significativa y el resultado se anota 

con aproximación de 1 O kg/m, 

La resistencia a la compresión axial de cada uno de los especimenes de prueba de ambos 

grupos tanto los ensayados en húmedo como en seco de los diferentes contenidos de asfalto 

se calcula con la siguiente fórmula: 

P. 
R, = ----

A, 



donde: 
R, es la resistencia a la compresión axial en kg/cm' 
P. es la ·carga axial m<'lXIma que se registra al inicio de la falla. en kg 
A, es el área de la sección transversal del espéc1men calculada con su diámetro 

promedio, con aproximación de 0.1 cm' 
Los valores de resistencia de los dos especímenes de cada grupo se promedian y reg1stran, por 
una parte los ensayados en seco y por otra los probados en húmedo de cada contenido de 
asfalto. 

El valor de resistencia a la tensión por compresión diametral de cada uno de los especimenes 
tanto de los probados en seco como de los probados en húmedo de los diferentes contenidos 
de asfalto se calcula con la siguiente fórmula: 

donde: 

P, 
R, = ----

Oh 

R, es el valor de la resistencia a la tensión por compresión diametral, en kg/cm' 
P, es la carga máx1ma aplicada diametralmente, en kg 
O es el diámetro promedio del espécimen en cm, con aproximación de O. 1 cm 
h es la altura promedio del espécimen en cm, con aprox1mación de 0.1 cm 

Se promedian y registran los valores de resistencia a la tensión por compresión diametral de los 
dos especímenes de prueba de cada grupo, por una parte los ensayados en seco y por la otra 
los probados en húmedo, de cada contenido de asfalto. 

Se promedian y registran los valores de flujo da de los dos de cada grupo probados a la 
compresión axial, por una parte los ensayados en húmedo y por la otra los probados en seco, 
de cada contenido de asfalto. 

Se promedian y registran los valores de flujo d, de los dos especimenes de cada grupo 
probados a la compresión diametral, por una parte los ensayados en húmedo y la otra los 
probados en seco, de cada contenido de asfalto. 

Se calcula el porcentaje de vacíos de la mezcla compactada de todos los especimenes 
elaborados con un mismo contemdo de asfalto, determinando los pesos volumétricos, el 
porcentaje de vacíos de la mezcla compactada correspondiente a cada contenido de asfalto y 
se anotan en la hoja de registro. 

Con los datos de peso volumétrico. de resistencia, de flujo y porcentaje de vacíos y los 
correspondientes contenidos de asfalto expresados como por ciento en peso, con relación al 
del material pétreo de los especimenes respectivos, se dibujan las gráficas del por ciento de 
cemento asfáltico, contra cada uno de los siguientes conceptos: peso volumétrico, resistencia a 
la compresión axial en seco, res1stencia a la compresión axial en húmedo, resistencia a la 



compresión diametral en seco, resistencia a la compres1ón diametral en húmedo. así como 
contra flujo de especimenes en seco, flujo de especimenes en húmedo y porcentaJe de vacíos. 
Del análisis de todas estas gr<ificas se deduce la proporción ópt1ma de asfalto que permita el 
mayor peso volumétrico, las mayores resistencias y el flujo aceptable, s1endo en todo caso el 
por ciento de asfalto recomendado,. aquél con el cual se logre más ventaJaS en todos los 
aspectos señalados. 

PRECAUCIONES QUE SE DEBEN TOMAR EN ESTA PRUEBA 

Extraer cuidadosamente los especimenes de los moldes para evitar que sufran distorsiones o 
disgregaciones. 

Cuando no sea posible efectuar a los especimenes las pruebas en seco, durante las 24 horas 
siguientes a su elaboración. se colocarán en recipientes herméticos para protegerlos. 

Verificar que los especimenes tengan la misma temperatura en el momento de ser sometidos a 
la prueba de carga. 



PRUEBA DE EQUIVALENTE DE QUEROSENO CENTRIFUGADO (CKE) 

Se lleva a cabo a partir del área superficial de las fraccione.s gruesa y fina del material pétreo o 

combinación de materiales seleccionados para la mezcla: así también. a partir de la obtención 

de un factor k que depende de la rugosidad y grado de porosidad de las partículas de material 

pétreo, evaluados mediante procedimientos de retención de queroseno y de aceite. Dichos 

parámetros se 'correlacionan gráficamente para obtener la proporción óptima de un asfalto 

rebajado con viscosidad especificada. pudiendo después ajustarse el resultado para otros 

materiales asfálticos. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

A una muestra de material pétreo. se le determina su composición granulométrica y se separan 

dos fracciones de mil quinientos ( 1.500 gr.) cada una: la que pasa la malla núm. 9.5 y retiene 

la 4. 75 y la que pasa la malla últimamente mencionada. denominadas fracción gruesa y 

fracción fina respectivamente. se secan al horno a un temperatura de ciento cinco más menos 

cinco grados centígrados (1 05 ± 5°c ). hasta peso constante. De cada una de estas tracciones se 

toman mil ( 1.000) gramos para determinar el correspondiente peso específico relativo 

aparente. La parte restante de la tracción fina se utiliza en la determinación del retenido de 

queroseno y la de la fracción gruesa en la del retenido de aceite. 

A cada uno de los dos vasos de centrifugado se le coloca su malla y papel filtro. se tara y se 

anota su peso con aproximación de cero punto un (0.1) gramo; se pesa en cada uno de ellos 

cien (l 00) gramos de la tracción seca que pasa la malla núm. 4. 75 y en esas condiciones se 

colocan un recipiente que contenga queroseno con una cantidad suficiente para que cubra las 

muestras, permaneciendo así durante treinta (30) minutos para que se sature. 

Después de la saturación se instalan los vasos en la centrífuga y se someten durante dos (2) 

minutos a un fuerza centrífuga de cuatrocientas (400) veces la fuerza de la gravedad, 

determinada con la siguiente fónnula: 



donde: RPMc 

36 000 000 

RPMc= 3:i 600 000 
R 

es el número de revoluciones por minuto a que deben girar los 

vasos de centrifugado. 

representa la aceleración a la que debe someterse la muestra para 

producir una aceleración de 400 veces la fuerza de la gravedad. 

en centímetros sobre segundo al cuadrado. 

r radio de giro del centro de gravedad de la muestra. 

Después del centrifugado se pesa cada uno de los vasos con su muestra y se determina el 

porcentaje de qüeroseno retenido. respecto al peso inicial y de no diferir significativamente 

los dos resultados. se reporta el promedio como equivalente de queroseno centrifugado 

(CKE). de lo contrario se repite el procedimiento. 

A continuación se coloca una muestra de cien ( 1 00) gramos de la ti-acción gruesa seca, en 

cada uno de los dos embudos y en esas condiciones se sumergen en los vasos de precipitado 

con aceite lubricante tipo SAE - 10. con una cantidad suficiente para que el material quede 

cubierto. permaneciendo así durante cinco (5) minutos a temperatura ambiente. 

De~pués de dicho lapso se sacan los embudos con el material y se dejan escurrir durante dos 

(2) minutos cuidando que· no se p1erda material: a continuación, se meten al horno con las 

muestras. procurando que el escurrimiento prosiga durante quince (15) minutos. a una 

temperatura de sesenta ( 60"C) grados centígrados. 

Se sacan los vasos con las muestras del horno y se vacían en charolas previamente taradas, se 

dejan enfi"iar a la temperatura ambiente y se pesan con aproximación de· cero punto un (0.1) 

gramo. En seguida se determina el porcentaje de aceite retenido respecto al peso inicial de los 
' 



agregados secos. de no existir discrepancia significativa se reporta _el promedio como 

porcentaje de aceite retenido AR. de lo contrario se repite el procedimiento. 

Los cálculos y reportes son los siguientes: 

Si el peso específico relativo aparente de la fracción fina es diferente de dos punto sesenta y 

cinco (2.65 ± 0.05) se corrige el valor promedio del equivalente de queroseno centrifugado 

ekc, mediante la siguiente fórmula: 

EKCc = EKC SM 1 2.65 

donde: 

EKCc equivalente de queroseno centrifügado. corregido por el 

peso específico relativo aparente de la fracción fina. 

EKC equivalente de queroseno centri!ÍJg--ddo de la tracción fina. 

Sar densidad o peso específico relativo aparente de la tracción fina. 

2.65 peso específico relativo aparente considerado para la tracción fina. 

Se calcula el área superficial del material pétreo a partir de su composición granulométrica, 

por medio de la siguiente fórmula: 

A= I (!'Fa) 

donde: 

A es el área superficial del material pétreo considerado. en metros cuadrados por 

kilogramo. 



P es el porcentaje en peso de cada uno de los retenidos parciales del material pétreo. en 

sus respectivas mallas. 

Fa . es el área superficial que corresponde a cada fracción comprendida entre las mallas. 

como se indica a continuación: 

AREA SUPERFICIAL DE 

·MATERIAL LOS RETENIDOS PARCIA-

PASA MALLA NUM. RETIENE MALLA NUM. LES EN m'/kg. 

19.000 9.500 00.20 

09.000 4.750 00.41 

04.750 2.360 00.82 

02.360 1.180 01.64 

01.180 0.600 03.28 

00.600 0.300 06.15 

00.300 0.150 12.30 

00.150 0.075 24.58 

00.075 53.30 

Se determina la constante de superficie .. K,. .. para la ti·acción tina. utilizando la gráfica de la 

figura 70 a partir del equivalente de queroseno EKC corregido y en función de del área 

superficial del material pétreo. así como del porcentaje de material que pasa la malla núm. 

4.75 

Si el peso especifico relativo aparente de la fi·acción gruesa es diferente de dos punto sesenta y 

cinco más menos cero punto cero cinco (2.65 ± 0.05) se corrige el valor promedio del 

porcentaje de aceite retenido AR. mediante la siguiente fórmula: 



ARe= AR Sct~ 1 2.65 

donde: 

ARe proporción de aceite retenido corregida por densidad de la ti·acción gruesa. en por 

ciento. 

AR proporción de aceite retenido por la fracción gruesa. en por ciento. 

Sctg peso específico relativo aparente de la tracción gruesa. 

2.65 peso específico relativo aparente considerado para la fracción gruesa. 

Se obtiene la constante de superficie Kg para la fracción gruesa, utilizando la gráiíca de la 

figura núm. 71 a partir del porcentaje de aceite retenido corregido. 

Se calcula el peso específico relativo aparente promedio del material pétreo. mediante la 

siguiente fónnula. 

100 
Sctr = 

G F 
+ 

Sctg Sdt 

donde: 

Sctr peso específico relativo aparente promedio del material pétreo. 

G es la proporción en peso de la fracción gruesa con respecto al material pétreo, en por 

ciento. 



Sdr peso específico relatiVO aparente de la fracción gruesa. 

F es la proporción en peso de la fracción fina con respecto al material pétreo. en por· 

ciento. 

Sd, es el peso .especifico relativo aparente de la fracción fina. 

Se obtiene la constante de superficie. Km . para la combinación de las fi·acciones gruesa y fina 

mediante la siguiente fórmula: 

Km= Kr+ K1c 

donde: 

Km es la constante de superficie del material pétreo integrado 

fina y gruesa. 

Kr es la constante de superficie para la fracción fina. 

K te 

con la 

es la corrección a la constante de superficie de la tracción 

gráfica de la figura núni. 72 

con sus tracciones 

tina. determinada 

el valor de la constante K!C se determina en función del área superficial del material, del 

porcentaje en peso de la ti·acción gruesa con respecto al material pétreo y de la diferencia Kg

Kr. siendo el signo de esta diferencia el mismo que se da en la corrección Krc y cuando el 

valor de K~c es inferior a 0.05 no se aplica ninguna corrección a Kr. siendo en este caso el 

valor de Km igual al de K1 . 



De la gráfica de la figura núm. 73 ,. a partir del área superficial del material pétreo y tomando 

en cuenta el peso específico relativo aparente promedio Sdr del material pétreo. así como en 

función de la constante de superlicie Km. se obtiene el contenido 'óptimo aproximado de 

asfalto rebajado de ti-aguado medio o rápido. del grado dos (2). en por ciento. 

Cuando se trate de cemento asfáltico o algún otro rebajado diferente de los indicados. se 

corrige la proporción óptima de asfalto mediante la gráfica de la ligur': núm. 74. como sigue: 

a partir del área superficial del material pétreo y del grado del rebajado o de la penetración del 

cemento asfáltico que su utilice. se determina un punto en la escala auxiliar C que unido con 

el punto de la escala D correspondiente al contenido óptimo de asti:!lto rebajado de grado dos 

(2). define en la escala E el contenido óptimo corregido para el material asfáltico 

seleccionado; esta será la que se aplique para elaborar la mezcla asfáltica. 

Cuando se requiera determinar la proporción óptima aproximada de material asfáltico para 

una mezcla qué se elabore con emulsión y no obstante que de acuerdo con el uso de dicha 

mezcla su proporción óptima de asfalto sea relativamente variada. se podrá aplicar el 

procedimiento de equivalente de queroseno centrifugado. excepto que la determinación de la 

proporción óptima corregida de emulsión asfáltica. se efectúa a partir del porcentaje de 

rebajado asfáltico tipo dos (2). obtenido con el EKC y multiplicando este valor por uno punto 

uno (l. 1). Este resultado se ajustará de acuerdo con las restricciones que imponga el uso de la 

mezcla. 



DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO EN EL PROYECTO 
DE MEZCLAS ASFÁLTICAS POR MEDIO DE FÓRMULAS EMPÍRICAS (DOS 

VARIANTES) 

APLICACIONES 

Calcular en forma aproximada el contenido mínimo de asfalto necesarro para cubrir las 
partículas del agregado pétreo en una mezcla con materiales graduados, dato necesario para 
verificar las pruebas de estabilidad. 

Hacer correcciones en el contenido óptimo de asfalto durante el control de la elaboración de la 
mezcla, cuando se presentan variaciones apreciables en la composición granulométrica del 
agregado pétreo 

VARIANTE UNO 

Se aplica a materiales graduados que contienen finos; se basa en la estimación aproxrmada de 
la superficie total del agregado pétreo en función de su granulometria. Conocida el área total 
del agregado pétreo para un kilogramo de material se obtiene el contemdo mínimo de asfalto 
multiplicando dicho valor por el índice asfáltico. 

Para calcular la superficie total del agregado se emplean las constantes de área de la tabla 1. 
La determinación del porcentaje de asfalto se hará calculando los contenidos· parciales para los 
tamaños indicados en drcha tabla, multiplicando el porcentaje de material de cada tamaño por 
la constante de área correspondiente y este producto a su vez se multiplicará por el índice 
asfáltico de la tabla 2 para cada una de las fracciones. 

La suma de los contenidos parciales dara el contenido total de la muestra. 

TABLA 1 

MATERIAL 
Pasa malla Se retrene en la malla Constante de área, m2/kg. 

37.50 mm (1 1/2") 19.00 mm (3/4") 00.27 
19.00 mm (3/4") 4.75mm (Núm. 4) 00.41 

4.75mm (Núm. 4) 0.425mm (Núm 40) 02.05 
0.425mm (Núm. 40) 0.075mm (Núm. 200) 15.38 
0.075mm (Núm. 200) 53.30 



TABLA 2 

MATERIAL ÍNDICE ASFÁLTICO 
Gravas o arenas de río o materiales redondeados, de baja 0.0055 
absorción 
Gravas angulosas o redondeadas, trituradas, de baja 0.0060 
absorción 
Gravas angulosas o redondeadas, de alta absorción y rocas 0.0070 
trituradas de absorción media 
Rocas trituradas de alta absorción 0.0080 

VARIANTE DOS 

Se aplica a materiales graduados que tienen pocos f1nos, con granulometria cercana al lím1te 
Inferior de las especificaciones: se usa la s1guiente fórmula· 

A = 0.020 a+ 0.045 b + cd 

donde: 

A es el contenido de asfalto (expresado como cemento asfáltico), referido al peso del 
agregado. 

a es el por ciento de matenal retenido en la malla Núm. 1 O 

b es el por ciento de matenal que pasa la malla Núm. 10 y se retiene en la malla Núm. 20 

e es el por ciento de material que pasa la malla Núm 200 

d coeficiente asfáltico que varia con las características del material, tabla 3 

TABLA 3 

MATERIAL "d" 
Gravas y arenas de río o matenales redondeados, de baja 0.15 
absorción 
Gravas trituradas, de baja absorción 0.20 
Rocas trituradas de absorción media 0.30 
Rocas trituradas de alta absorción o 35 

Cuando se utilice cemento asfáltico én la elaboración de la mezcla, el valor de A debe 
multiplicarse por 1.25 



La correcc1ón del contenido óptimo de asfalto para variaciones en la granulometria del 
agregado pétreo, se hace como s1gue: 

Se utilizan las constantes de las tablas 1 y 2 de la variante uno; dividiendo el contenido óptimo 
de asfalto determinado, entre la superf1c1e total del agregado considerada para ese ópt1mo , se 
obtiene un valor promedio del indice asfáltico que será el que se utilice para calcular el nuevo 
contenido óptimo de asfalto. 



CÁLCULO DEL CONTENIDO MÍNIMO DE ASFALTO POR MEDIO DE FÓRMULAS 
EMPÍRICAS 

EJEMPLO.- Suponga una mezcla de roca triturada de baja absorción, con arena de rio para 
proporcionar los tamaños f1nos. Para simplificar el cálculo se puede considerar que la arena 
const1tuye todo el material que pasa la malla Núm. 4 y que los gruesos están constituidos en su 
totalidad por el material triturado. Los datos de la mezcla de materiales y de asfalto, son los 
sigu1entes: 

MALLA NÚM. %DE MATERIAL QUE PASA LA MALLA 
19.05 mm 100 
12.70 mm 76 
09.52 mm 62 
NUM 4 -44 
NUM. 10 30 
NUM. 20 25 
NUM. 40 20 
NUM. 60 14 
NUM. 100. 8 
NUM. 200 5 

PVSS = 1450 kg/m 3 

FR-3 con 69 % en peso de residuo asfáltiCO y densidad de 0.94 

tamaño %en constante superficie parcial,en lndice asfaltico, Contenido 
del peso de área m2/kg. kg/m 2 pare~ al de 

matenal asfalto, 
19.05 MM 56 0.41 56 X0.41 -0.23 0.0060 0.230X0.0060-
a Núm. 4 100 0.00138 
Núm. 4 a 24 2.05 24 X2.05 -0.492 0.0055 0.492X0.0055-
Núm. 40 100 0.00271 
Núm.40 a 15 15.38 15 X15.38 -2.307 0.0055 2.307X0.0055-
Núm.200 100 0.01269 
Pasa 5 53.30 5X53 3 -2.665 o 0055 2.665XO 0055-
Núm.200 100 0.01466 

TOTAL 100 5.694 0.03144 

El contenido de cemento asfáltico es de 0.031 kg., de cemento asfáltico por cada kg de material 
pétreo, esto es, 3.1 % en peso. 
Contenido de asfalto FR-3 = 3.1/0.69=4.49 de FR-3 en peso. 
Contenido de producto asfáltico en volumen 

= 4.49 1450 = 
0.94 X 1000 

6.9% de FR-3 en peso. 

11-



= 69 litros de FR-3 por m3 de agregado 
EJEMPLO DE CORRECCIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR 

VARIACIONES EN LA GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO PÉTREO 

El material que se utilizó en la determinación del contenido ópt1mo de asfalto, se compone de 
las siguientes fracciones: 

MATERIAL QUE PASA LA 
MALLA 

MATERIAL QUE SE RETIENE %EN PESO 
EN'LA MALLA 

19.05 mm 
·NUM4 
NUM 40 
NUM.200 

NUM4 56 
NUM40 24 
NUM.200 15 

5 
100 

La superficie total del agregado fue de 5.694 m2/kg. 

El contenido ópt1mo fue de 4.5 % 

Se calcula el índice asfáltico promedio= O 045/5.694=0.0079 

Suponiendo que la nueva composición granulométrica es· 

MATERIAL QUE MATERIAL QUE SE %EN PESO NUEVA 
PASA LA MALLA RETIENE EN LA MALLA SUPERFICIE 

19.05 mm NUM.4 50 0.205 
NUM4 NUM 40 20 0410 
NUM40 NUM.200 18 2.768 
NUM.200 12 6.396 

100 9.779 

La nueva superficie total será de 9. 779m2/kg. Y el nuevo contenido óptimo de asfalto será de: 

9.779 X 0.0079 = 0.0773 = 7 73% en peso de cemento asfáltico. 

7--1 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA 

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

GUIA GENERAL TENTATIVA PARA EL USO DE LOS NUEVOS ASFALTOS 
QUE PRODUCE PEMEX 

1. ANTECEDENTES 

Durante más de 40 años, PEMEX ha fabricado el cemento asfáltico -
núm. 6 para mezclas en caliente, asfalto rebajado FR-3 Para mez
clas en el lugar con motoconformadora; para carpetas de riegos super 
ficiales y para riegos de liga, asl como también el asfalto reba
jado FM-1 para riegos de impregnación de las bases hidráulicas. 

Los resultados obtenidos con estos asfaltos en obras de pavlmen
tación.convenclonales han sido en general adecuados, con excepc¡~~ 
de los dos casos que se citan enseguida, especialmente en los úi 
timos años de la red troncal de carreteras, al tener oue soportar 
altas intensidades de tránsito. 

1.1 Aunoue el ceme~to asfáltico núm. 6 <CA-6> es aplicable a los 
requerimientos promedio de uso en el pals, no puede abarcar -
toda la diversidad de condiciones de trabajo que se presentan 
en los pavimentos oue se construyen en las distintas reglones, 
princiPalmente por lo que se refiere a tránsitos <volúmenes Y 
cargas por eje), climas, materiales y procedimientos construc
tivos. 

1 . 2 Por otra parte,· el sistema de mezcla asfáltica elaborada en 
el lugar o en Plataforma, emoleando asfalto rebajado FR-3 Y -
motoconformadora, que se utilizó desde 1948, aproximadamente, 
en la construcción y mantenimiento de carpetas asfálticas tan 
to de carreteras federales como de estatales y de alimentado
ras, dio buenos resultados durante un lapso considerable, 

. . . . . 



.., . -
mientras el tránsito fue más bien bajo. Sin embargo, este -
sistema es hoy totalmente lnaoroolado Y fuera de lugar, por 
las razones siguientes: 

1 .2.1 BaJa calidad y mal comportamiento de estas mezclas as
fálticas oara las condiciones lmouestas de tránsitos -
actuales elevados. 

1 .2.2 Costos comparativos cercanos, similares o aún más altos, 
a los de las técnicas más avanzadas, como la mezcla as
fáltica elaborada en olanta, en caliente, si se toma en 
cuenta el servicio, comportamiento y duración de ambos 
tloos de mezclas asfálticas. 

1 .2.3 Desperdicio de recursos no renovables, oue !mollea el 
uso de solventes a base de gasolinas, los cuales origi
nan adicionalmente la Inestabilidad de la carpeta asfál 
tica, cuando quedan atrapados en cantidades excedidas. 

' 

1 .2.4 Reducción en la calidad de estas mezclas asfálticas al 
quedar expuestas a los efectos perjudiciales del medio 
ambiente, el cual recibe a su vez la Inducción de con
taminantes no controlables, que or¡g¡nan un lmoacto muy 
desfavorable en la ecologla del lugar. 

· 1 .2.5 Fuertes interferencias al tránsito en los trabajos de -
conservación, oue afectan la buena ooeración de las ca
rreteras, sobre todo las de ~Ita circulación. 

2. SITUACION. ACTUAL DE LOS ASFALTOS 

2. 1 D 1 soon 1 b 111 dad y demanda · 

El mayor consumo de combustibles en nuestro oals, as! como.la 
naturaleza de los crudos pesados que en su mayor oarte se uti
lizan oara Producirlos mediante el oroceso de reftnac!On 

••• 



(procedentes de la sonda de Campeche), .han proporcionado una 
mayor d!spon!b!l!dad de ·residuo asf~lt!co, mismo que se est~ 
utilizando tanto para consumo nacional como para fines de e 
portactón; Ahora bien, la demanda prtnc!Pal que se .ttene dt 
este producto en el extranjero proviene de los Estados Unidos, 
pa!s que exige el cumPl!m!ento de las Normas ASTM 1992 grado 
vJscostdad, las cuales parecen explicar mejor el manejo y co~ 
portamtento del asfalto en obra, respecto a las normas vigen
tes de la SCT grado penetración. 

Debido a Jo antes expuesto, PEMEX ha visto la necesidad de -
unificar la producción de cementos asf~Jt!cos para satisfacer 
ambas demandas y .asimismo, ha determinado suspender la produf 
ción de.los asfaltos rebaJados FR-3 y FM-1 atendiendo segura
mente a razones económicas, Jog!sticas y de meJor aprovecha
miento de recursos no renovables. 

\ 

2.2 Impulso a.Ja tecnologla 

Lo anterior permite también imPulsar la tecnolog!a de los a 
faltos en Méxtco, al contar con mayor diversidad y una apJicª 
ción m~s racional de ellos. 

2.3 Producción futura 

Aunque en la actualidad PEMEX sólo est~ produciendo en sus r~ 
finerlas de Madero, Cadereyta y Salina Cruz Jos cementos as
ftllticos AC-20 y AC-30 de ASTM y stgue fabricando el CA-6 únl 
camente en Salamanca, pretende in!c!ar en fecha próxima <un 
mes> la producción de dichos cementos asftllticos con clasifi
cación AC en la ref!nerla de TuJa, Hgo, As! también, se con
sidera factible que PEMEX pueda elaborar en sus refiner!as, en 
un lapso razonable, Jos cementos asf~lt!cos AC-10 y AC-5, este 
último especialmente para emulsiones. 

• •• 
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2.4 uso de emulsiones 

Por otra parte,· la falta de los asfaltos rebaJ~dos FM-1 y 
FR-3 utilizados en riegos de Impregnación y de liga, carpetas 
de riegos superficiales. mezclas asfaltlcas. etc.! Puede resol 
verse con el empleo de emulsiones asfaJticas de buena calidad 
y tipo apropiado a la obra correspondiente. ajustadas a las -
necesidades nacionales. a·las normas que se fijen al respecto. 
siguiendo procedimientos constructivos adecuados Y·tomando en 

-cuenta los nuevos programas de producción de PEMEX en cuanto a 
los cementos asfalticos. 

3. CONCLUSIONES 

Se dan enseguida las PrinciPales conclusiones que se derivan de lo 
antes expuesto: 

3.1 Las medidas adoptadas por PEMEX en cuanto a la producci'ón de· 
asfaltos se consideran justificadas y benéficas para el Pals 
porque significan la entrada de divisas y el impulso· a la tec
nología de Jos asfaltos en nuestro medio. 

3.2 Ademas del uso adecuado de Jos nuevos cementos asfalticos. de 
be mejorarse la calidad y diversidad de las emulsiones asfal
tlcas, as! como su aprovechamiento. puesto que constituyen
con ventaja el sustituto natural de Jos asfaltos rebajados. 
en Jos trabaJos de pavimentación consistentes e~ riegos suPer
ficiales. morteros y mezclas asfaltlca~. sellos premezclados. 
elaborados los tres últimos. siemPre en planta. en fr!o . 

. 3.3 Es necesario llevar a cabo una cuidadosa evaluación y segui
miento del comportamiento de las obras que se construyan con 
los nuevos cementos asfa!ticos y emulsiones utilizados en lo 
venidero, a fin de efectuar en su oportunidad los aJustes que 
sean pertinentes •. relacionados principalmente con el tipo apro 
piado de asfalto. cantidad óPtima del mismo, materiales pétreos 
y procedimientos constructivos recomendables. 

• •• 
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4. RECOMENDACIONES GENERALES 

Las recomendaciones generales oue pueden hacerse con caracter tE 
tativo, sobre el maneJo y uso de los nuevos asfaltos, se citan a 
continuaciOn: 

4.1 DistribuciOn de cementos asfalticos, base viscosidad 

· Asfalto 

- AC-5 

Reg!On que se recomienda 
para uso tentativo 

Para elaboraciOn de emulsiones as
f~lttcas en. general y para concre
tos asf~ltlcos que se utilicen en 
algunas partes de la Sierra Madre 
Occidental comprendidas en los es
tados de Durango y Chihuahua. 

- AC-10 Para la regiOn central y altiPlano 
(equivalente al CA-6>. de la RePública. 

- AC-20 Para el sureste de la República y 
las reglones costeras del Golfo Y 
del Pacifico, hasta el estado de -
Stnaloa, incluyendo también BaJa -
California Sur. 

- AC-30 Para la regiOn Norte y Noroeste ~ 

del pals, excluido el estado de -
Tamaul!Pas. 

La dlstrlbuctOn anterior se basa PrinciPalmente en condicio
nes clim~tlcas, y. no Incluye otras variables muy Importantes 
como son los tiPos de agregados pétreos, Intensidad de tr~n
stto, etc., por lo oue deben tomarse en cuenta adicionalmente 
las siguientes recomendaciones: 

... 



Emplear materiales pétreos sanos, limpios y bien graduados. 

Utilizar procedimientos constructivos adecuados en lo oue 
se refiere especialmente al mezclado, tendido y compacta
ción de las capas asfálticas, aPlicando también las temperª 
turas apropiadas a la viscosidad de los asfaltos . 

. Prever el uso de cementos asfálticos modificados con algún 
aditivo, cuando las conqlclones PrOPias de la obra as! lo -
ameriten. 

Llevar a cabo una evaluación Y seguimiento cuidadoso sobre 
el comportamiento de las obras de Pavimentación oue se con~ 
truyan con los nuevos cementos asfálticos, a fin de ir for
mando la experiencia mexicana,· oue Incluya las condiciones 
reales de nuestro medio Y oue permita en el futuro próximo 
tomar decisiones cada vez más acertadas relativas a la eje
cución de este tiPo de obras. 

· 4.2 APlicaciones de los nuevos cementos asfálticos y de las emul
siones asfálticas. 

Cemento asfáltico o 
emuls10n 

- AC-5, AC~lO, AC-20 
y AC-30 <solos o 
bien modificados> 

- Emulsiones asfálticas 
catión!cas: 

Fraguado lento o 
superestable 

TrabaJos QUe se recomiendan 
en forma general 

Para concretos asfálticos en las 
reglones antes señaladas y para 
carreteras de alta circulación -
<en Intensidad de tránsito y ca[ 
gas por ejel. 

Para riegos de imPregnación de -
bases hidráulicas. 

. . 



. Fraguado ráPido 

Fraguado medio o 
lento 

.7 

-Para riegos de liga. carpetas as
fálticas de riegos superficiales 
y riegos de sello.convencionales. 

Para carpetas asfálticas de mezcla 
en Planta. en frlo. y Para carretg 
ras con tránsito máximo de 2000 vg 
hlculos diarios y 20% de pesados -
<tentativo>. incluyendo traoajos -
de conservación como bacheas. renl 
velaciones y sobrecarpetas. 

En la presente gula general se han tratado de proporcionar las ideas 
fundamentales para la aplicación y uso correcto de los nuevos cementos 
asfálticos que PEMEX ya está produciendo y asimismo. para tratar de 
resolver la problemática originada por la suspensión Por parte de -
PEMEX de la elaboración de los asfaltos rebajados FR-3 y FM-1. ya -
que ambos aspectos influyen sustancialmente en los estudio~ proyectos. 
construcción y conservación de las obras de pavimentación a cargo f 

la SCT. Sin embargo. se·considera necesario ·!ns!st!r en la imPortan
cia que tiene la buena selección del producto asfáltico adecuado. se
gún las condiciones particulares de cada obra y también~ en la oporty 
na evaluación y seguimiento del comportamiento del pavimento construl 
do. con objeto de formar la experiencia nacional a corto plazo. 

Ciudad de México. 20 de Junto de 1996 

ODBR'JERM'mrb 
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PROPIEDADES DE LOS ASFALTOS 

• DURABILIDAD 

• ADHESION Y COHESION 

• SUSCEPTIBILIDAD A LA TEMPERATURA 
' 

• ENDURECIMIENTO Y ENVEJECIMIENTO 



PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

• GRANULOMETRIA 

• LIMPIEZA 

• DUREZA 

, • TEXTURA SUPERFICIAL 

• FORMA DE LA PARTICUlA 

• ABSORCION 

• AFINIDAD CON EL ASFALTO 

• GRAVEDAD ESPECIFICA 

• TAMAÑO MAXIMO Y NOMINAL 



METODOS DE CLASIFICACION DE ASFALTOS 

* VISCOSIDAD 

* VISCOSIDAD DESPUES DE 
PELICULA DELGADA 

* PENETRACION 

PENETRA<!:: ION 

NUEVA CLASIFICACION 

VISCOSIDAD DINAMICA 

40 

AR- 2000 

1500- 2500 

} 

PRUEBAS 
CIENTIFICAS 

PRUEBA 
.EMPIRICA 

25 20 

AR- 4000 AR- 8000 

3000 - 5000 6000 - 1 o' 000 



EMULSIONES ASFALTICAS 

VENTAJAS: 

* NO NECESITAN CALENTAMIENTO 

* PUEDEN UTILIZARSE EN CONDICONES CLIMATOLOGICAS MAS 

FAVORABLES 

*SE APROVECHAN MEJOR LOS EQUIPOS CONSTRUCTIVOS AL NO HABER 

TIEMPOS MUERTOS POR LA PERDIDA DE SOLVENTES 

* PUEDEN OBTENERSE MEJORES MEZCLAS Y DE MAYOR CALIDAD QUE LAS 

OBENIDAS CON REBAJADOS ASFALTICOS 



· EMULSIONES ASFALTICAS . 

DESARROLLO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA 

* MEJORAMIENTO DE LOS TIPOS DE EMULSIONES 

* SIMPLICIDAD DE LOS EQUIPOS CONSTRUCTIVOS 

* VERSATILIDAD ANTE CLIMAS Y MATERIALES 

* AHORRO ENERGETICO 

* REDUCCION DE LA CONTAMINACION 



EJEMPLO DE LA RESISTENCIA ESPERADA EN MEZCLAS ASFALTICAS 

ELABORADAS CON ASFALTOS DE DISTINTA DUREZA 

CEMENTO REBAJADO EMULSION 
ASFALTICO ASFALTICO ASFALTICA 

CA-6 FR-3 RL-3K 

PENETRACION 
INICIAL lOO .120 100 

PENETRACION EN 
LA OBRA 55 120 90 

RESISTENCIA A 
COMPRESION EN 
Kg/cm2 30 10 20 



TRATAMIENTOS 
SUPERFICIALES 

UTILIZACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS 

IMPREGNACION 
RIEGOS SIN LIGA 
AGREGADOS CURADO 

ANTIPOLVO 

RIEGOS CON RIEGO MONOCAPA. 
AGREGADOS RIEGO MULTICAPA 

RIEGO DE SELLO 

MEZCLAS 
EN FRIO 

MEZCLAS{ 
ABIERTAS CARPETAS ASFALTICAS 

EST ABILIZACION DE SUELOS 
MEZCLAS BASES ASFALTICAS 
DENSAS CARPETAS DENSAS 

LECHADAS ASFALTICAS 



• 

VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE LOS ASFALTOS 

VISCOSIDAD 

DURANTE SU UTILIZACION 

D1 

D2 

D3 

(--=-- MEZCLADO, TENDIDO 
Y COMPACTACION 

PRODUCCION Y ALMACENAJE 

TIEMPO 



. 'EMULSIFICANTE (TENSOACTIVO) 

ACCION: MODIFICAR LA TENSION SUPERFICIAL DEL AGUA 
(EJEMPLO: BAÑO- JABON- AGUA- REMOVER GRASA) 

L 

1 
LIPOFILICA 

/ 1 
ASFALTO 

H 

\ 
HIDROFILICA 

1 
AGUA 

( L-) ( H+) 

ATOMO: BALANCE 
ELECTRON ULTIMO 
SI LO CEDE (+) (CATIONICA) 

LA LIGA SE ESTABLECE A TRA VES DEL ACIDO 

• FACILITA 
DISPERSION 

• EVITA 
AGLOMERACION 

• PUENTE 
QUIMICO 



CURVA DE NEUTRALIZACION 

8 

pH 4 

o 
0.1 

USO DE AGUAS 

o :----0 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

0.9 2.5 

VOLUMEN AC/00 (ML) 

DURAS -- ~ SUBE EL pH 

PUNTO 
ESTABLE 
1.8 - 2.5 

pH < 2 
PROBLEMAS DE 

ADHESIVIDAD-



~-

ELABORACION DE EMULSIONES 

• MOLIENDA 

FUERZA DE CORTE .- CALIDAD 

SEPARACION ROTOR Y ESTATOR 

(CUIDAR QUE NO SE FORCE .., AMPERIMETRO) 

REVOLUCIONES: 3,500 rpm MOTOR: 30- 125 CF 

COMUN: SOCF 

• TEMPERATURA DEL ASFALTO: AC 20- 140 oc 
TEMPERATURA DE LA SOLUCION JABONOSA: 40- 60 oc 
APLICAR LA REGLA DEL 200 

PROBLEMAS DE EBULLICION DEL AGUA 

• DUREZA DEL AGUA: 300- 500 rpm (ADECUADA) 

o - J ... 



MAYOR CONTENIDO DE ASFALTO A 68% 

EFECTOS: ALTA VISCOSIDAD 

POCA SEDIMENT ACION 

PROBLEMAS DE MANEJO 

ADICION DE SOLVENTES AL ASFALTO 

EFECTOS: GRANULOMETRIA UNIFORME 

DIAMETRO DE PARTICULAS PEQUEÑO 

MAYOR VISCOSIDAD 

MENOR ASENTAMIENTO 



. FACTORES PARA SELECCIONAR UNA EMULSION 

• TIPO DE CONSTRUCCION 

• TIPO Y DISPONIBILIDAD DE AGREGADOS '· 

• DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO DE CONSTRUCCION 

• UBICACION GEOGRAFICA 

• CONTROL DE TRAFICO 

• CONDICIONES AMBIENTALES 

FACTORES DE ROMPIMIENTO 

• COMPOSICION 
1 

• TIPO DE EMULSION 

• NATURALEZA DEL PETROLEO 

• TEMPERATURA 

• CONDICIONES DE HUMEDAD 



TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

• SIN AGREGADO 

• CON AGREGADO 

USOS: 

• PROTECCION 

• SUPERFICIE ANTIDESLIZANTE 

• REJUVENECIMIENTO DE. SUPERFICIE 

• COBERTURA TEMPORAL EN BASE 

• PROTECCION TEMPORAL DE PAVIMENTOS DETERIORADOS 

• DEFINIR ACOTAMIENTOS 

• SUMIN~ l'RAR FRANJAS RUIDOSAS 



CARACTERISTICAS IDEALES EN RIEGO DE SELLO 

• CUMPLIR ESPECIFICACIONES DEL AGREGADO 

• VISCOSIDAD ADECUADA 

• BUENA HUMECTACION DE AGREGADOS 

• BUENA ADHESIBILIDAD 

• ROTURA RAPIDA DE LA EMULSION 

• FRAGUADO RAPIDO DEL ASFALTO 



RIEGO DE SELLO CON EMULSION 

REVISAR: 

CONDICIONES CLIMA TICAS 

• BAJA HUMEDAD RELATIVA 

• TEMPERATURA SUPERIOR A 20°C. 

CONDICIONES DEL PETREO 

• CUMPLIR ESPECIFICACIONES 

• LAVADO DE MATERIALES 

PROBLEMAS COMUNES 

• PERDIDA DE AGREGADO 

• RAYADO 

• SANGRADO 

CONDICIONES DE LA EMULSION 

• CONTROL DE CALIDAD 

• APLICACION EN fRIO O CALIENTE 

• EVITAR RECALENTAREMULSION 

• EVITAR BAJAS TEMPERATURAS 

• EVITAR CAMBIOS DE pH AL DILUIR 

• CONTROL DE VISCOSIDAD 

(CANTIDAD DE ASfALTO) 

• CONTROL DE ROMPIMIENTO (pll) 



IMPREGNACION CON EMULSION 

FUNCIONES: PROTEGER 

IMPERMEABILIZAR 

PREPARAR Y LIGAR 

SE· REQUIEREN GLOBULOS. MAS PEQUEÑOS: 4- 8 MICRAS 

ADICIONAR ADITIVO ORGANICO AL ASFALTO 

(RECOMENDADO: 15% EMULREC) 

NECESARIO: MENOR CONTENIDO DE ASFALTO 

(DILUCIONES) 



~ 

MICROCARPET AS 

MEZCLA DE AGREGADOS CON EMULSION EN EL SITIO .. · 

PREMISA:. EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO ES MENOS COSTOSO 
QUE EL CORRECTIVO. 

VENTAJAS DIFERENCIAS CON SLURRY SEAL 

• ALTA RESISTENCIA A FRICCION 12 0 S.S. 
• MEJORAMIENTO DE PERFIL 

• PROTEGE CONTRA OXIDACION 

1 <)1 1 <) 1 
• RAPIDA APLICACION Y APERTURA S.S. 

AL TRANSITO 

• NO HA Y DESPRENDIMIENTOS M.C. ~ ~ 
• BUENA ADHESION AL ASFALTO Y 

AL CONCRETO HIDRAULICO ~ ~ 
EXPECTATIVA DE VIDA: 8-10 AÑOS 

M.C .. 
• 
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MATERIAL DIDÁCTICO PREPARADO POR 
LA EMPRESA "QUIMIKAO" 
KM 22;5, CARRETERA GUADALAJARA- EL SALTO 
45680, EL SALTO, JALISCO 
TEL.: (3) 688-0422 
TELEFAX: (3) 688-0861 

Representante Técnico: lng. René Preza 
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l. INTRODUCCION 

Las técnicas de pavimentación donde se utiliza el asfalto como 
agente ligante han estado en constante desarrollo con la finalidad de 
mejorar la calidad y el periodo de vida de ·Jos caminos, así como 
facilitar el trabajo del constructor. 

Durante mucho tiempo los asfaltos obtenidos del subsuelo 
fueron diluidos con solventes derivados del petróleo para obtener un 
producto más manejable, sin embargo, estos solventes son cada vez 
más difíciles de obtener y por consecuencia más caros, teniendo 
además el inconveniente de producir una considerable 
contaminación ecológica, así como riesgos en el trabajo. 

Debido a lo anterior •. actualmente se. utiliza el agua como 
solvente, logrando una compatibilidad con el asfalto por medio de la 
aplicación de técnicas de emulsificación, siendo además esta opción, 
una buena respuesta a la crisis mundial de energía y a la 
preservación del medio ambiente. 



2. TE ORlA DE EMULSIONES ASF AL TIC AS 

2.1 GENERALIDADES 

Las emulsiones asfálticas comenzaron a utilizarse para la construcc10n y 
mantenimiento de carreteras a principios de este siglo. Al inicio, su crecimiento fue lento 
debido a la falta de conocimientos sobre su aplicación, sin embargo, actualmente el uso de 
las emulsiones asfálticas comprende una gran variedad de aplicaciones, desde tratamientos 
superficiales, mantenimiento de carreteras (bacheo), ca.petas asfálticas, slurry sea! y riegos 
de gravillas entre otros. 

Para· obtener excelentes resultados en la aplicación de una emulsión asfáltica es 
necesario seleccionar la emulsión adecuada para cada agregado pétreo y el equipo de 
aplicación apropiado. 

Las emulsiones asfálticas son versátiles, económicas y no contaminantes, además de 
su fabricación y aplicación se obtiene un importante ahorro de energía. Pueden ser 
utilizadas en frío e incluso con materiales pétreos húmedos. 

2.1.1 Asfalto 

El asfalto es una mezcla de hidrocarburos que incluye grupos alifáticos saturados o 
parafinas, grupos nafténicos o cicloparafmas, grupos compuestos de anillos aromáticos y 
grupos alifáticos con enlaces dobles olefuticos. 

Existen además numerosos componentes en el asfalto, tales como compuestos de 
nitrógeno, azufre, oxigeno y varios metales. 

Típicamente los constiruyentes del asfalto se dividen en asfaltenos ( constiruyentes 
sólidos, de alto peso molecular) y los maltenos (aceites de bajo peso molecular). 
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Los asfaltenos aportan la dureza al asfalto, mientras que los maltenos· aportan l¡ 
propiedades de ductilidad y adhesividad. Los aceites y resinas que estan presentes influyen 
en la viscosidad o en las propiedades de flujo del asfalto. Debido a la compleja interacción 
de las diferentes substancias en el asfalto es prácticamente imposible predecir con exactirud 
su comportamiento, especialmente en las emulsiones asfálticas. 

En esencia, el asfalto es una estructura coloidal o una emulsión donde los maltenos 
son la fase continua y los asfaltenos son la fase discontinua. Existen tambien algunos 
constiruyentes aromáticos que se encuentran dispersos en la fase de los maltenos. 

Como se mencionó anteriormente la consistencia, la fuente y la composición del 
asfalto son variables, lo cual afecta directamente el funcionamiento del asfalto como 
interfase con el agregado. 

En las emulsiones asfálticas, un factor muy importante es la calidad ·del asfalto 
utilizado ya que comprende más del 60 % del producto final. El asfalto y el emulsificante 
deben de visualizarse como un sistema que en conjunto funciona como agente ligante. Ya 
que el asfalto debe de enlazarse con el agregado, es también un punto critico la selección 
apropiada del agregado. · 

Las mezclas biruminosas usadas para la construcción de caminos estan constituidar 
básicamente por un sistema de dos fases, el asfalto (agente ligante) y el agregado. En ta. 
sistema, la función principal del asfalto es la de formar un enlace adhesivo con el agregado, 
lo cual se logra mediante una interacción mecánica o química. 

Una interacción mecánica es el enlace de dos componentes a través de una interfase o 
superficie. Este tipo de acción es importante cuando una de las sustancias es porosa y la otra 
puede penetrar los poros y solidificarse. Un segundo tipo de interacción mecánica depende 
de la resistencia fricciona! debida a la presión ejercida de un componente alrededor del otro. 

Un enlace químico en la interfase se desarrolla al humedecer una superficie sólida con 
un líquido (el asfalto puede considerarse como un líquido). Una vez que se obtiene el 
contacto molecular las dos fases pueden interactuar a través de fuerzas intermoleculares. La 
fuerza de la interacción depende del tipo de enlace químico formado. El enlace químico se 
puede clasificar en un enlace primario o un enlace sec.undario. Un enlace primario puede ser 
iónico, covalente o metálico. 
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El enlace iónico se forma debido a interacciones electrostáticas entre átomos 
altamente electronegativos y electropositivos. Un elemento electronegativo dona electrones 
a los átomos electropositivos formando iones que son responsables del enlace electrostático. 

El enlace covalente se obtiene cuando un electrón es compartido por dos átomos. La 
capa electrónica de los átomos pierde su identidad y forma un orbital molecular alrededor 
de los núcleos de los átomos que están interactuando. · 

Un enlace metálico es similar al enlace covalente en donde los electrones son 
compartidos por los núcleos de varios átomos. 

La calidad o durabilidad del enlace dependerá de las propiedades del asfalto, del 
agregado y de las condiciones bajo las cuales se forma el enlace. 

2.1.2 Emulsificantes 

Las propiedades de una emulsión asfáltica dependen en gran medida del emulsificante 
a utilizar. Un emulsificante es un agente tensoactivo que modifica la tensión superficial en 
la interface entre las partículas de asfalto y de agua, por lo que mantiene los glóbulos de 
asfalto estables en suspensión y controla el tiempo de rompimiento. 

Un producto químico que sea utilizado como emulsificante debe tener en su 
estructura química dos zonas perfectamente definidas, una parte hidrófoba o apolar 
(repelente al agua) y un¡¡ parte hidrófila o polar (afin al agua). Este comportamiento 
permite obtener una dispersión estable del asfalto en el agua, obteniendo así la emulsión 
deseada. 

La parte polar de la molécula del emulsificante asfáltico presenta cargas libres muy 
positivas o muy negativas, por lo qué los emulsificantes deberán encontrarse en forma de 
sales para obtener su funcionamiento como tales. 

La mayoría de los emulsificantes ·catiónicos son principalmente aminas grasas, 
además de arnidoaminas e imidazolinas. 

Las aminas son principalmente convenidas en sales mediante la reacción con ácido 
clorhídrico. 

• 



Las sales cuaternarias de amonio son utilizadas normalmente como aditivos. son sale 
solubles en agua, que no requieren la adición de ácido, presentan estabilidad y son 
efectivas. 

De acuerdo a lo anterior, se puede afirmar que la emulsión asfáltica es una dispersión 
de una fase orgánica o aceitosa líquida (asfalto) en otra fase líquida (agua) en forma de 
pequeños glóbulos (Fig. 1 ). 

Esta dispersión se obtiene por medios mecánicos (molino coloidal) y por medios 
fisicoquímicos que consisten en la adición de agentes emulsificantes. 

La presencia del agente emulsificante facilita la dispersión inicial del asfalto en el 
agua y evita que las partículas formadas vuelvan a unirse. Cuando este fenómeno ocurre, se 
dice que la emulsión ha roto. 

Existen muchos factores que pueden afectar la estabilidad de las emulsiones, sin 
embargo, en la práctica la rotura de la emulsión ocurre al contacto de ésta con las 
superficies minerales de los materiales pétreos y/o a la evaporación del agua de la emulsión 
(Fig. 2). 

Una vez rota la emulsión, el asfalto queda firmemente adherido al material pétreo 
debido .a la acción del agente emulsificante ya que éste forma un puente químico entre 
ambas superficies. 

El rompimiento de una emulsión es el proceso de deposición del asfalto en la 
superficie del material de construcción. ' 

Debido a que todos los materiales presentan características superficiales distintas, se 
requiere de una emulsión diferente en cada caso. 



Partículas de 
asfalto 

(fase disc:oñl;inu:aJ 

Figura l.- Emulsión asfáltica 

Emulsión 
inicial 

+ 
Agregado · · Evaporación y . Deposición de 

---· .. ~ ' ., •• --· .. ~ <"-1 ( ) pétreo reacc10n quuruca as."'to rotura 

Figura 2.- Rompimiento de una Emulsión Asfáltica 



2.1.3. Agregados Pétreos 

Los materiales pétreos se combinan con asfaltos para preparar mezclas con diversas 
aplicaciones. Como los agregados constituyen normalmente el 90% en peso o más de estas 
mezclas, sus propiedades tienen gran influencia sobre las del producto terminado. 

Los pétreos más empleados son piedra y escoria partida, gravas, arenas y fillers. En la 
construcción de pavimentos asfálticos el control de las propiedades de los pétreos es tan 
importante como el del asfalto. 

Los agregados pétreos utilizados en la construcción de carreteras, al igual que otras 
substancias, poseen cargas superficiales que se encuentran en desequilibrio generando cierta 
energía superficial. Cliando la superficie del agregado se cubre con un líquido de polaridad 
opuesta se satisfacen las demandas de energía y se forma un enlace. Debido a lo anterior, 
los agregados pueden ser hidrofilicos o hidrofóbicos. 

Se considera que los agregados con carácter ácido son hidrofilicos y los agregados 
básicos son hidrofóbicos. Las rocas ácidas generalmente proporcionan mejor adhesión que 
las rocas básicas que contienen cuarzo y otra .clase de feldespatos (Tabla 1 ). 

TIPO DE PETREO %CUARZO CARACTER 
ACIDOIBASE 

Rocaslrneu 
Granito JO Acido 
Riolita 32 Acido 

Rocas Metamórficas 
Cuarcita 84 Ac:::o 
Pi.zaml 29 
Micacita 37 Ac1d0 

Rocas Sedlmeatarias 
Arenisca 79 Acido 
Arenisca Caliza 35 -
Horsteno 93 Acido 
Piedra caliza 6 Básico 
Dolomita 5 1 Básico 

Tabla 1. 
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2.1.4. Emulsión Asfáltica y Agregado Pétreo 

Como se ha mencionado anteriormente, una emulsión asfáltica químicamente esta 
compuesta por emulsificante. asfalto y agua. 

El agua es el segundo mayor componente en la formulación de una emulsión. por lo 
que debe de tomarse en cuenta la calidad del agua que se utiliza, ya que puede tener un gran 
impacto en el funcionamiento de la emulsión. Además. el agua en general. aiecta 
directamente la relación entre el asfalto y el agregado. 

Las reacciones químicas que ocurren entre la superficie del agregado y las emulsiones 
determinan las propiedades de adhesión, cohesión, estabilidad. compatibilidad, 
asentamiento, .curado,. etc. de la mezcla. Anteriormente se consideraba a los agregados 
calizos como electropositivos y a los silicosos como electronegativos. Esto puede ser.cierto 
siempre y cuando el agregado este perfectamente seco. Cuando están húmedos ambos 
agregados tienen carga negativa. 

Los materiales calizos o de naturaleza básica. que son fragmentos de roca con alto 
contenido de carbonato de calcio, al ser humedecidos presentan una ionización en su· 
superficie, generando cargas electrostáticas del tipo negativo y compuestos básicos (Figura 
3). Por otra parte, los materiales ácidos o silicosos, que son fragmentos de roca ácida con 
alto contenido de sílice, al ser humedecidos producen una ionización en la superficie del 
material, formando iones de carga negativa (Figura 4). 

Carga PosrtiVa Carga Negatrva\ 

Con adtoón de agua 

Figura 3.- Agregados pétreos cah/O\ o Je naruraleza bás1ca. 
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Con ad1C1on de agua 

Figura 4.- Agregados pétreos acidos o sihcosos. 

Las caractenstlcas fisicas del agregado pétreo, al igual que las caractensllcas 
químicas, deben de tomarse en cuenta, ya que juegan W1 papel importante para el adecuado 
funcionamiento de las emulsiones asfálticas en la fabricación y mantenimiento de 
carreteras. 

Cuando la superficie de W1 agregado pétreo presenta rugosidad. puede haber agua o 
aire atrapado entre las hendiduras de la superficie, ocasionando W1 mojado inadecuado. 

La presencia de poros, hendiduras y capilares en la superficie de la roca ocasiona 1? 
penetración del asfalto dentro de los mismos, y consecuentemente, la formación de Lm• 

' interacción fisica del asfalto y el agregado. 

La presencia de polvo en la superficie del agregado pétreo reduce la velocidad de 
difusión y de mojado del asfalto. En algunos casos puede llegar a formarse lU1 enlace 
inadecuado entre el asfalto y el polvo. 
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2.2 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES 
ASFALTICAS 

De acuerdo con su naturaleza iónica. las emulsiones asfálticas se clasifican en iónicas 
(catiónicas y aniónicas) y no iónicas. Las del tipo no iómco prácticamente no son utilizadas. 

Las emulsiones aniónicas se obtienen empleando emulsificantes del tipo aniónico. 
tales como las sales sódicas o potásicas de ácidos grasos o resinicos, mismas que actúan 
como jabones (RCOO • Na) ionizándose en el agua en Na· y en RCoo·. Los aniones 
RCoo· se adsorben en los glóbulos de asfalto contiriéndole a dichas panículas polaridad 
negativa, mientas que los cationes Na· son adsorbidos por el agua. 

Este tipo de emulsiones tienen un carácter básico debido a que se trabajan con valores 
de pH mayores a 7 (normalmente entre 11 y 12). 

Gota de Asfalto 
(Fase dispersa) 

Carga posltl' a 
(catión) 

Figura 5.- Emulsión cauóri.Ica 

11) 

Emulsificante 
( Surfactante) 

Agua 
(Fase continua) 
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Por su parte, las emulsiones catiónicas se obtienen einplea,ndo emulsificantes 
del tipo catiónico, siendo comúnmente sales de compuestos orgarucos 
electropositivos como sales de amonio cuaternario, clorhidratos de diaminas y 
poliaminas grasas, amidoaminas e irnidazolinas derivadas normalmente del sebo 
animal o del tall oil. 

Los clorhidratos de diamina (R 1NHR2NH2 • 2HC1) se ionizan en el agua en 
cationes R1NH2RR2NH3 • y en aniones 2CL Estos últimos son adsorbidos por el agua, 
mientras que los cationes son adsorbicl,os por los glóbulos de asfalto confiriéndoles 
una polaridad positiva (Fig. 5). 

Las emulsiones catiónicas presentan un carácter ácido ya que se trabajan con 
valores de pH menores a 7 (normalmente entre 1.5 y 4.0). 

Las emulsiones· se clasifican también dependiendo de la velocidad de 
·separación del asfalto respecto al agua y su posterior deposición al material pétreo. 
Los términos de rompimiento· rápido, medio, lento y rompimiento superestable se 
utilizan para simplificar y estandarizar esta clasificación. (Tabla 2). 

Tipo do Caracteristicu Tiempo de kc emul.sit por •¡. de pH Aplinclóa 
Rompimiento Desear¡ a toa emulsión Ce meato Solución 

A.ofállico Jabonosa ' 
Jüpido Gnn carga efectiva ().10 min. 2.0. 3.5 63.65 2.0 ·3.5 Riego de gn¡villa 

Poc:a sedimentación Riegos de tiga 

Gnn adhesividad 

Modio Buena adhestvidad 15·25 min. 4.0. 7.0 60.62 1.8-2.5 Mezclas asfálticas 

Carga efectiva •s.o dependiendo 

Poc:a sedimentación delp«m> 

Len lO Poca carga efectiva 3().60 min .. 8.0. 10.0 60.62 1.8-2.5 Mezclas asfiltlcas 

Buma adhesividad 

Sedimentación alta 

Superestablc Asa:luumauo 60 min.- 24 10. 18 60. 62 1.8-2.5 Mezclas asfálticas, 

considerable boru Lechadas asfálticas o 

Sluny Scal 

Microsupcrficies 

Tabla 2.- Clasificación de las emulsiones seglin el tipo de rompuniento. 
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Se ha C\)mprobado que en las emulsiones de rompimiento medio y lento fabricadas 
con más de 0.6% de emulsificante tipo poliamina se presenta un asentamiento mli.s 
marcados. Este fenómeno es reversible y se soluciona -recirculando la emulsión cada tercer 
día en caso de tener que ser almacenada por algún periodo de tiempo. Otra opción para 
evitar el asentamiento consiste en modificar la viscosidad de la fase dispersante mediante la 
adición de polímeros. 

Es también recomendable recircular las emulsiones de rompimiento superestable cada 
tercer día, ya que presentan un asentamiento considerable. 

Además de la selección del agente emulsificante, otro factor importante que influye 
en la calidad final de la emulsión asfáltica es el trabajo efectuado por el molino coloidal. 
Este tipo de equipos ·está compuesto por un rotor y un estator cuya separación es regulable, 
determinándose de esta manera la abertura de dicho molino. 

La abertura del molino determina el tamaños de los glóbulos (granulometria de la 
emulsión) y esto incide directamente en la estabilidad de la emulsión. 
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2.3 VENTAJAS DEL USO DE EMULSIONES ASFALTICAS SOBRE 
LOS REBAJADOS ASFALTICOS Y ME~CLAS EN CALIENTE 

l. La presencia del agua y el emulsificante en la emulsión asfáltica favorece el mezclado 
del cemento asfáltico con los materiales pétreos, obteniéndose mejores cubrimientos de 
éstos. 

2. Las adhesividades pasiva y activa que se obtienen mediante el uso de una emulsión 
asfáltica son superiores a las obtenidas con rebajados asfálticos. La presencia del 
emulsificante asegura una unión química asfalto-agregado con lo que se obtiene mejor 
cubrimiento y adherencia. 

3. Se obtiene un ahorro energético al evitarse totalmente el calentamiento de solventes ya 
que en la emulsión lo que se pierde es agua. 

4. Se evita contaminación ambiental al no efectuarse la evaporación de solventes 
mencionada. 

5. La emulsión asfáltica es el método más práctico para el transporte, almacenamiento y 
aplicación del asfalto en forma líquida. 

6. El empleo de las emulsiones puede llevarse a cabo controlando el factor atmosférico, 
mientras que el trabajo con rebajados exige la presencia de un clima favorable. 

7. En la actualidad prácticamente todo~ los trabajos de construcción, reparación· y 
mantenimiento de carreteras puede efectuarse con el uso de las emulsiones, con 
excepción de la fabricación de concreto asfáltico. 

ll 
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2:4. CONTROL DE CALIDAD DE LAS EMULSIONES ASF AL TICAS 

Es de suma importancia tener un adecuado control de la calidad de las emulsiones 
para qúe su almacenamiento, manejo y aplicación sea lo más efectivo posible. 

Las pruebas de control de calidad que se realizan en el laboratorio tienen los 
siguientes objetivos: 

• Medir las propiedades relacionadas· con el almacenamiento, manejo y aplicación en 
campo. 

• Controlar la calidad y uniformidad del producto durante su fabricación y uso. 
• Predecir su comportamiento en campo. 
• Cumplir con las especificaciones requeridas. 

Los principales análisis para emulsiones asfálticas se mencionan a continuación. 
siendo importante señalar que estas pruebas deben deben efectuarse una vez que la muestra 
de emulsión a ser analizada se encuentre a temperatura ambiente. 

2.4.1. Carga de la Partícula· 

Con esta prueba se identifica la naturaleza de la emulsión (catiónica o aniónica). Se 
realiza mediante la inmersión de un electrodo positivo (ánodo) y un electrodo negativo 
(cátodo) en una muestra de emulsión que se conectan a una fuente de corriente directa 
controlable. Al cabo de una variación de corriente específica los electrodos se observan para 
determinar si el cátodo tiene una capa apreciable de asfalto depositado. El asfalto de las 
emulsiones .catiónicas migra hacia el cátodo. 

Equipo 

• Amperímetro en escala de m V. 
• V aso de precipitado de 250 ml. 
• Electrodos de acero inoxidable. 
• Cronómetro. 
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Procedimiento 

l. Poner 200 ml de emulsiór: en el vaso de precipitado. 
2. Introducir los electrodos nivelados y a •;. de altura. 
3. Prender el amperímetro y nivelar la lectura a 8.0 ma. 
4. Comenzar a medir el tiempo. 
5. Medir el tiempo hasta que la lectura llegue a 2.0 ma. 
6. Sacar los electrodos y observar en cual de los dos se.adhirió el asfalto. 

Nota: En el caso de las emulsiones catiónicas se puede utilizar un criterio general en 
base al tiempo de descarga para tener una idea del tipo de emulsión que se está analizando 
(no está estandarizado por ASTM): 

Tiempo (minutos) Tipo de Emulsión 
o- 10 Rápidas 
15 - 35 Medias 
35-60 Lentas 

Más de 60 Superestables 

Este criterio es muy útil sobre todo en el trabajo en campo cuando existe duda 
respecto al tipo de emulsión con el que se está trabajando, 

2.4.2. Residuo por Evaporación 

Esta prueba está diseñada para medir el porcentaje de cemento. asfáltico en la 
emulsión ·mediante la evaporación del agua. Los porcentajes típicos de cemento asfáltico en 

· la emulsión normalmente varían '!ntrc 57 y 6 7% 

Equipo 

• Recipiente cilíndrico de 500 mi de capacidad boca amplia (cacerola o charola con 
mango). 

• Hornilla de calentamiento. 
• Balanza de 1.0 g de precisión. 
• Varilla de agitación. 

IS 
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Procedimiento 

l. Pesar el recipiente de calentamiento (A). 
2. Pesar ·aproximadamente 100 g de emulsión en el recipiente (B). 
3. Calentar la emulsión a fuego directo hasta ebullición con agitación continua por 

medio de la varilla. 
4. Enfriar cuando comiencen a evaporar los solventes (Presencia de hwno y' ausencia de 

burbujas de aire). 
5. Pesar el residuo dentro del recipiente (C). 
6. Calcular el porcentaje de cemento asfáltico según la siguiente expresión: 

%CA= (C- AXIOO)/(B-A) 

Otra opción (no estandarizada por ASTM) para llevar a cabo esta prueba es la 
utilización de una balanza de radiación infrarroja, la cual reporta directamente la lectura del 
agua evaporada de la emulsión. Se aplica el siguiente procedimiento: 

l. Programar la balanza para operar a 120 o C durante 17-20 minutos. 
2. Pesar 50 g de emulsión y homogeneizar. 
3. Colocar 5 gen una charola de aluminio previamente tarada. 
4. Iniciar la operación de la balailza, la cual después de transcurrido el tiempo 

programado reportará la lectura a"utomática del porcentaje de agua evaporada. 

% CA = 100 - % agua reportado 

En caso de que se tengan diversas muestras de emulsiones para ser analizadas, puede 
seguirse el procedimiento anterior utilizando un horno con capacidad múltiple, en el cual se 
colocan dichas mueStras a 120°C durante 24 horas. No existe variación significativa en los 

. resultados obtenidos por los diversos métodos. 
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2.4.3. Viscosidad 

La viscosidad se define como la resistencia que presenta un fluido al movimiento. En 
el caso de las emulsiones asfálticas la prueba de viscosidad es utilizada como una medida 
de. consistencia y los resultados se reportan en segundos Saybolt Furo!. Por conveniencia y 
exactitud de la prueba, las viscosidades se miden a dos diferentes rangos de temperarura 50 
y 25°C. 

La viscosidad de las emulsiones es Wl parámetro importante para efectuar los riegos 
de liga o adherencia y los riegos de gravilla, en este último, se presenta el fenómeno de 
embebido. 

La viscosidad de las emulsiones está relacionada con cuatro factores importantes: 
e 

l. Contenido de cemento asfáltico. A partir de contenidos de cemento asfáltico 
superiores al 65% y considerando pequeños aumentos en la concentraciÓn de este último, la 
viscosidad de la emulsión se eleva considerablemente. Las características del cemento 
asfáltico utilizado también ejercen influencia en este parámetro. 

2. Tamaño de la partícula. El tamaño de la partícula es determinante en la 
viscosidad de la emulsión, entre menor es el tamaño de la partícula mayor es la viscosidat 
de la emulsión. 

3. La viscosidad de la fase continua. El aumento· de la viscosidad de la fase continua 
(agua) con diversos aditivos como celulosas y gomas aumenta la viscosidad de la emulsión 
y evita tener asentamientos, sin modificar las propiedades de la emulsión en cuanto a su 
funcionamiento en campo. 

4. La naturaleza química del emulsificante. De acuerdo a la composición química y 
a la dosificación del emulsificante se puede incrementar la viscosidad de la emulsión. 

Equipo 

• Viscosímetro Saybolt Furo!. 
• Copas de aforación de 60 c.c. 
• Vasos de precipitado de 200m!. 
• . Plato de calentamiento. 
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Procedimiento 

l. Poner 100 ml de la emulsión en un baño de temperatura durante 15 minutos, señalar 
la temperatura (25 o 50 °C). 

2. Estabilizar la temperatura del viscosimetro durante 30 minutos. 
3. Llenar el recipiente del viscosimetro con emulsión y dejar que se estabilice a la 

temperatura deseada por 5 minutos. 
4. Quitar el tapón de corcho de la parte baja del viscosímetro y comenzar a medir el 

tiem¡xi en ese momento. 
5. Cuando la copa de aforo se llene hasta la marca del cuello, detener la medición del 

tiempo. 
6. El reporte se realiza en segundos y la medida debe efectuarse en el viscosimetro 

Saybolt Furo!. 

2.4.4. Asentamiento 

La pruel:ia de asentamiento se utiliza para determinar la estabilidad de la emulsión 
cuando se almacena. Esta prueba sirve además, para indicar la calidad de la emulsión aún 
cuando no se vaya a almacenar por un periodo de tiempo. Normalmente esta prueba se 
diseña a cinco días, sin embargo, cuando la emulsión va a ser utilizada inmediatamente 
puede checarse el asentamiento a un día. 

Procedimiento 

l. Llenar una probeta o cilindro graduado de 500 c.c. con una muestra de emulsión 
· recién fabricada. 

2. Dejar en reposo uno o cinco días. 
3. Obtener 50 ml de muestra de la parte alta y otra de la más baja. 
4. Obtener el porcentaje de residuo asfáltico de ambas muestras. 
5. Obtener el porcentaje de asentamiento según la siguiente expresión: 

% Asentamiento = B - A 
Donde: 
A = % CA en la parte de arriba 
B = % CA en la parte de abajo 
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2.4.5. Retenido en Malla No. 20 

La prueba del retenido en la malla No. 20 complementa la prueba del asentamiento ya 
que se utiliza para determinar la cantidad de asfalto en forma de glóbulos grandes que no 
fueron detectados en la prueba de asentamiento y que indican la calidad ·de molienda 
obtenida. 

Procedimiento 

l. Pesar 100 mi de emulsión recién fabricada (A). 
2. Pesar una malla No. 20 completamente seca (B). 
3. Pasar a través de esta malla el total de la emulsión. 
4. Quitar el ex~eso de emulsión en la malla con agua. 
5. Secar y pesar la malla (C). 
6. Calcular el porcentaje de asfalto retenido según la siguiente expresión: 

%Retenido= (C-B)IA 

7. Volver a realizar la prueba al tercer día de fabricada la emulsión y comparar los 
resultados. 

2.4.6. Prueba de Mezcla con Cemento 

· Esta prueba se realiza para emulsiones lentas y superestables del tipo aniónico (en 
algunos países se aplica también a emulsiones catiónicas) y mide la capacidad de reacción 
de un determinado emulsificante. 

Las emulsiones lentas y superestables se utilizan con materiales finos y con mate:-.ales 
que tienen polvos. Para esta prueba, ASTM ha estandarizado el uso del cemento tipo m 
(Fraguado rápido) el cual es dificil de obtener. Por ese motivo puede usarse el cemento 
Portland para fines prácticos. 

La reacción de mezclado de cemento con emulsiones catiónicas y no catiónicas es 
muy diferente. Las emulsiones catiómcas reaccionan con el cemento debido al área 
superficial de éste último y las aniónicas reaccionan quimicamente con los constituyentes 
del c.emento formando una sal insoluble en agua. 
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Equipo 

• Balanza con precisión de ± O .1 g. 
' • Malla circular "U.S. Standard" de aberturas cuadradas, de 0.177 mm, No. 80. 

• Malla circular "U.S. Standard" de aberturas cuadradas, de 1.41 mm, No. 14 con su 
fondo. 

• Recipiente metálico de fondo redondo de 500 mi de capacidad. 
• Varilla metálica de extremos redondeados de 1.25 cm de diámetro aproximadamente. 
• Probeta de vidrio de 100 m:l. 
• Cemento tipo m (Puede utilizarse Cemento Portland Tipo I). 
• Emulsión asfáltica. 

Procedimiento 

l. Preparar 200 g de emulsión asfáltica ajustándola con agua a.un contenido de cemento 
asfáltico del 50%. 

Para lograr la dilución de la emulsión se emplean las siguientes ecuaciones: 

Donde: 

X= (A)(B)/C 
Y=A-X 

A = Gramos de emulsión diluida que se quiere preparar. 
B = % de asfalto que se quiere obtener en la emulsión diluida. 
C= % de asfalto en la emulsión original. 
X = Gramos de emulsión original que se mezclarán con agua para obtener la 

nueva emulsión diluida. 
Y = Gramos de agua que se deben añadir a la emulsión original para obtener 

la nueva emulsión diluida. 

2. Pesar 100 g de la emulsión diluida a 25•c en el recipiente metálico. 

3. Cribar ima porción de cemento a través de la malla de 0.177 mm, No. 80. Tomar 50± 
0.1 g de fracción que pasa por dicha malla y agregarlos a los 100 g de la emulsión 
diluida. Mezclarlos mediante movimientos circulares de la varilla metálica logrando 
que todo el cemento quede mezclado perfectamente con la emulsión. 

4. Después de transcurrido un minuto de mezclado agregar 150 mi de agua y continuar 
agitando por 3 minutos más. 
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5. Cribar la mezcla a través de la malla No. 14, cuyo peso incluyendo el fondo se hab1 
anotado previamente como Wt. Lavar con agua el recipiente donde se hizo la mezcla 
y pasar este lavado a través de la malla, la cual se lavará con agua hasta que salga 
transparente. Para el lavado de la malla, el agua deberá dejarse caer desde una altura 
de 15 cm aproximadamente para no forzar el paso de los grumos retenidos. 

6. Colocar el fondo de la malla y secar en el horno a una temperatura de 163 o C hasta 
peso constante. 

7. Pesar la malla con su fondo y el retenido, anotando el peso como Wr. 

8. Calcular el peso en gramos del material retenido en la malla y en el fondo mediante la 
siguiente expresión: 

M=Wr- Wt 
Donde: 
M = Peso del material retenido en la malla y el fondo en gramos. 
Wr = Peso de la malla, fondo y material retenido en gramos. 
Wt = Peso de la malla y fondo en gramos. 

El valor de M será el que se reporte como resultado de la prueba de mezcla con 
cemento, expresado como porcentaje de los 100 g de la emulsión empleada. 

La especificación para el valor de M es de máximo 2% . 

• 
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3. FABRICACION DE EMULSIONES EN PLA.l\JTA 

Una planta de emulsión se compone de tres areas basicas: 

)lfolino coloidal: Dispositivo mecanico que tiene la capacidad de separar el asfalto en 
pequeños glóbulos. Está formado por un rotor de alta velocidad ( 1.000 - 6.000 rpm) con un 
rango de abertura en el molino de 0.25 ·a 0.50 mm. lo que permite obtener tamaños de 
glóbulos del orden de 1 a 1 O micras. 

Tanque de solución jabonosa: Se utiliza para mezclar el emulsificante y el agua para 
obtener una solución diluida de emulsiticante. 

Tanques de almacenamiento:. Se requieren tanques para almacenar el asfalto. el 
emulsificante y la emulsión final. Para la emulsión final se recomiendan cuatro tanques para 
los diferentes tipos de emulsión. · 

Para fabricar la emulsión asfáltica se bombea el asfalto de su tanque de 
almacenamiento al molino coloidal. En el molino coloidal se combinan el asfalto y el 
emulsificante previamente diluido y con un pH ajustado para formar la emulsión asfáltica, 
la cual se bombea al tanque de almacenamiento adecuado. 

La temperatura de entrada del asfalto y de la solución jabonosa al molino coloidal es 
un factor muy importante para obtener buena calidad en la emulsión fabricada. ya que estas 
variables son indispensables para controlar el contenido de asfalto y la temperatura final de . 
la emulsión. 

La temperatura a la salida del molino coloidal. no debe exceder 85°C para evitar la 
ebullición del agua, ya que la pérdida por evaporación implica una mayor concentración de 
asfalto en la emulsión. 

Entre más duro sea el asfalto con el que se trabaje, mayor deberá ser la temperatura de 
entrada al molino para lograr su emulsificac1ón. 

La solución jabonosa normalmente se alimenta a una temperatura de 45°C. 

La solución jabonosa se prepara mezclando er agua. el ácido y el emulsificante hasta 
lograr la dispersión de éste último. efectuandose un ajuste final de pH. Sin embargo, en 
algunos casos dependiendo de las caractensticas del producto es necesario adicionar el 
emulsificante al principio. 

A continuación se anexan diversas gralicas que ayudan a controlar el contenido de 
asfalto en la preparación· de una emuls1un basandose en la temperatura de la solución 
jabonosa y del asfalto. 
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En las tablas 3, 4 y 5 se menciona el equipo necesario que debe haber en una planta 
para la fabricación de emulsiones asfálticas, así como posibles contaminantes y 
circunstancias que deben evitarse para la obtención de una bue!la emulsión. 

EQUIPO NECESARIO PARA UNA PLANTA DE EMULSION ASFALTICA 

TaDque de Alfalto Ta11que de la Ta11que de Tanque del Molino coloidal 
Solución Jabonosa Emulsión Elilulalllcaate 

• Calentamiento •. Calentamiento • Calentamiento • Calentamiento • Rotor/Estator 
(aceite) (vapor) (vapor baja (vapor baja 

presión) presión) 
• Agitación • Agitación • Agitación baja • Aislamiento • Vélvula de 

(prevención de presión positiva 
nata) 

• Recirculación • Rec:irculación • Aislamiento • Agitación ó 
(emulsiones de recirculación 
alta viscosidad) 

• Aislamiento • Revestimiento • Enfriamiento 
Tabla J. 

CIRCUNSTANCIAS QUE DEBEN EVITARSE EN LA FABRICACION 
DE UNA EMULSION ASFALTICA . 

Viacosldad baja Sedlmeataclóa alta 

• Insuficiente cantidad de emulsiñcante • Temperatura de descarga en la emulsión muy alta , 
• pH inadecuado o inestable • Temperatura de la solw:ión jabonosa o del aslillto 

incorrecta .. 
• Emulsificante no completamente disuelto o • Molienda excesiva o insuficiente 

ionizado 
• Presión insuficiente • Contamiaación por partlculas extra11as 

AsfB.lto insuficiente o contamjnado, • Calentamiento Localizado 
• Formación de nata 
• e ontaminación 

Tabla 4. 

POSIBLES CAUSAS DE CONTAMINACION 

Al falto Soluclóa jaboaoaa Emulslóll 

• SolventeS • Conramin•ción dcJ emul.nficantc • Aniónicalcatiónica 
• Aniónica/Catiónica • Diferentes vi.tc:osidades 
• Base/ Acido • Presencia de nata 
• Agua (Dureza. sales. aditivos) • Rompimiento prematuro de la 

emulsión 

Tabla 5. 
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3.1. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

•Formllción de Espuma. Los emulsificantes utilizados originan formación de 
espuma en las emulsiones debido a su propia naturaleza, por lo que se recomienda no 
agitarlas violentamente ni verterlas en cascada. El transporte de las emulsiones debe 
efectuarse en pipas equipadas con rompeolas y el llenado de la pipa debe hacerse 
prolongando la tuberia con una mang\¡era flexible hasta unos 1 O o 20 cm del fondo. 

En caso de ser necesario recircular la emulsión, se recomienda utilizar bombas 
herméticas, con objeto de que no aspiren aire, 

•NaJas y Sedimentos. Durante el almacenamiento de la emulsión se forman natas en 
la superficie de la misma que protegen al resto de la emulsión. Es recomendable almacenar 
la emulsión en depósitos cilíndricos· de eje vertical alimentados desde el fondo, con la 
intención de reducir el área superficial de dichas natas. 

Por otra parte, se forman sedimentos con el tiempo aumentando la viscosidad de la 
emulsión en la zona inferior del depósito, originándose decantación. Mientras no se 
produzca el rompimiento de la emulsión, este fenómeno puede hacerse reversible mediante 
la recirculación de la misma. 

•Mezclas incompatibles. Deben evitarse las mezclas de emulsiones del tipo aniónico 
y catiónico ya que son incompatibles entre si y coagularán por reacción electroquímica. 
Emulsiones catiónicas de diferentes tipos tampoco deben mezclarse, excepto en 
proporciones adecuadas y bajo ciertas condiciones. 

• Temperatura. Las emulsiones conservan sus propiedades a temperaturas 
comprendidas entre 10 y 80 °C. Por debajo de los 5°C pueden congelarse y romper. 

Por su parte, el calentamiento de la emUlsión por encima de los 80°C genera un 
aumento en la energía cinética de las moléculas y la evaporación del agua, disminuyendo la 
estabilidad de dicha emulsión. 
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4. APLICACION DE LAS EMULSIONES 

4.1 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

El término "Tratamientos Superficiales" comprende de manera general diversos tipos 
de aplicaciones del asfalto y del asfalto-pétreo, sobre cualquier clase de superficie vial que 
tenga un espesor menor a una pulgada (2.54 cm). 

Los tratamientos superficiales sellan y prolongan la vida de las superficies viales, sin 
embargo, no se consideran parte estructural del pavimento debido a que añaden poca 
capacidad de soporte. Normalmente no se toman en cuenta al calcular la carga límite de un 
pavimento. 

Para producir tratamientos superficiales durables y de alta. calidad, tanto la emulsión 
como el agregado deben cumplir normas establecidas de calidad. 

El tratamiento superficial puede ser aplicado sobre una superficie vial granular o 
similar, o sobre un pavimento ya existente. Los tratamientos que se aplican al pavimento ys 
existente se denominan capas de sello. Los tratamientos superficiales pueden clasificarse d, 
la siguiente manera: 

Con agrt!gado pétreo: 

• Riego de gravillá 
• Mortero asfáltico (Slurry Sea!) 
• Riego de sellado o sello de arena. 

Sin agregado pétreo: 

• Riego de impregnación. 
• Riego antipolvo. 

•· Riego de curado. 
• Riego de liga. 
• Riego negro. 
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4.1.1. Uso de los Tratamientos Superficiales 

Los tratamientos superficiales se utilizan básicamente para los siguientes propósitos: 

a) Formar una capa de protección impermeable para evitar la entrada de agua a las capas 
. subyacentes. 

b) Suministrar una superficie de rodan¡.iento antideslizante. Los agregados ásperos y duros 
proporcionan resistencia al deslizamiento. 

e) Dar nueva vida a superficies secas y envejecidas. 

d) Suministrar protección temporal a una base nueva. 

e) Proteger pavimentos viejos que se han deteriorado por la edad o por grietas de retracción 
o de fatiga, mientras se efectúa un mejoramiento permanente. 

f) Definir acotamientos para que no se confundan con carriles de circulación. 

g) Permitir la aplicación de franjas ruidosas para seguridad. 

4.1.2 Procedimiento de Aplicación 

a) Verificar que los materiales empleados cumplan con las especificaciones de obra. 

b) Inspeccionar y calibrar todo el equipo de construcción. 

e) Asegurar la compatibilidad entre emulsión asfáltica y agregado. Seleccionar las 
características de rompimiento y viscosidad de la emulsión catiónica y utilizar material 
pétreo 'de tamaño adecuado libre de polv~, evitando la presencia de lajas en dicho 
agregado (debe tener forma lo más cúbica posible). 

d) Determinar la dosificación óptima de aplicación de la emulsión y la cantidad correcta de 
agregado por metro cuadrado. 

e) Limpiar la superficie a ser sellada previamente a la aplicación de la emulsión. 

f) Seleccionar el tipo y peso apropiados de compactadores. 

g) Trabajar en condiciones climáticas adecuadas. 
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4.2. RIEGO DE GRA VILLAS 

El riego de gravillas es un tratamiento superficial comúnmente usado, el cual puede 
ser del tipo simple o doble. 

Se define como tratamiento superficial simple a la aplicación de una película continua 
de ligante asfáltico sobre la superficie vial, seguida de la extensión y compactación de una 
sola capa de agregado. 

Por su parte, el tratamiento superficial doble se define como la aplicación consecutiva 
de dos tratamientos superficiales simples, los cuales generalmente son de diferentes 
características. 

En ambos casos elligante asfáltico desempefta un papel muy importante para obtener 
una aplicación correcta, ya que es el vinculo de unión entre los mismos agregados y entre 
éstos y la capa subyacente.· 

La emulsión catiónica empleada debe cumplir las siguientes características: 

• Buena adhesividad con todo tipo de agregados ' :aliios y silicosos ). 
• Fluidez suficiente que permita. un buen espreado sobre la superficie por parte de la 

petrolizadora y una fácil humectación de los materiales pétreos. 
• Ruptura rápida que permita desarrollar cohesión cori el material pétreo en el menor 

------------.tiempo posilile. 

• Adecuada viscosidad en relación con el tamaño del agregado y con las características 
geométricas del trazado de la carretera para evitar escurrimientos. 

En la mayoría de los casos de aplicación. el punto principal es el tiempo de ruptura de 
la emulsión. Existen diversos factores intrínsecos que inciden sobre dicho tiempo, como el 
tamaño de partícula del asfalto, pH, dosificación y naturaleza del emulsificante, etc. 

Por otra parte, las condiCiones climatológicas tienen marcada influencia sobre dicho 
tiempo de ruptura, aún cuando la emulsión es significativamente tolerante a estas 
condiciones, su rompimiento se afecta sensiblemente bajo condiciones extremas de frío y 
humedad. 

La emulsión puede aplicarse a temperarura ambiente o con cierto grado de 
calentamiento (50-60°C} teniendo en este ca.so menos problemas de taponamiento de las 
espreas de la petrolizadora. 
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4.2.1. Condiciones de Aplicación 

El equipo necesario para esta aplicación consta de una barredora mecánica o personal 
de limpieza, petrolizadora, .camiones de volteo equipados con esparcidores y un 
compactador tipo plancha ligera o del tipo neumático (de preferencia). 

4.2.2. Procedimiento para el Riego de Gravülas 

l. Limpiar la superficie que se va a sellar. 

2. Por medio de la petrolizadora regar la cantidad necesaria de la emulsión. Es muy 
importante una dosificación adecuada de ésta última, tomando en cuenta las condiciones 
de la carpeta. Los difusores de la petrolizadora deben estar limpios para asegurar un 
riego uniforme de emulsión. · 

3. Inmediatamente, por medio de los camiones de volteo y el mecanismo esparcidor, cubrir 
con las gravillas el riego de emulsión, dosifiCándolas de manera que quede una capa con 
el espesor adecuado permitiendo et perfecto cubrimiento de toda el área por sellar. 

Es importante qúe el riego de las gravillas se efectúe en forma uniforme antes de que se 
produzca el rompimiento de la emulsión regada con la finalidad de asegurarse que las 
particulas de material pétreo tengan adecuada adherencia con el ligante asfáltico, 
evitando su desprendimiento. Dicho rompimiento puede detectarse cuando la emulsión 
cambia de un color café a negro brillante. 

4. La compactación debe también efectuarse inmediatamente después de la extensión del 
material pétreo para que éste y el ligante puedan terminar de adherirse 
convenientemente. 
Para efectuar esta operación se recomiendan principalmente los compactadores del tipo 
neumático ya que no destruyen las particulas de material y se adaptan mejor a las 
irregularidades de la superficie por sellar. dando como resultado una mejor fijación del 
material sobre la misma. · 



4.2.J. Recomendaciones Generales 

l. Se recomienda utilizar materiales pétreos libres de polvo para que cumpla con las 
especificaciones y tenga mejor adherencia con el asfalto. Otra opción es premezclarlo 
con emulsión antes de efectuar el riego. 

2. Otra observación muy relacionada con el punto anterior es la de humedecer ligeramente 
el material pétreo con el fin de eliminar el polvo adherido a la gravilla. Una variante de 
esta opción es la de premezclar con emulsión dicho material pl!treo antes de efectuar el 
riego de gravilla. 

4.3 EMULSIONES ESPECIALES PARA RIEGO DE IMPREGNACION 

El riego de impregnación es la aplicación de un asfalto fluidizado a la base granular 
de. un pavimento que no ha sido tratado previamente, con la finalidad de obtener una 
superficie negra, de impermeabilidad uniforme, con mayor resistencia y sin la presencia de 
polvo o partículas minerales sueltas. Estas condiciones permiten extender adecuadamente 

--------las·capas-asfálticas·superiores·sin-quc exiSta un corrimiento deJas mismas. 

La impermeabilidad de la base impide la penetración de más humedad y evita que no 
se evapore el agua y no se pierda la compactación. 

Para el riego de impregnación se utilizan asfaltos de baja viscosidad, propiedad que 
debe mantenerse durante cierto tiempo para que el asfalto pueda penetrar ligeramente por 
capilaridad. 

Estas exigencias varían según el tipo de base a tratar. Las bases con alto contenido de 
suelo de grano fino, sobre todo si estos son arcillosos, presentan una cierta dificultad para 
impregnar. 

La cantidad de ligante necesaria se suele fijar como la que es capaz de absorber la 
base en un periodo de 24 horas (0.8 - 1.2 litros de asfalto por metro cuadrado). Después de 
este periodo, las zonas especialmente ricas en asfalto pueden cubrirse con arena o árido fino 
(poreo de arena) para absorber el exceso y las zonas especialmente porosas se tratan con un 
nuevo riego de impregnación. 
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Anteriormente en México y en muchos otros países la mayoría de las impregnaciones 
se efectuaban con rebajados asfálticos de fraguado. medio y no con emulsión asfáltica. 
Algunas impregnaciones se han realizado con asfalto modificado con solventes ligeros 
obteniendo malos resultados por la evaporación rápida del solvente, quedando el asfalto en 
la superficie de la base sin lograr el objetivo de la impregnación. 

Cuando el asfalto se rompe en partículas minúsculas en un molino coloidal y se 
dispersa en agua por medio de .un emulsificante, se convieFte en una emulsión asfáltica. Las 
micelas o partículas de asfalto (de 3 a 8 micras de diámetro) permanecen uniformemente en 
suspensión hasta que se usa la emulsión para un propósito previsto. 

El uso de la emulsión asfáltica para el riego de impregnación .no ha tenido resultados 
aceptables, ya que las pequeñas partículas de asfalto deben ser capaces de penetrar los 
vacíos presentes en la base de la superficie granular. Sí estos vacíos en la superficie son 
demasiado pequeñ.os sirven como filtro y atrapan a las partículas de asfalto sobre la 
superficie formando una membrana superficial del mismo. 

Por esta razón, las emulsiones asfálticas de cualquier tipo ( aniónicas, catiónicas, 
rápidas, medias, lentas y superestables) no funcionan adecuadamente para esta aplicación. 

Con el objetivo de lograr la impregnación con emulsiones, se ha tratado de 
emulsificar asfaltos utilizando solventes tipo FM-1 obteniendo resultados aceptables al 
aplicarse sobre bases abiertas, y no así sobre bases cerradas. 

Algunos constructores al no penetrar la emulsión en la superficie, adicionan UD poreo 
de arena con el propósito de que ésta absorba el asfalto residual. 

Otra opción consiste en el "Riego a cielo abierto", en el cual, la base no se compacta 
totalmente y la emulsión logra impregnar. 

Para obtener resultados aceptables al utilizar emulsiones en la impregnación, se 
propone modificar el estado original del asfalto (asfaltos típicos de penetración 80-100) con 
aditivos orgánicos para su posterior emulsificación. Esto no representa UD aumento 
sustancial en el costo de la emulsión. 

La función de este aditivo orgánico sobre el asfalto original es la de disminuir la 
viscosidad del mismo, reblandeciéndolo, logrando obtener en la molienda un tamañ.o de 
partícula mucho menor (décimils de micra) que el obtenido con el asfalto original (de 3 a 8 
micras). 

Con este tamañ.o de partícula mucho menor, se obtienen emulsiones que favorecen la 
penetración de las mismas en la base granular. Las partículas de asfalto que quedan en la 
superficie formando la membrana· de asfalto siguen impregnando debido a su viscosidad 
modificada hasta que son absorbidas por la base, obturando así los huecos y poros, logrando 
la impermeabilización en períodos de tiempo de aproximadamente 24 horas. 
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· Este tipo de aditivos no se volatilizan ni separan del asfalto, logrando endurecer la 
capa asfáltica después de que se ha logrado la impregnación. Con este tipo de emulsiones se 
evita la contaminación ambiental causada por la evaporación de solventes orgánicos y se 
obtienen un ahorro energético al utilizar estos solventes en otras aplicaciones más Utiles. 

Cabe señalar que el riego de impregnación funciona solamente como lUla protección 
para la base granular, sin que esto signifique que después de aplicarlo quede lista una 
superficie de rodadura. Lo más conveniente es proteger la base ya sea con una carpeta 
asfáltica o con un riego de gravilla. 

La formulación para este tipo de emulsiones depende principalmente del tipo de base 
a tratar, lo más recomendable es hacer pequeños tramos de prueba para lograr mejores 
resultados. Sin embargo, como punto de partida cuando se tenga una base arcillosa 
demasiado cerrada o abierta; se recogúendan las siguientes formulaciones: 

Com-ponentes Bases Arcillosu Bases Granulares 
Cerradas Abiertas 

Asfalto,% 35 48 
Aditivo,% 15 12 
Agua,% 50 40 
Asfier 208, % 0.6 0.6 
pH (solución. jabonosa). 1.6 - 1.8 1.6 - 1.8 

Tabla 6.- Formulación de emulsiones asfálticas dependieodo del tipo de base. 

En la tabla anterior se puede observar que la diferencia entre las dos formulaciones de 
emulsión es el contenido del aditivo, de· esto se puede concluir que una base cerrada 
requiere mayor cantidad de aditivo que una base abierta. 

En México se han impregnado gran cantidad de kilómetros, en diferentes tipos de 
bases con este tipo de emulsión obteniendo resultados muy favorables (penetraciones entre 
3 y6mm). 
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4.3.1. Recomendaciones 

l. Aplicar la emulsión a .una temperatura entre 50 y 60 oc. 

2. La dosificación depende del tipo de base a tratar y debe determinarse experimentalmente 
haciendo en5ayos previos. Generalmente en bases cerradas se dosifican de 1.0 a 1.2 litros 
por metro cuadrado yen bases abiertas de 1.4 a 1.8. 

3. Para obtener mejores resultados de impregnación la emulsión debe de aplicarse entre las 
nueve y quince horas del día. 

4. Las espreas de la petrolizadora deben de estar limpias para lograr una dosificación 
correcta y distribuida de la emulsión. 

5. Es necesario limpiar (barrer) la superficie de la base. Si existe polvo en la misma, la 
emulsión puede reaccionar con éste dificultando la impregnación. 

4.4. MORTERO ASFALTICO (SLURRY SEAL) 

El mortero asfáltico es un tipo de tratamiento superficial que se emplea como capa de 
desgaste o de sello, por lo que no debe considerarse como parte estructural del pavimento; 
en otras palabras, es un mantenimiento preventivo no correctivo. 

Un mortero asfáltico está compuesto pot finos como el cemento o cal, el agregado, 
agua, emulsión y aditivo si se requiere. Estos materiales se mezclan en forma homogénea, 
dándole al mortero propiedades tixotrópicas con buena resistencia a la abrasión. 

El mortero asfáltico se fabrica en el lugar de aplicación de forma rápida y precisa. El 
mezclado y extendido se· realizan mediante una operación continua y el pavimento puede 
ser utilizado nuevamente en cuestión de algunas horas. 

Con el transcurso del tiempo, la tecnología se ha ido perfeccionando tanto desde el 
punto de vista aplicación, como desde el punto de vista quimico. Existen máquinas 
modernas que producen 1350 k~ /min. de mortero asfáltico. Un equipo con capacidad de 8 
m3 puede producir hasta 2000 m de slurry sea! en 15 minutos. 
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Para la fabricación del mortero asfáltico se emplean normalmente emulsione 
catiónicas de rompimiento lento, controlado o superestables y materiales petreos 
debidamente clasificados y uniformes. 

En México, generalmente se han empleado emulsiones superestables para la 
aplicación de los morteros asfálticos, lo cual ocasiona tiempos largos en la apertura al 
tráfico, sobre todo cuando se emplea en días nublados o en época de invierno. 

En la actualidad se requieren emulsiones que permitan un rompimiento controlado, de 
tal forma que la apertura al tráfico sea casi inmediata o en un tiempo máximo de 60 minutos 
contados a partir de que se tira la mezcla. 

Un aspecto importante en el diseño del Slurry Seal es el tiempo que tarda en curar o 
fraguar, mismo parámetro que determina el tiempo en que la obra puede ser abierta al 
tráfico. 

Actualmente, es muy común escuchar el término "Quick Set", lo cual se presta a 
ciertas confusiones tanto para los fabricantes de emulsiones como para los constructores. 
Esta definición se explica claramente en un boletin técnico de la ISSA para la medición de 
la cohesión. Este artículo muestra que el rompimiento puede ser menor de 3.0 minutos, pero 
el tiempo para abrir al tráfico puede prolongarse por varias horas. De lo anterior se definen 
los siguientes sistemas: 

• QUICK SET (Rompimiento Rápido). El tienipo de rompimiento no es mayor a 30 
minutos. 

• DJRECT QUICK TIUFFIC (Rompimiento Rápido - Tráfico Inmediato). En 30 
minutos a partir de que se tira la mezcla se desarrolla la cohesión necesaria para abrir al 
tráfico. 

• QUJCK SET - QUJCK TRAFFIC (Rompimiento Rápido - Tráfico Rápido). En 60 
minutos contados a partir de que se tira la mezcla se puede abrir al tráfico. 

• QUJCK SET • SLOW TRAFFIC (Rompimiento Rápido). El tiempo de rompimiento es 
menor a 30 minutos, pero el tiempo necesano para abrir al tráfico puede prolongarse hasta 
3 horas. 

• SLOW SET • SLOW TRAFFIC (Rompimiento Lento • Tráfu:o Lento). El tiempo de 
rompimiento es mayor de 30 minutos y la apertura al tráfico se prolonga a más de 3 horas. 



• FALSE SET- SLOW TRAFFIC (Rompimiento Aparente- Tráfico Lento). El último 
caso se presenta cuando hay un rompimiento aparentemente rápido pero la apertura al 
tráfico se prolonga demasiado. 

Cuando se elabora sluny sea! del tipo "Quick Set" normalmente la apertura al tráfico 
puede tardar de 30 minutos a una hora pero se requiere de equipo adecuado para realizar la 
aplicación y el uso de materiales pétreos compatibles con la emulsión asfáltica. En este caso 
el mecanismo de rompimiento no esta bien defmido, pero se considera que es una acción 
quimica en la que todos los componentes individuales repentinamente pierden sus cargas 
estáticas y se combinan espontáneamente. 

Por su parte, el sluny sea! del tipo "Slow Set" rompe por un mecanismo de expulsión 
del agua y fragua a medida que el agua se evapora. En dias soleados, calurosos y con 
presencia de viento podrá abrirse al tráfico en un lapso de tiempo entre 3 y 4 horas. Si el dia 
está frío, nublado o con humedad relativa alta dicho tiempo de apertura al tráfico puede 
demorar hasta 12 horas. Desde· luego, este tipo de sluny no es adecuado para utilizarse 
durante la noche ni para trabajos en aeropuertos o donde tenga que abrirse rápidamente al 
tráfico. 

4.4.1 Características y Usos de los Morteros Asfálticos 

El deterioro por la aparición de grietas por contracción puede ser contrarrestado 
mediante un sellado a tiempo. Los morteros asfálticos se pueden aplicar sobre asfalto, 
concreto hidráulico y enladrillados. Como el mortero asfáltico es semilíquido es muy 
efectivo ya que no solamente penetra en las grietas del pavimento y las rellena. sino que 
deja una. nueva superficie que protegerá la capa inferior de la intemperie. 

La Asociación Internacional de Sluny Seal, reconoce tres tipos de agregados 
dependiendo de su distribución granulométrica (Tabla 7). 
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Tipo J. Material fino con tamaño máximo de 1/s", se usa para máxima penetración 
las grietas y como preparación para mezcla en caliente o sello convencional. En áreas de 
pQCo tránsito también se utiliza como sello. 

Tipo JI. Tamaño máximo de 1/4' , es el más utilizado para sellar, corrige defectos 
severos y aumenta la resistencia al derrape. 

1 Tipo JI]. Agregado grueso con tamaño máximo de. 3 
/ 8" , corrige defectos se~eros de 

la superficie proporciona resistencia al derrape. 

MALLA TIPOI TIPO 11 TIPO m 
Fino General Grueso 

1/2 lOO 100 100 

3/8 100 100 100 

No.4 lOO 85-100 70-90 

8 ' 100 65-90 45-70 

16 65-90 45.70 28-50 

30 40-60 30-50 19-34 

50 25-42 18-30 15-25 

!00 15-30 10-21 7-18 

200 10-20 5-15 5-15 

% Residuo Asfáltico 10-16 7.5-13.5 6.5-12 

Agregado Seco 5.4-8.1 8.1-13.6 
kg/m2 . 2.2-5.4 

Espesor Máximo 
milímetros 3.2 6.4-8 9.5-11 
ouii!Bdas 118 114-5116 3/8-7116 

Tabla 7.- Granulomctria del Slurry Sea!. 
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4.4.2. Componentes del Slurry Sea/ 

• Materiales Pétreos. Se ha utilizado grava triturada como calizas, granito, basalto, 
lava, y escoria de fundición entre otros. 

Los agregados dependiendo de su carga superficial pueden lle~ar a desarrollar 
cohesión para abrir al tráfico en tiempos muy variados. Por lo tanto, podemos decir que el 
tipo de agregado así como la naturaleza química del emulsificante son de primordial 
importancia para que el mortero llegue a comportarse como un sistema "Quick Set - Quick 
Traffic". 

• Agua_ El agua se presenta en los morteros en tres formas diferentes, en la humedad 
del agregado, en el pre-mezclado y el agua de la emulsión. 

El exceso de agua, además de derramar la mezcla, evitará el correcto cubrimiento del 
material por el asfalto y existirá el problema de mala adherencia. 

El contenido óptimo de agua se determina mediante la prueba del cono (consistencia 
entre 2 y 3 cm). 

· • Filler MineraL Generalmente se utiliza cemento portland o cal, con la siguiente 
finalidad: 

a) Mejorar la granulometria (en caso de ausencia de finos). 
b) Ayudar a la estabilidad. 
e) Acelerar o retardar el rompimiento. 

Experimentalmente se ha observado en el laboratorio, que con algunos agregados con 
los que no se utiliza filler el tiempo de mezcla con la emulsión no es suficiente para el 
tendido del mortero (2-3 minutos). 

• Emulsi6n Asfáltica_ El rompumento y la estabilidad de la emulsión asfáltica 
dependen del tipo de emulsificante que se utilice, así como del contenido de cemento 
asfáltico. Normalmente las emulsiones para mortero asfáltico son aquellas que requieren 
mayor cantidad de emulsificante para su fabricación (del orden de 1.0 a 1.8%). 

El contenido mínimo óptimo de cemento asfáltico en el mortero se calcula mediante 
el método de la prueba de abrasión en húmedo (WTAn y el contenido máximo utilizando 
el método de la rueda cargada (L WT). 
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4.4.3 Condiciones Ambientales 

• Temperatura. Es preferible que la temperatura ambiental sea mayor de 13 oc para 
que ayude a eliminar el agua de la mezcla. 

•Humedad Relativa. Es preferible que sea menor de 70% para que el ambiente no 
esté muy saturado e impida la evaporación del agua de la mezcla. Es importante mencionar 
que mientras exista agua en la mezcla no se desarrolla cohesión, aun cuando haya roto la 
emulsión. Se puede ayudar a eliminar el agua con compactación neumática. 

4.4.4. Ventajas del Slurry Sea/ sobre el Riego de Gravilla 

l. No se desperdicia material. 

2. No es necesario barrer para recuperar el exceso de grava. 

3. Penetra en las grietas. 

4. No hay proyección de piedras contra :os vehículos. 

5. No hay riesgo de derrape recién abierto el tráfico. 
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4.4.5. Prueba de Cohesión 

Este método se utiliza para efectuar la medición del tiempo de rompimiento y curado 
del Sluny Sea!. 

Equipo 

• Cohesiómetro modificado 
• Material no absorbente 
• Moldes de 6 y 8 mm con diámetro de 60 mm. 
• Malla de 1

/• y malla No. 4 
• Material para calibración: Arena de Ottawa y Lija ¡iara papel del No. l 00 y No. 220. 

Procedimiento 

Los agregados del tipo II y del tipo m se criban a través de las mallas No. 4 y·de 1
/• 

respectivamente; la porción que se retiene se descarta. Para el sluny del tipo II se utiliza el 
molde de 6 mm de espesor y para el tipo m el molde de 1 O mm. Se debe tener cuidado de 
producir una superficie uniforme. 

Las mediciones de cohesión se toman a intervalos de tiempo de 30, 60, 90, 150 y 270 
minutos después del tiempo de rompimiento. La muestra se centra debajo del pie de 
neopreno a una presión de 200 kPa y se compacta durante 5 segundos. El torquirnetro se : 
ajusta a cero y se gira uniformemente en una posición horizontal dentro de un arco entre 90 
y 120 grados. Se anota la lectura y se limpia el pie de neopreno. 

Calibración 

El disco de hule se pule con la lija del No. 220 hasta que se repita una lectura 
constante entre 12 y 13. Después se prueban la arena de Ottawa contenida en un molde de l 
cm y la lija del No. 100 .y se anotan las lecturas de calibración. 

Resultados 

Los resultados se registran a intervalos de tiempo apropiados (30, 60 min., etc.) hasta 
que se establezca una tendencia. La grifica mostrará una curva característica para el 
desarrollo de cohesión particular para cada sistema que se evalúa (Fig. 15). 

so 

5'1 



Qwclt SCl • Qwclt Trallic -
Tiempo (miD.) 

OlRICl Qwdr. Tl"'lfic 

--+--
Slow Set • Stow Tnftic FWe Sct • Slow Traftic -

Qwck Sct· Slow T!'&tlic 

Figura 15.- Gráfica de Cohesión para diferentes sistemas de Quick Set. 

Tiempo de Rompimiento 

El tiempo de rompimiento se define en diferentes formas: 
• Cuando un sistema de slurry ya no puede ser remezclado uniformemente. 
• Cuando no se presentan desplazamientos laterales en la compactación. 
• Cuando un papel absorbente no se mancha al presionarlo ligeramente en la superficie 

del slurry. 
• Al lavar con agua no escurre la emulsión. 

Apertura al Tráju:o 

Es cuando se tiene una lectura de cohesión entre 20 y 21 kg-cm. 

El Quick Set (rompimiento rápido) se define como un sistema de slurry en el cual la 
lectura de cohesión alcanza valores entre 12 y 13 kg-cm en un .tiempo no mayor de 30 
minutos. 

El Quick Traffic (Apertura rápida al tráfico) se defme como un sistema de slurry en el 
cual se alcanzan valores de cohesión entre 20 y 21 kg-cm en un tiempo no mayor de 60 
minutos, incluyendo el tiempo de rompimiento. 
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S. MEZCLAS ASF AL TIC AS 

Se conocen como mezclas asfálticás, aquellas mezclas que están constituidas por 
partículas minerales de material pétreo, las cuales están en.,ueltas por una película continua 
di:! ligante. Actualmente constituyen un material ampliamente usado en la construcción de 
firmes flexibles. 

A partir de la mezcla asfáltica. se lleva a cabo la formación de la carpeta, que 
constituye principalmente la capa superficial del pavimento. También se utilizan en la 
instalación de sobrecarpetas y mezclas para bacheo entre otros. 

Se denomina mezcla asfáltica en frío a la mezcla puede manejarse, extenderse y 
compactarse a temperatura ambiente. 

El uso de la emulsión asfáltica asegura una dosificación más uniforme del ligante 
respecto al material pétreo, mejor adhesividad y permite el uso de materiales de menor 
calidad respecto al material requerido para la mezcla en caliente. . 

Las mezclas asfálticas con emulsión pueden clasificarse en tres tipos: 

a) De textura cerrada, si los vacíos existentes entre el material pétreo están comprendidos 
entre el 3 y 6 % de la mezda. 

b) De textura semicerrada, si los-vacíos están comprendidos entre el6 y 12%. 
~) Abiertas, si los espacios vacíos abarcan más del 12%. 

5.1. MEZCLA EN EL LUGAR O PLATAFORMA 

Este tipo de mezclas se elaboran ~n el lugar de aplicación, ya sea sobre el mismo 
camino o sobre una plataforma localizada a un costado de dicho camino. Normalmente la 
acción de dos motoconformadoras es la que lleva a cabo la mezcla de los pétreos y de la 
emulsión. 

Para llevar a cabo este trabajo se rcqwcre además de una petrolizadora, equipo de 
compactación y una barredora mecánica o personal de limpieza. 
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En México este sistema se emplea principalmente en el mantenimiento de carreter,. 
Sin embargo, no es el método más adecuado debido principalmente a los siguientes 
inconvenientes: 

• Bajo nivel de producción de mezcla asfáltica. En condiciones óptimas se produce 
un máximo de 30 m3/h (300m3 diarios). 

• Uso de maquinaria y personal en cantidades considerables, incrementando el costo 
de la obra. 

• Posibilidad de que la mezcla no quede homogénea debido a una mala distribución 
de la emulsión asfáltica o una mala operación de las motoconformadoras. 

• Necesidad de contar con personal calificado para la operación de dichas 
motoconformadoras. 

5.1.1 Elaboración y Aplicación de la Mezcla 

L Se inicia el proceso incorporando la hwnedad de mezclado necesaria al material pétr. 
por medio de una pipa. Es conveniente señalar que la humedad de mezclado en campo 
debe ser mayor respecto a la recomendada por el laboratorio. 

2. Por medio de las motoconformadoras se homogeneíza el material pétreo y el agua de 
~~~ . 

3. Una vez hecho esto, se procede a la incorporación de la emulsión asfáltica. La 
motoconformadora abre una cama en el camellón de material pétreo con el menor 
espesor posible para que la petrolizadora haga su primer riego de emulsión. En seguida 
debe pasar la segunda motoconformadora cubriendo la emulsión con material al mismo 
tiempo que lo revuelve._ dejando una nueva cama para la siguiente aplicación. 

4. Se repite la operación anterior. Es importante que la dosificación total de la emulsión se 
haga en el mayor número de pasadas posibles de la petrolizadora; ya que esto ayuda a 
tener mejor difusión delligante. ' 

5. Cuando se termina de agregar la emuls1ón. debe homogeneizarse la mezcla, efectuando 
el mezclado con las motoconformadoru. 
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5.1.2. Observaciones 

l. No debe dejarse arropada la emulsión asfáltica para prosegmr el mezclado al dia 
siguiente. 

2. El camellón no deberá ser mayor de 250 m3
• 

3. En ocasiones las· compañías contratistas solicitan al proveedor de la emulsión que 
incorpore su producto directamente de la pipa o autotanque al material pétreo, en este 
caso debe tenerse cuidado de que en cada pasada de la pipa el flujo de emulsión 
depositada sobre el material sea el menor posible y el número de pasadas sea el mayor 
posible. 

4. La curva granulométrica del material pétreo'para mezclas en el lugar debe cumplir con lo 
que indique el proyecto en cada caso. -

5. Posterior al mezclado, la mezcla asfáltica se deja reposar para que adquiera su humedad 
óptima de compactación. Cuando se obtiene dicha humedad es necesario preparar la 
superficie a tratar barriéndola para que a continuación se efectúe sobre ella un riego de 

· liga y entonces proceder al tendido de la mezcla. 

6. La compactación se efectúa una vez que la mezcla ha sido tendida. Primero se utiliza _el 
rodillo liso del Duo-pactor dando únicamente una cerrada, para continuar después con el 
equipo neumático, de preferencia el autopropulsado. 

7. Debe procurarse tender la mezcla asfáltica en capas no mayores de 75 mm. 

8. Las propiedades de mezclado, cubrimiento y manejabilidad de la mezcla asfáltica no 
deben tratar de mejorarse adicionando un exceso de agua. Estos factores dependen del 
tipo de emulsión empleada y de las caracteristic:as del material pétreo. 

-9. Las mezclas en el lugar siempre se efectúan con pétreos de textura cerrada. Debido a 
estas caracteristicas se considera que son impermeables después de· haber sido 
compactadas. 
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5;2 MEZCLAS EN PLANTAS ESTABILIZADORAS 

Este sistema de mezclado es más eficaz y adecuado respecto al anterior. Con este tipo 
de plantas es factible producir 60 m3 lh y las características de la mezcla serán más 
homogéneas. 

Un aspecto práctico es colocar la planta estabilizadora en el 1 ugar más cercano a 
donde se localice el banco de material. 

Para el diseño de la mezcla asfáltica debe analizarse el· material pétreo con el 
propósito de observar que cumpla con las éspecificaciones de diseño. 

El equipo necesario para llevar a cabo este tipo de aplicación es el siguiente; 

• Planta estabilizadora convencional. 
• Un cargador frontal. 
• Una pavimentadora o "finisher''. 
• Un Duo-Pactor y equipo neumático de compactación. 
• Barredora meeánica o personal de limpieza. 
• Tanques de almacenamiento de emulsión. 
• Petrolizadora. 

Al principio de la operación se determina la hwnedad del pétreo en su estado natural 
por medio del laboratorio. Una vez hecho esto, dicho material se vuelca sobre la tolva de la 
planta estabilizadora utilizando un cargador frontal. 

En caso de que el material pétreo no tenga la suficiente humedad para el mezclado, se 
le dqsifica en la planta mediante Wla barra irrigadora colocada sobre la banda 

·transportadora del material antes de llegar a la caja mezcladora. 

Una práctica común de los cor.structores es habilitar una rampa para descargar los 
camiones de volteo sobre la tolva de la planta. Esta debe contar con una bomba volumétrica 
alimentadora de emulsión con el objeto de calibrar la máquina de acuerdo con el flujo de 
material pétreo. 

Cuando se trata de una mezcladora continua, es necesario cuidar de cerca la 
dosificación de la emulsión, ya que el volumen de flujo del material pétreo varia según la 
humedad que contenga: 
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Un buen mezclado depende de la posiCIOD, desgaste y velocidad de las paletas 
mezcladoras. Es recomendable almacenar la mezcla sobre una plantilla previamente 
preparada P.ara evitar posibles contaminaciones al momento de cargar los camiones de 
volteo. 

El funcionamiento óptimo de una planta estabilizadora se cumple de acuerdo a los 
siguientes puntos: 

• Determinación del material pétreo alÚnentado. 
• Determinación y dosificación del agua de mezclado. 
• Dosificación de la emulsión asfáltica de acuerdo a la cantidad de agregado. 

5.2.1. Procedimiento de Fabricación 

l. El material pétreo se recibe en una tolva. 

2. El material ··pétreo se pasa de la tolva, a través de los dosificad!'res, a una banda 
transportadora, la cual de5Cllrga en el mezclador de paletas. 

3. La emulsión asfáltica es bombeada del almacenamiento al mezclador de paletas a través 
de una tubería. 

. 4. La emulsión asfáltica es distribuida en el mezclador de paletas por medio de una barra. 

5. El consumo de emulsión es controlable y por tanto el residuo asfáltico en la mezcla no 
varia. 

5.2.~. Uoservaáones 

l. Es importante procurar que la velocidad de rompimiento de la emulsión sea el adecuado 
para no disminuir el rendimiento de la máquina. 

2. Es importante incorporar a la planta una bomba adicional para la incorporación de la 
humedad de mezclado al material pétreo. 

56 

{ () . 



5.3 METODO DE DISEÑO PARA MEZCLAS ASFALTICAS 

El Siguiente método funciona de manera practica para el diseño general de una 
mezcla de material pétreo con emulsión. El material pétreo puede ser cualquiera que 
cumpla con la granulometría adecuada para la obra en cuestríón. 

El primer paso a realizar es conocer todas las características del material pétreo: 

• Identificación petrográfica 
• Peso volumétrico seco suelto. 
• Granulometría 
• Porcentaje de absorción. 
• Equivalente de arena. 

Una vez que se tienen estos datos se procede a determinar el tipo de emulsión más 
adecuada. 

Dentro de las emulsiones catiónicas se pueden tener formulaciones que van desde 0.4 
hasta 1.2% de emulsificante por tonelada de emulsión, y con un pH de 1.8 hasta 2.5. Todas 
estas variantes pueden aplicarse para el diseño de la emulsión más apropiada. 

El pi"OC'""limiento general que se presenta a continuación para diseñar la emulsión 
adecuada para una mezcla asfáltica, está basado en la ecuación del Instituto de Asfalto para 
determinar el porcentaje óptimo teórico de residuo asfáltico para la mezcla. 
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PROCEDIMIENTO PARA EL DISEÑO DE UNA EMULSION PARA MEZCLAS 
ASFALTICAS 

l. Homogeneizar la muestra de material pétreo (cuarteo). 

2. Realizar el análisis granulométrico del material. 

a) Tamizado en seco. 
b) Tamizado en húmedo. Se lava el material sobre una malla No. 200 y se deja secar al 

aire. 
3. Determinar el Porcentaje de Absorción y la Densidad. 

a) Pesar aproximadamente entre 100 y 200. g de material pétreo, pasado por la malla de 
112" y retenido en la malla de 1/4". 

b) Depositar el material en un vaso de precipitado con 700 mi de agua y dejar reposar 
durante 24 horas. 

e) Sacar el material y quitar el exceso de agua con una franela. 
d) Pasar el material húmedo a una probeta con una volumen conocido de agua y observar 

el cambio de volumen. 
e) Sacar el material, secarlo y pesarlo: 

%Absorción= (Peso material húmedo- Peso material seco)/ Peso material seco 

DeMidad (glml) = Peso material seco/ Cambio de volumen : 

4. Determinar el peso volumétrico seco suelto (kgim'). 

S. Determinar la humedad natural del material. 

a) Pesar de 100 a 200 g de material (A) en una cápsula de porcelana. 
b) Colocar la cápsula en un horno a 11 0-ll5°C durante una hora. 
e) Enfriar el material en desecador químico. 
d) Una vez frío pesarlo (B). 

%Humedad natural= (A-8)(100)/A 

6. Gráfica de clasificación (Abierta 1 Sem.Jcerrada 1 Cerrada). ' 
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7. Calcular el equivalente de arena 

a) Pesar de 100-110 g de material previamente tamizado por la malla No. 4. 
b) En la probeta de análisis adicionar 4 pulgadas de soiución de trabajo (solución acuosa 

de cloruro de calcio, glicerina y formaldehido ). 
e) Adicionar el material a la probeta. 
d) Golpear el fondo de la probeta con la mano para desalojar el aire atrapado. 
e) Dejar reposar el sistema durante 1 O minutos. 
o Tapar la probeta y agitar en forma. horizontal durante 30 seg. a una velocidad de 90 

ciclos por minuto. 
g) Lavar las paredes con solución de trábajo basta completar las 15 pulgadas de volumen. 

. b) Dejar reposar el sistema durante 20 minutos . 
i) Tomar la lectura superior de la arcilla (H-1 ). 
j) Tomar la lectura superior de la arena (H-2). 

% Equiv. de arena= (H-2)(100)/(H-1) 

Esta prueba proporciona una idea de la actividad del material pétreo. De aqui se puede 
seleccionar de manera preliminar el tipo de emulsión a ser utilizada: 

Equivalente de Arena Tipo de Emulsión 
Para mezclu 45·80 Emulsión superestable 

75·100 Emulsión media o lenta 
Para mortero 50.90 Emulsión suPerestable 

8. Determinación del porcentaje teórico de asfalto (P). 1 

% Teórico de As fallo = 0.032A + 0.04SB + CD+K 

A=% retenido en malla no. 10 (100 ·%que pasa). 
B =%que pasa malla no. 10 ·%que pasa malla no. 200. 
e = % que pasa la malla no. 200. 
D =Valor que depende del% que pasa la malla no. 200. . 
0.20 (de 11 a 15 % que pasa la malla no. 200) 
0.18 ( de 6 a 10% que pasa la malla no. 200) . 
0.15 (menos de 5 % que pasa la malla no. 200) 

K = 2 (Para material volcánico, poroso, de alta absorción o que está dentro de la zona 2 o de mezcla 
cerrada Ver gráfica de tamizado). 
K = 1.2 (Para material en mezcla semi-<:errada ). 
K= 0.7 (Para material en mezcla abiena o m wna 1 ). 

9. Contenido de cemento asfáltico en la emuls10n (%C.A.). 
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11. Determinar el volumen de emulsión (litros emulsión 1m' material). 

Volumea de emulsióa a (P.V.S.S. • %E) 1 (DeJUidad de la emulsióa • lOO) 

Deasidad de la emulsióa = 1 kg/lilro aprolimadameate 

12. Con la humedad natural del material y el porcentaje de absorción. fijar un porcíento de 
humedad de premezclado para 500 g de material, basado en el porciento retenido, para lograr 
una mezcla representativa. 

13. Evaluar el cubrimiento y manejabilidad de las mezclas con diferentes porcentajes de 
humedad de premezcla, manteniendo constante el porcentaje de asfalto. 

14. Encontrado el porcentaje adecuado de humedad de premezcla, disminuir o aumentar el 
porcentaje de asfalto para encontrar el porcentaje adecuado para un buen cubrimiento (no 
mavor a 6.5%). 

15. Repetir las mejores mezclas a laS mismas condiciones utilizando 1200 g de material, para 
realizar el análisis de estabilidad con el método Marshall modificado. 
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8° CONGRESO IBERO-LATINOAMERICANO DEL 
ASFALTO 

CONTROL DEL CONTENIDO DE ASFALTO EN 
CONCRETO ASFALTICO POR METODOS NO 

TRADICIONALES 

MIETODO§ TRAD[C[ONALJE§: 

• DISOLUCION CON CL4C 

• METODO DEL EXTRACTOR CENTRIFUGO 

VENTAJA: 

• CONTROL DE LA GRANULOMETRIA EN EL 
AGREGADO 

DIESVIENTAJA§: 

• EXCESIVO TIEMPO DE PRUEBA 
f 

• TOXICIDAD DEL SOL VENTE 

• CORROSION DE METALES 

• PROBABILIDAD DE DISTORSION DE RESULTADOS EN 
MUESTRAS PEQUEÑAS, METODO SUSCEPTIBLE A 
ERRORES. 





8° CONGRESO IBERO-LATINOAMERICANO DEL 
ASFALTO 

CONTROL DEL CONTENIDO DE ASFALTO 
METODO NUCLEAR.- TROXLER MOD. 3241-C 

TEORITA.- RADIACION DE3 TIPOS: 

• PARTICULAS ALFA: ABSORBIDAS POR OTRA 
FUENTE RADIACTIVA 

• RAYOS GAMMA (FOTONES): MIDE LA DENSIDAD. 
ELECTROMAGNETICOS-SIN MASA-CARGA ELECTRICA 
NULA-ATRAVIESA SOLIDOS. 

• RADIACION DE NEUTRONES: MIDE EL CONTENIDO 
DE HIDROGENO. 

NO TIENEN CARGA Y POSEEN ALTA CAPACIDAD DE 
PENETRACION 

• !FUENTE RADITAC1TVA: AMERICIO 241-BERILIO 

• DETECTOR: GAS DE HELIO (CON UN NEUTRON) 





8° CONGRESO IBERO-LATINOAl\ ER CANO DEL 
.ASFALTO 

CONTROL DEL CONTENIDO DE ASFALTO 
METODO NUCLEAR 

PRECAUCIONES DE USO DEL MEDIDOR NUCLEAR 

• VOL TAJE SIN VARIACIONES MAYORES AL 10% 

• TEMPERATURA AMBIENTE ENTRE 1 O Y 32.5 oc 
HUMEDAD RELATIVA ENTRE 20 Y 80% · 

• EQUIPO INSTALADO A MAS DE 1 METRO DE 
CUALQUIER OBJETO Y A MAS DE 2 METROS DE 
OBJETOS HUMEDOS O CON HIDROGENO. 

• SUPERFICIE FIRl\1E Y NIVELADA. 

• SIN VARIACIONES ABRUPTAS DE TEMPERATURA Y 
HUMEDAD EN EL AMBIENTE. 



· 8° CONGRESO IBERO-LATINOAMERICANO DEL 
ASFALTO 

CONTROL DEL CONTENIDO DE ASFALTO 
METODO NUCLEAR 

CALKBRACKON 
• CUATRO CONTENIDOS DE ASFALTO, PREVIAMENTE 

CONOCIDOS 

• CONTEO DE NEUTRONES PARA CADA CONTENIDO 
DE ASFALTO 

• ANALISIS DE REGRESION LINEAL Y COEFICIENTE DE 
CORRELACION 

• TIEMPO DE MEDICION: 1, 4, 8 Y 16 MIN. 
PARA EL ESTUDIO SE FIJO DE 1 MINUTO Y 
5 LECTURAS. 

SEGUR[DAD 
• REM (ROENTGEN EQUIV ALENT MAN) 

• REGULACIONES VIGENTES EN U.S.A.: 
LIMITE DE RADIACION DE 1 PERSONA: 

1250 MILIREMITRIMESTRE 
5000 MILIREMI AÑO 

• EN CONDICIONES NORMALES (40 h/SEMANA): 
DOSIS DE 4 MILIREMISEMANA O 200 MILIREM/AÑO. 
4% DE LA DOSIS MAXIMA PERMITIDA 



. 8° CONGRESO IBERO-LA' ' NOAMERICANO DE . 
ASFALTO 

CONTROL DEL CONTENIDO DE ASFALTO 
METODO NUCLEAR 

VENT AJfA§ DEL MED[DOR NUCLEAR 
• DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO 

INMEDIATAMENTE (PRACTICAMENTE EN 10 
.MINUTOS) 

• FA CIUDAD DE OPERACION CON RESULTADOS 
PRECISOS, CONTROL MAS RIGUROSO CON MENOS 
CARGA DE TRABAJO. 

' 

• SOLO POSIBLES DISTORSIONES SI EL EQUIPO ESTA 
MAL UBICADO O CON MUESTREOS INADECUADOS 

• NO PRESENTA DESVIACIONES AUNCUANDO LA 
GRANULOMETRIADELAGREGADOSUFRA 

. VARIACIONES GRANDES 

DESVENTAJA§ 
• RESISTENCIA DE ADOPCION POR EL PERSONAL DE 

LABORA TORIO. 
ENTRENAMIENTO Y ASISTENCIA AL PERSONAL. 

• SUSCEPTIBILIDAD A LA COMPOSICION QUIMICA DEL 
ASFALTO. 
RESULTADOS ERRONEOS SI NO SE CALIBRA. 



No 

1 

10 

20 

30 

40 

DETERMINACION DE CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO 
CON EQUIPO NUCLEAR Y EXTRACTOR CENTRIFUGO 

Conteo Troxlcr %CAP Troxlcr Límites % CAP Equipo Nuclear 

Med. 1 Mcd. 2 Med. 3 Mcd. 1 Med. 2 Mcd. 3 Mínimo Máximo Conteo Asfalto 
ncutron ncutron . neutron % % % %CAP % CAP neutron %CAP 

3274 3258 3253 . 5.68 5.64 5.63 5.40 6.00 3262 5.65 

3215 3208 ·3224 5.45 5.44 5.47 5.40 6.00 3216 5.45 

3284 3263 3270 5.64 5.61 5.6 5.40 6.00 3272. 5.62 

3266 3254 3251 5.59 5.56 5.55 5.40 6.00 3257 5.57 

3196 3220 3214 5.41 5.47 5.45 5.40 6.00 3210 5.44 

Extractor 

Aslalto 

%/CAP 

5.50 

5.40 

5.60 

5.60 

5.50 

CAMPASF XLS 



DETc::RMINACION DE CONTENIOO DE CEMENTO ASFAL TICO 
CON EQUIPO NUCLEAR Y E,XTRACTOR CENTRIFUGO DE ASFALTO 

:e \LOTUS'NIJ\f.F1LES\HORN02.WK4 

Graficos de ensayos de conten.ido de asfalto mediante eqUipo nuclear y extractor centnfugo 
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MEDICION DEL CONTENIDO DE ASFALTO 

METO DO EXTRACTOR MEDIDOR 

PARAMETRO CENTRIFUGO NUCLEAR 
Lento, (aprox. 1.0 Rápido, (aprox. 1 O 

OPERACION hora) y con min.). mayor fre-

frecuencia limitada cuencia de ensayos 

Limitado para Permite corregir 

corregir anomalías en oportunamente 

UTILIZACION la planta. Adecuado anomalías en planta. 

para acepta~ión. Adecuado para 
aceptación. 

No requiere, el Imprescindible para 

CALIBRACION resultado es directo cada dosificación 

Requiere Al inicio requiere 

PERSONAL precauciOnes por entrenamiento y 

posibilidad de mayor asistencia 

intoxicación 

MANTENIMIENTO Fácil de resolver Limitado 

1/ 



8° CONGRESO IBERO-LATINOAMERICANO DEL 
ASFALTO 

CONTROL DE LA COMPACTACION EN CONCRETO 
ASFALTICO POR METODOS NO TRADICIONALES 

EFECTO§: MAYOR DURABILIDAD Y RESISTENCIA 
(IMPERMEABILIDAD, COHESION Y ESTABILIDAD) 

METODO TRADKCKONAL 
• EXTRACCION DE NUCLEOS CIRCULARES O 

CUADRANGULARES 

• EXTRACCION DE CORAZONES DE 4" DE DIAMETRO 
CON PERFORADORA. 

• MEDICION DE LA DENSIDAD REAL CON SUFICIENTE . . 
PRECISION .. 

VENTAJA 
• METODO DE MEDICION DIRECTA Y PRECISA 

DESVENTAJA§ 
• PROCEDIMIENTO LENTO QUE NO PERMITE 

RECOMPACTACION A TEMPERATURAS ADECUADAS. 
(PRUEBAS DE ACEPT ACION) 

• FRECUENCIA DE MUESTREO LENTO. POCAS 
MUESTRAS GRANDES VOLUMENES. 

• METODO DESTRUCTIVO: RELLENO DE HUECOS. 
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8° CONGRESO BERO- "ATINOAMER CANO DEL 
ASFALTO 

CONTROL DE LA COMPACTACION 
METODO NUCLEAR.- TROXLER MOD. 3440 

TEORKA: 4 TIPOS DE RADIACION 

• PARTICULAS ALFA: PARA PRODUCIR NEUTRONES 

• PARTICULAS BETA: ABSORBIDAS POR LA CAPSULA 

• RAYOS GAMMA: SENSIBLE A LA DENSIDAD DE 
LOS MATERIALES, CESIO 137 -DESINTEGRACION 

EN BARIO 137 

• RADIACION DE NEUTRONES: SENSIBLES AL 
CONTENIDO DE HIDROGENO 

BOMBARDEO DEL BERILIO CON PARTICULAS ALFA 
EMITIDAS POR LA DESINTEGRACION DEL AMERICIO 
241. 

/3 



. 8° CONGRESO IBERO-LATINOAMERICANO DEL 
ASFALTO 

CONTROL DE LA COMPACTACION 

METOJDO NUCLEAR 

MODOS PARA 
MEDICION 

DIRECTO: PARA SUELOS (MAYOR PRECISION) 
RAYOS GAMMA-A TRA VES DEL SUELO 

INDIRECTO: PARA CARPETAS ASFALTICAS 
REFLEXION DE RAYOS 

CONTENIDO DE HUMEDAD: AMERICIO 241 :BERILIO 
"TERMALIZACION" DE NEUTRONES 

~ 
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8° CONGRESO mERO- _,A' 'INOAI\ ERICANO DEL 
ASFALTO 

CONTROL DE LA COMPACTACION 

CALKBRACKON 

• DETERMINAR LA DENSIDAD CON DENSIMETRO 

• DETERMINAR LA DENSIDAD EN NUCLEOS EXTRAIDOS 

• CALIBRACION EN BASE A ESTAS DOS MEDIDAS 

CALKBRACKON PRELKMllNAR 

• CUATRO CONTEOS ESTANDAR PARA CONSIDERAR: AMBIENTE 
Y DECAIMIENTO DE LA FUENTE RADIACTIVA. 

• USO DE UN BLOQUE DE REFERENCIA (DENSIDAD> 1600 Kglm3) 

V AL ORES DE < 1% EN DENSIDAD < 2% EN HUMEDAD 

• BLOQUE A MAS DE 2 M DE CUALQUIER CONSTRUCCION 
A MAS DE 1 O M DE OTRA FUENTE RADIACTIVA 

USO DEL EQUKPO 

PARA CAPAS MENORES DE 7.5 cm: MODO NOMOGRAFO 
ESPESOS Y DENSIDAD DE CAPA SUBYACENTE 

SENSIBLE POR CAMBIOS DE GRANULOMETRIA 

;¡-



8° CONGRESO IBERO-LATINOAMERICANO DEL 
ASFALTO 

CONTROL DE LA COMPACTAC.ION 
' 

METODO NUCLEAR 

VENTAJA§ 

• MEDICION RAPIDA (MINUTOS). USO EN CONTROL Y 
ACEPTACION 

• F ACIL DE OPERAR 

DJE§VJENT AJA§ :' 

• MIDE LA DENSIDAD INDIRECTAMENTE. 
REQUIERE CALIBRACION PREVIA EN EL SITIO 
PARA CADA DOSIFICACION REQUIERE CALIBRARSE 

• RESISTENCIA DEL PERSONAL DE LABORATORIO 
ENTRENAMIENTO Y ASISTENCIA 

¡j 
3 



Densidadés 

Núcleo Marshall Marshall 

Diseño Campo 
No gr/dmJ gr/dmJ 

1 2364 2363 

10 2364 2295 

20. 2363 2348 

30 2364 2349 

40 2346 2359 

COMPARACION DE DENSIDADES DE CARPETA ASFALTICA 

NUCLEOS EXTRAIDOS- DENSIMETRO NUCLEAR 

Densímetro nuclear Grado de compactación 

Núcleo Standard Nomograph Núcleo Núcleo Troxler Troxler 

Extraído 1 S '"g 1 mín 15 seg 1 mín Extraído Standard Nomograph 

gr/dmJ gr/dinJ gr/dmJ gr/dmJ gr/dmJ No % % % 

2351 2345 2347 2346 2349 1 99.5 99.2 99.3 

2243 2271 2270 2268 2273 10 94.9 96 96 

2255 2282 2274 2292 2273 .20 95.4 96.4 96.6 

2231 2248 2244 2234 2245 30 94.4 95 94.7 

2317 2345 2344 2343 2337 40 98.8 99.9 99.7 

Factor de relación 

Mínimo entre densidades 

Especif. Standard Nomograph 

% adim. adim. 

95 1.002 1.001 

95 0.988 0.988 1 
! 
' 

95 0.99 0.988 

95 0.993 0.996 

95 0.988 0.99 
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MEDICION DE LA DENSIDAD 

METO DO EXTRACTOR DENSIMETRO 

PARAMETRO DE NUCLEOS NUCLEAR 
Proceso lento y cada Rápido, permite 

OPERACION muestra representa mayor frecuencia de 

una gran superficie ensayos 

En la práctica sólo Posible de utilizar 

UTILIZACION para control de durante y después de 

aceptación la compactación 

No requiere el Imprescindible para 

CALIBRACION resultado es directo cada dosificación . 

Requiere más tiempo Al inicio requiere 

·PERSONAL y paciencia entrenamiento y mayor 

asistencia 

MANTENIMIENTO Resoluble Limitado 

bl/ 



8° CONGRESO IBERO-LATINOAMERICANO DEL 
ASFALTO 

CONTROL DEL CONTENIDO DE ASFALTO Y DE LA 
COMPACTACION POR METODO NUCLEAR 

CONCJLlJSKONES Y RECOMENDACIONES 

• USO JUSTIFICADO POR RAPIDEZ Y FA CIUDAD EN LA 
OBTENCION DE RESULTADOS, AUN A PESAR DE UN 
MAYOR COSTO RELATIVO DE ADQUISICION. 

• APLICACION DIRECTA COMO METODO CORRECTIVO 
DEL PROPIO PROCESO DE PRODUCCION Y 
CONSTRUCCION. 

• USO MENOR PARA SUPERVISION, PERO DE GRAN 
INTERES SI SE REQUIERE UN CONTROL RIGUROSO. 

• SE REQUIERE UTILIZAR LOS METODOS TRADICIONALES 
* PARA EL CONTROL DE GRANULOMETRIA. 
* PARA EFECTUAR LA CALIBRACION DEL DENSIMETRO 

NUCLEAR. 

• IMPORTANTE SEGUIR LOS PROCEDIMIENTOS DE 
OPERACION Y CUIDADOS RECOMENDADOS POR EL 
FABRICANTE. 
ADEMAS TOMAR PREVISIONES PARA SU 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DEPARTAMENTO DE CURSOS INSTITUCIONALES 

Curso 

CONTROL DE CAL lOAD APLICADO A LAS VI AS TERRESTRES 

para 

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE. SCT 

25-29 DE AGOSTO DE 1997 

Aseguramiento de calidad 

Palac1o de Mmena Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhlemoc 1))000 Mex1co. D F APDO Postal M-2285 
Telelonos· 512-8955 512·5121 521·7335 521-1967 Fax 510-0573 521·4020AL26 
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ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 
SU APLICACIÓN EN CONCRETO HIDRÁULICO 

• PROPIEDADES DE MATERIALES. REQUISITOS DE CALIDAD E INTERPRETACIÓN 

Grava 
Arena 
Cemento 
Agua 

• VERIFICACIÓN DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIALES 

LUGAR 
FRECUENCIA 
CONDICIONES 
SISTEMAS 

• LA RESISTENCIA REQUERIDA Y EL PROPORCIONAMIENTO DE MATERIALES 

f cr = f'c + t S 

METODO DE DISEÑO 

• INFLUENCIA DE LA MANO DE OBRA Y DE LOS EQUIPOS CONSTRUCTIVOS 

MANO DE OBRA. FACTORES DE VARIACIÓN 
. EQUIPOS DE CONSTRUCIONE..<;. FACTORES DE VARIACIÓN 

• EL CONTROL DURANTE LA ELABORACIÓN DEL CONCRETO 

VERIFICACION DE AGREGADOS 
VERIFICACIÓN DE CEMENTANTE 
VERIFICACIÓN DE PROPORCIONAMIENTO 
VERIFICACIÓN DEL EQUIPO 
VERIFICACIÓN DEL CONCRETO FRESCO 

• EL ANALISIS DE DATOS Y LAS ACCIONES CORRECTIVAS 

REGISTRO DE DATOS 
ESTRATIFICACIÓN 
HISTOGRAMA 
CURVA NORMAL 
CARTA DE CONTROL 
INTERPRETACIÓN Y RECOMENDACIONES 



ASEGURAMIENTO Y GESTION DE LA CALIDAD 
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Control de Calidad 

Diseño 

Proceso Constructivo 

OBRA 

Explotación y/o procesamiento 
de materiales 



NO 

PROCESO CONTROLADO 

NO 

EL PRODUCTO SATISFACE 
ESPECIFICACIONES 

SE DEBE REDUCIR EN LO POSIBLE EL CONTROL DE CALIDAD EN El PRODUCTO YA QUE ESTE HECHO NO MEJORA LA CALIDAD l>E ES 1 E, 
Pl' 0 LO CONTRARIO INCREMENTA SU COSTO. ES PREFERIBLE EFECUAR •• CONTROL DURANTE El PROCESO. 



BANCO 
DE 

MATERIALES 

EXPLOTACION Y 
PROCESAMIENTO 

VERIFICACION · 
DE CALIDAD 

LA CALIDAD ES NO 
SATISFACTORIA 

SI 

SECCIONAR 
TRO BANCO 

VERIFICACION 
DE CALIDAD 

LA CALIDAD ES 
SATISFACTORIA 

1 

SI 

ACEPTAR 

CEMENTO 

VERIFICACION 
DE CALIDAD 

LA CALIDAD ES 
SATISFACTORIA 

SI 

NO 
)---.~¡ELEGIR OTRO 

CEMENTANTE 
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RECEPCIÓN 
DEL CONCRETO 

EN OBRA 

VERIFICACION DE DA TOS 
DEL PRO.PORCIONAMIENTO 

ACEPTABLE 

? 

SI 

VERIFICACION DE 
TRABAJABILJDAD 

SI 

ACEPTABLE 

? 

j 

ACEPTAR Y AUTORIZAR 
COLOCACION 

1 

COLOCACION Y 
VIBRADO 

1r 

CURADO 

~ 

NO 

SOLICITAR 
REPOSICJON 

NO 
RECHAZAR 

RECHAZAR 

ELABORACJON DE -. 
ESPECIMENES 

1 llr 

RETIRO DE ENSAYE 
p 

CIBRA fe 

? 
• ,, 

PUESTA EN .. 
SERVICIO -



CARACTERISTICAS FISICAS Y ME CANICAS DEL CEMENTO PORTLAND PARA CONCRETO HIDRAULICO 

PRUEBA OBJETIVO EFECTO EN EL CONCRETO 

Resistencia a la compresión Determinar la resistencia a la La resistencia a la compresión es una propiedad mecánica de la pasta 
simpe en kg/cm• compresión del mortero de cemento e- de cemento que afecta directamente su comportamiento ante la 

diferentes edades. acción de cargas de compresión. 

Resistencia a la tensión. en Determinar la resistencia a la tensión La resistencia a la tensión es una propiedad mecánica de la pasta de 
k g/ cm• del mortero de cemento a diferentes cemento que afecta directamente su comportamiento ante la acción de 

edades. cargas de tensión. 

Calor de hidratación Med1r la cantidad de calor. en calorías El calor de hidratación es el que se genera durante la reacción del 
por gramo. que se hbera durante el cemento ante la presencia de agua y cuanto mayor es la finura de 
proceso de fraguado. éste mayor calor se disipa El calor t;le hidratación contnbuye al 

incremento de la resistencia de la pasta de cemento ; no obstante en 

• elementos muy voluminosos este calor puede provocar agrietamientos 
importantes, lo que obliga a emplear cementos de bajo calor de 
hidratación. 

Falso fraguado Determinar la rigidez prematura y El falso fraguado es una condición que no trae consecuencias dañinas 
anormal que se presenta en la pasta de al concreto y es conveniente que en caso de que se presente. se 
cemento dentro de los primeros dos efectúe nuevamente el mezclado del concreto para eliminarlo 
minutos después del mezclado. 
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CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DEL CEMENTO PORTLAND PARA CONCRETO HIDRAULICO 

PRUEBA OBJETIVO EFECTO EN EL CONCRETO 

Finura con Turbidimetro de Determinar la finura del cemento La finura es una propiedad importante del cemento ya. que de ella 
Wagner depende la velocidad de hidratación y evolución. 

Permeabilidad con aparato Medir la finura del cemento Una mayor finura del cemento hace que se incremente la velocidad de 
Baline hidratación y acelera el desarrollo de resistencia. 

Expansión en autoclave Determinar la sanidad del cemento Pone de manifiesto la presencia de compuestos como puede ser la cal 
libre, sulfato de magnesio o sulfato de calcio. en proporciones 
perjudiciales · que afecten La consistencra de una pasta es su 
capacidad de conservar su volumen después de haber fraguado 

Tiempo de fraguado con Mide la ngidez que alcanza la pasta de El fraguado se refiere a un cambio de un estado liquido a un estado 
aparato de Grllmore o con cemento en un lapso determinado de rígido. Se determina para conocer el tiempo que tarda en endurecer la 
aparato de Vicat cemento pasta de cemento a fin de permitir la programación en la elaboración y 

colado del concreto. 

Contenido de aire Medir el contenido de aire en el mortero Los cementos pueden fabricarse con aditivos que producen la 
de cemento hidráulico inclusión de aire. Modifican el comportamiento del cemento 

haciéndolos más resistentes a los cambios volumétricos causados pcir 
los cambios bruscos de temperatura. 



INFLUENCIA DE LOS COMPUESTOS QUIMICOS EN LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND 

RESISTENCIA CALOR DE CAMBIOS RESISTENCIA A LA RESISTENCIA AL 
COMPUESTOS ME CANICA HIDRATACION • VOLUMETRICOS CONGELACION Y ATAQUE DE 

DESHIELO SULFATOS 

Silicato T ricálcico C3S La incrementa a 1.14±0.054 No tiene influencia La mejora La mejora 
edades tempranas y 
su efecto continúa a 
edades posteriores 

Silicato Dicálcico C2S Anula influencia a 0.436 i 0.045 No tiene influencia La mejora - - -
edades temprana; 
aumenla a edades 
posteriores 

• --

Aluminato tncálcrco Sólo contnbuye en las 2 02 ±o 20 Los aumenta La disminuye Cuando es mayor del 
CJA primeras edades 8%, la reduce 

Ferroaluminato Tiene poco efecto 0.48 i 0.18 No tiene influencia --- Cuando es mayor de 
Tetracálcico C4AF 8%, la reduce 

Magnesia Periclasa - - - --- Produce expansión en --- Cuando es mayor de 
MgO agua 5%, la reduce 

• Calonas a 28 dtas, como porcentaJe del compuesto. 



DETERMINAR LAS PROPORCIONES DE LA MEZCLA DE CONCRETO HIDRÁULICO PARA 
UN MÓDULO DE RUPTURA (MR = 45 kg/cm') : EL CONCRETO ES PARA LOSA DE 
PAVIMENTO. 

DATOS DE MATERIALES 1 GRAVA ARENA CEMENTO 

Densidad. en g/cm• 2.6 2.7 3.1 
Absorc1ón. en % 5.2 3.4 -
PVSS, en kgim" 1450 1520 --
PVSC. en kgim" 1575 1730 ---
Humedad, en % 2.3 1.0 -
Módulo de finura 6.6 2.5 --

Tamaño máximo de agregado grueso, 40mm 
. 

Determinar el valor equivalente aproximado de f'c med1ante la fórmula : 

f'c = (MR 1 K) ; s1endo valor de K : 2.12 a 2.4 

Para este caso se toma K= 2.35 

f'c = (45/ 2.35) 2 = 367 kg/cm' 

Considerando una buena condición de control de campo, la desviación estándar será 1gual a 20 
kg/cm• ; y con una probabilidad de que el promediO de 3 pruebas consecutivas de resistencia 
sea inferior a la fe para lo cual se empleara un valor de t = 2.33, se calculará la resistencia 
requerida fcr para el diseño con la siguiente ecuac1ón. 

f cr = f'c + ( tS 1 (3)~> ; en donde S = desviación estándar =20 kg 1 cm• 
fcr = 367 + 1.343 x 30 = · 393.9 se redondeará a 400 kg/cm• 

El d1seño se e_,ecutará empleando el método ACI por lo que de aquí en adelante se hará 
referencia a una· serie de valores de tablas obten1dos del libro "Práctica Recomendable Para 
dosificar Concreto Normal y Concreto Pesado ACI 211.1 - 74)" 

Paso 1.- .Considerando que el concreto se empleará en losa de pavimento el valor de 
revemm1ento será de 6 ± 2cm . Tabla numero 5 3.1. 

Paso 2.- Estimación del agua de mezclado y del contenido de aire atrapado, en func1ón del 
tamaño máximo de agregado; de la tabla 5 3.3 se tiene: 
agua = 175 kgf' a1re atrapado = 1% 

Paso 3.- De acuerdo con la tabla 5.3.4 (a). la relación agua/cemento para una resistenc1a de 
400 kg/cm• en un concreto sm a1re incluidO es de O 43 · 

1/ 



Paso 4·- Cálculo del contenido de cemento 

175/0 43 = 407 kgim' 

Paso 5.- De acuerdo con la tabla 5.3.6 se est1ma la c:=~ntidad de agregado grueso seco. en 
función del módulo de fin una de 2.5 y tamaño max1mo de agregado de 40mm. 

0.75 X 1575 = 1,181 kg 

: 

Paso 6.- Con base en el volumen absoluto. de los materiales calculados hasta ahora , se 
detemninará el peso requerido de arena. 

Volumen de agua neta de mezclado 
Volumen absoluto de cemento 
Volumen absoluto de grava 
Volumen de a1re atrapado 
Volumen absoluto total de .los mgredientes 
Volumen absoluto de arena requenda 
Peso requerido de arena seca 

Paso 7.- Ajuste por humedad: 

Grava húmeda 
Arena húmeda 

175/1000 = 
407/(3.1 X 1000) = 

1,181/(2.6 X 1000)= 
0.01 X 1= 

0.175 m• 
0.131m' 
O 454 m• 
O 010 m• 
.0.770 m' 

1.0 - 0.770= 0.33.0 m• 
0.330 X 2.7 X 1000 = 891kg 

1,181 X 1.023 = 
891 X 1.010 = 

1208 kg 
900 kg 

Paso 8.- Ajuste por absorción. El agua de absorción no fomna parte del agua de mezclado 
por lo que debe exclu1rse del a¡uste por ad1ción de agua : 

175 - 1,181 (0.052- O. 023)- 891 (0.034- 0.01) = 

La proporción para un metro cúbico de concreto es : 

Agua· por añadir 
··Cemento 

Agregado grueso húmedo 
Agregado fino húmedo 

119 kg 
407 kg 

1208 kg 
~kg 
2634 kgim• 

119 kg 

Paso 9.- Cálculo de la proporción para prueba de laboratorio, considerando un volumen de 40 
1 de concreto. 

Agua añadido 119 X 0.04 = 4.7 kg 
Cemento 407 X 0.04 = 16.3 kg 
Agregado grueso húmedo 1208 X 0.04 = 48.3 kg 
Agregado fino húmedo 900 X 0.04 = AQkg 

105.3 kg 



NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO 

VARIACION TOYAL 

Desviación estándar para diferentes normas de control, en kg/cm• 
Clase de 

Operación 
Excelente Muy buena Buena Aceptable Pobre 

-
Pruebas de Control < 25 25 a 35 35 a 40 40 a 50 >50 
en el Campo 

Mezclas de prueba < 15 15 a 17 17 a 20 20 a 25 > 25 
de laboratorio 

VARIACION EN LAS PRUEBAS 

Coeficiente de variación para -diferentes normaa de control, en % 
Clase de 
operación 

Excelente Muy buena Buena Aceptable Pobre 

Pruebas de Control <3 .. 3 a 4 4 a 5 5 a 6 >6 
en el Campo .. . -

Mezclas de prueba <2 2 a 3 3 a 4 4a5 >5 -de laboratorio 
1 

/3 



100 

90 

BO 

" E 70 .!! 
"' "" z 
w 60 
z 
Q 
u 

50 <( 
¡¡: 
<( 
> 
w 40. o 
o 
Cl z 30 
~ 

20 

10 

o 
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FACTORES PARA CALCULAR LOS LIMITES DE LAS GRAFICAS DE CONTROL DE MEDIA Y RANGO. 

FACTORES PARA GRAFICAS DE FACTORES PARA GRAFICAS DE RANGOS 
MEDIAS 

NUMERO DE OBSERVACIONES 
EN El SUBGRUPO (n) 

A2 INFERIOR 03 

2 1 880 o 3 268 
3 1 023 o 2 574 
4 o 729 o 2.282 
5 0.577 o 2 114 
6 0.483 o 2 004 

' 7 0.419 0076 ·j:J24 
8 0.373 0.136 1864 
9 0.337 0.184 1.816 
10 0.308 0.223 1 777 

/ 
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En el siguiente cuadro sinóptico se indocan las pruebas, criterios de interpretacoón de 
resultados, y decisiones que pueden efectuarse suc:asivamentt, cuando la reaccoón 
previsible en el concreto es del tipo álcali-silice~ 

EXAMEN PETROGAAFICO 
DEL AGREGADO 

NOM C·2651JCII 

! 
POTENCIALMENTE DELE· 
TEREO (CONTIENE SIUCE 
REACTIVA): 

DATO NO CONCLUYENTE 

PRUEBA OUIMICA 

NOM C.271(3ll 

DELETEREO O POTE~ 
CIALMENTE DELETEREO: 

DATO NO CONCLUYENTE 

PRUEBA DE EXPANSION 
EN MORTEPO A 1 MESES 

NOMC.110~ 

• FUENTE PROPUESTA CE 
SUMINISTRO 

r--o 

~ 

~ 

l 
INOCUO (NO CONTIENE 
SILICE REACTIVA) 

DATO CONCLUYENTE 

1 
INOCUO: 

DATO CONCLUYENTE 

EXPANSION ~ 0.05'!1. 
NO REACT!YO: 
DATO CONCLUYENTE 

Utopenn·. itido del agr~ 
llac:ioMs pot .. -do.ainlim· 

te =ncapto. 

Utopenni. 
1-do, ain lim 

!ido del agr~ 
~pot-

--~ 

Utopenn'. itido .,lel agr~ 

ltacioo- pot -1-do. ain 11m 
te COl DCepto. 

Uto rnmng· 
EXPAHSION { > 0.05'!1. ~: ooner 

ido 6ool ag .. 
etoen~ 
ccn rnedidM 
-110 be
o puzol-

< o. 10'!1. 1-ción -=a. o 
UOERAMENTl RlACTI- pr .. ••livu. ( 
YO: DUDOSO ~~ 

EXPANSION ~ 0.10'!1. 
REACT!VO: 
DATO CONCLUYENTE 

Uto muy re llringido 6ool 
tólooon.,... ..... egado: 

dupr . 
bajo en ilcali 
- .. ~~ •o,._._ 

~. 

Cuando la reacción prevista es del tipo ilcali~bonato, se aplican otras puebas y 
criterios conforme al cuadro que sigue. 



EXAMEN PETROGRAFICO 
DEL AGREGADO 

NOM C-2S5(XII 

' POTENCIALMENTE DELE· 
TEREO (CONTIENE CAIJ. 
ZA REACTIVA¡: 

DATO NO CONClUYENTE 

PRUEBA DE EXPANSION 
EN CILINDAOS DE AOCA, A 
3MESE8 

NOMC-2-n" 

PRUEBA DE EXPAHSION 
EN CONCRETO A e MESE8 

ASTM C-11011 C2'7l' 

• FUENTE PROPUESTA DE 
SUMINISTRO 

' INOCUO (NO CONTIENE 
CALIZA REACTIVA¡: 

DATO CONCLUYENTE 

EXPAHSIOH e 0.10.. 

r- NOAu.CTIVO: 

DATO CONCLUYENTE 

EXPAHSI()fj ~ 0.10.. 

....... Au.CTIVO: 

DATO NO CONCLUYENTE 

EXPAHSION e 0.01K - NO REACTIVO: 

DATO CONCLUYENTt 

EXPAHSIOH {~ 0.01K 
EXPAHSION S 0.~ - UQU'.AM!HTI~ 
YO: (t)UOOSCII 

EXPAHSIOH >.0.~ - REACTIVO: 

DATO CONClUYENTE 

u.o petmllido del 
~do.ain~ 

~~-~ 

u.o '*"' "11 ~ 1 del 
~do.ainht -

U.0 1*"1 111 ~D del 
'-dD.Iinlml :• 

~~~ 

u.o l*"'llido del 
do-lim'IM· 

~ :=r•o aec:o, o ca 
ta.jo ... 6k:.a. (<0. 
puzrMne ellcaz 
blr-n ·~ L 

u.o ·-~ ¡gido del pdo. I6D oon n 
~ , ... 

~pravanllvaa: ca manto 
lcalla 

pumlana ~ ........ 
vadel'*-o-

muy bato an 6 
(<0.4~ o 
cu.or;lr . ~ " 

Como .. ob .. rva, la completa definición dal caricter reactivo da loa agregados oon 
loa ilcalia, puede requerir en algunos.casos mb de .. ia me .. lapatt¡r de la inicia:!_~ 
da laa prueba&, lo cual debe tener .. prewiñil ¡;uando .. reillzanlOI'IIIUdiOI p¡ellmtna· 
raa para la ejecución da obru an qua de~n emplear .. agregados &In antecadentea da 
.. rviclo. 



m POTENCIAL REACTIVO 

REolCTMOAO ALCAU-SII.ICE CARBONATO 

PROVINCIAS FlSIOGRAFICAS 

1 P-dollojoCol,_ n --o--111 Slon•-•Occ-
rt S-J Uonoo cloiNoolt 
" ........... OrWQI 111 o. .. .._.. __ lct 

VIl .._.c-... clol-0 

"'" -Coa-cloiGolloNool• 
IX Meta del c.rtro 
X EJt,._o 
XI P..,._ do Yucoün 
XII S'-'ta Madi e ckll Sur 
XIII uo .... c-... clol Odio S.. 
XIV $lona ... ~ 

XV ~ c;er.row-••"""*,.,•• 



[l3 POTENCIAL MOOERAMMENTE AEACTl\10 

~ POTENCIAL FUERTEMENTE AEACTl\10 

1 P-o~e-.c· oilo 
1 llrelllflo Scwoww 
• ·Siooolo-~ 
,., SlooiiO '¡._ dol-
v SlooiiO- Ootoo&ool 

111 -~·-· .... VI ~c-.dol,_ 
V. ~c-.doi-
IX -doiC..O • EJo_.., .. p-·y-.. --..... ... ~c-.doi-Suo 
XIV--~ XV Cuetr a c.•w••~~»• 



REACCION AGREGADO - ALCALI. 

Mecanismo de la reacción álcali --agregado. 

Agregados L 
Silicosos J -------. 
llldróxidos ale!!\ A 
linos / 

Na2o y K20 

Gel álcali 

si U catos 

Expansión en 
la masa de - ----. 
concreto 

Agrietamiento y Arrastre de -
ruptura de la --gel di luido 
pasta de cemen-
to 

Ambiente saturado de 

-humedad. 



REACCIONES QUIMICAS DE LOS ~GREGADOS 

Tipos de reacciones álcali-agregado: 

1.- Alcali-sllice (frecuente) 

2.- Alcali-silicato (poco frecuente) 

3'.- Alcali-carbonato (intermedio entre los dos anle 

riores) 



'·' REACCION AGREGADO - ALCALIS 

La reacci6n m~s común se produce entre los constituyentes ·activos de slllce

del agregado y los alcalls del cemento. 

formas reactivas del sllice: 

- Opalo (silice amorfa) 

-Calcedonia (sllice criptocristaJina fibrosa) 

- Tridimita (silice cristalina) 
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CAPITULO 4 

OPERACIONES DE PLANTA 

4.1· OBJETIVOS DEL INSPECTOR 

Al concluir este capitulo del manual, el inspector deberá: 

• Conocer la función de una planta de asfalto. 
• Conocer los dos tipos básicos de plantas de asfalto y sus componentes principales. 
• Reconocer los procedimientos correctos para manejar, almacenar, y muestrear el agregado. · 
• Conocer las partidas que deben aparecer en los registros de planta del inspector. 
• Conocer la operación de los sistemas de alimentación de agregados frios. 
• Reconocer las características que deben ser verificadas en una inspección visual de la 

mezcla en caliente. 
• Conocer los procedimientos básicos de mue> •reo y ensayo para verificar las características 

de la mezcla en caliente. 
• Conocer los requisitos de seguridad necesarios para mantener una operación de planta 

eficiente y segura. 

4.2 INTRODUCCION 

Una planta de asfalto es un conjunto de equipos mecánicos electrónicos en donde los agregados 
son combinados, calentados, secados y mezclados con asfalto para producir una mezcla asfáltica 
en caliente que debe cumplir con ciertas especificaciones. Una planta de asfalto puede ser 
pequeña o puede ser grande. Puede ser fija (situada en un lugar permanente) o puede ser portátil 
(transportada de una obra a otra). En términos generales cada planta puede ser clasificada como 
(1) planta de dosificación (Figura 4.1), o como (2) planta mezcladora de tambor (Figura 4.2). 
Las diferencias entre las plantas de dosificación y las plantas mezcladoras de tambor se describen 
mas adelante. 

4.3 RESPONSABILIDADES DEL INSPECTOR DE PLANTA 

El inspector de planta es un miembro imponante dentro del equipo de personas que comparte 
la responsabilidad de producir una mezcla de alta calidad. Su función principal consiste en 
observar la operación de la planta y muestrear los productos finales para revisar la conformidad 
de la mezcla. El inspector debe saber "cómo" y "porqué" se debe efectuar el trabajo. El debe 
estar enterado de todo lo que esta sucediendo y deberá notificar cualquier problema al supervi
sor de la planta Sin embargo, un inspector nunca deberá asumir la.responsabilidad de graduar 
cualquiera de los controles de la planta, o de fijar cualquier medidor, manómetro o contador. 

Es muy irnponante que el inspector mantenga una actitud de cooperación y ayuda, mostrando 
a la vez firmeza y justicia en sus decisiones. y s1endo siempre fiel a sus responsabilidades. 
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catorce_ partos prlllClpales 

L Totva fria 
2. Compuerta :e alimentación 

en fno 
3. Elevador de matenal en frío 
4, SecadOr 
5, Colector de polvo 
6. Chimenea de escaoe 
7. EleVador de matenal en cattente 

8. UnKlad de r :::;adO 
9. Tolvas cahe.-·es 
1 O. Caja pesaaora 
1 1. Untdad de mezclado 

• oamasaoerc 
1 2. Deposrto de relleno mineral 
13. DepoSito de cemei1to asfá.lbCO 

caliente 
14. Cuba de pesadO de astan:o 

FIGURA 4.1 ·Vista en Corte de una Planta de Dosificación. 

En general, las obligaciones del inspector inc •1ye: 

• Sacar muestras, ensayar y evaluar los materiales para revisar conformidad con las 
especificaciones. 

• Conocer el procedimiento para calibrar correctamente los medidores de asfalto y los 
alimentadores de agregado, 

• Monitorear las operaciones de planta para garantizar el calentamiento correcto y el secado 
del agregado, la temperatura correcta del asfalto. la distribución correcta de los materiales, 
y la producción uniforme de concreto asfáltico conforme con las especificaciones. 

• Mantener registros oficiales completos y exactos. 
• Mantener un diario personal de la operación de planta. 
• Ejercitar procedimientos de ;eguridad. estando constantemente alerta de condiciones o 

practicas peligrosas, y notificando dichas condiciones o practicas a las autoridades 
pertinentes. 

El inspector también debe estar enterado de todas las regulaciones y ordenanzas federales, 
, estatales y locales relacionadas con la operac1ón de la planta - tales como regulaciones en la 
polución del aire y del agua. requerimientos anti-ruido. horas restringidas de operación. etcétera. 
Cualquier violación de dichas regulaciones debeni ser notificada al contratista. 

4.4 PROPOSITO Y DISPOSICION DE LOS EQt:IPOS 

El propósito es el mismo sin importar el 11po de planta. El propósito es de producir una 
- mezcla en caliente que posea las proporcionn deseadas de asfalto y agregado. y que cumpla 

con todas las especificaciones. Ambos upos de planta (plantas de dosificación y plantas 
mezcladoras de tambor) están diseñados para lograr este propósito. La diferencia entre los dos 
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FIGURA 4.2 -Planta Mezcladora de Tambor. 

tipos de planta es que las plantas de dosificación secan y calientan el agregado y después. en un 
mezclador separado. lo combinan con el asfalto en dosis individuales; mientras que las plantas 
mezcladoras de tambor secan el agregado y lo combinan con el asfalto en un proceso continuo 
y en la misma sección del equipo. En la Figura 4.3 se ilustran similitudes y diferencias fisicas 
entre ambos tipos de planta. 
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Tolvas de agregado 

Tolvas de agregado 

Planta de Dosificación 

Colector 
de'polvo 

Planta Mezcladora de Tambor 

Mezclador 
de Tambor 

Colector 
de polvo 

Torre de 
dosificación· 

Astaho 

Astaho 

---l-- Silo de 
almacenaje 

F1GURA 4.3- Disposición Típica de Equipos en la Planta de Dosificación y en la Planta 
Mezcladora de Tambor. 

4.5 MATERIALES 

La calidad de la mezcla en caliente producida es tan buena como la calidad de los materiales 
usados en la planta. Por lo tanto, una de las obligaciones primordiales del inspector es la de 
garantizar la disponibilidad de una adecuada reserva de materiales apropiados antes de, y durante, 
las operaciones de la planta. En las secciones siguientes se examina el manejo y control del 
asfalto y del agregado. Los fundamentos presentados se aplican a todas las plantas de concreto 
asfáltico. 

4.S.A Almacenamiento y Manejo de Agregados 

El inspector tiene la responsabilidad de ver que los agregados sean acopiados y manejados de 
tal manera que se minimice la degradación y la segregación, y se evite la contaminación. El 
área de acopio deberá estar limpia y estable para prevenir contaminación. Se deberán tomar las 
medidas necesarias para prevenir que los diferentes agregados se entremezclen. Dichas medidas 
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incluyen timer un espacio suficiente que permita la separación de las pilas de agregado, o el uso 
de muros de contención entre las pilas. Si se ~ muros. estos deberán extenderse hasta la 
altura completa de la pila para prevenir rebalses. También deberán ser lo suficiente fuertes para 
no ceder bajo los esfuerzos aplicados. 

La manera como ios agregados deben ser manejados durante el acopio depende de la naturaleza 
misma del material. Los agregados fmamente graduados (tales como arenas y materiales fmos) 
y los de un solo tamaño no requieren el mismo cuidado en su manejo que los agregados gruesos 
compuestos de varios tamaños de partícula. Las arenas, el agregado triturado fmo, y los agregados 
de un solo tamaño (especialmente los tamaños pequeños) pueden ser manejados y almacenados 
casi de cualquier manera. Las combinaciones de· agregados. sin embargo. requieren de un 
.manejo especial. Por ejemplo, si un material que contiene partículas gruesas y fmas se coloca 
en una pila con forma de cono. es probable que presente segregación debido a que las paiticulas 
grandes van a rodar por la pendiente de la reserva (Figura 4.4.B). Esta segregación puede ser 
minimizada si se construye la pila en capas (Figura 4.4.A). 

A /,¿")}"'~\ 
~-.. ••••• ·'-"' • •• o ••••• .... .-: .. · ... ., ........ ····-t. ... . ,. ...... ,· .. . . ·-•a. 

' ~, .................... •. o ..... ~~ .,.. ..... ~.·.·-~· ·, ...... ,.,-.. 
• ••• a'"'W'' 1 ., ................. . ,. .~::-: .. ~;·.: •... ·.: ··• ~: .· ... ~~. 

?. •••• .-.,·~··•-·: :-:. ·.: •....• ·,;.0~~~-f
.. .. .__.. .......• ,· ... o • "-"i'l"'• •• 

...... ~:~ .. !~·;~-:_ ..... ·:.:,·:·.-..:,!~ : .. 
v:.-: ·~· ... ··-- ............ ,. ..-~ y 

;:o.,;r.t,.;:~:,:~ .. , ·''il:;.": •u ~Pi.~ "' -............. ~.~~~~~- . .~==-~ ... 
..... ~.. ' f-.-.¡w:.e 

•~=-~ ": ..... 
8 11'~"'-.··•)," 

..r;.~~-. . ·:."'!"..•:. 
¡:.;i:~~:•···.:- -.. ·• .... ~J::, ... ;o:.·· .• ~ .•.•. ~ .. 

~~...:t ...... :, .«~W::: .. 
. ~ftt::~;;.~Jii,i!::--~ •.• . ~ •· .... · .• : ~ 
~·",; . . . .... ····~ ·r.~;~.~ .. ·.,.;;"'!-;~1 :: .: ...... : ... ~· \'.., ,..._~ :-\-; 

•;._:,¡~¿•,..,., ··•·• .... f':..1' ••• ~ .. -~ ,_. .. .,_ ..... ~ .\.,.. c.~-··· !..:t,.. ·• . ···.#>. 
r•' . .. • • • ••·• • • . • -~ 

.L !!/:-t~:-..1.,•,.. .:" :·, .... o • • • :. • • .... á:t.; • 
Jfs~l"' ~::-~-;-¿~ ~:;;..• ··~-~· .. = .! : ,:~:: ··-::·~:. ~ .. -~~ 
~olÍ"~~~.:···~~··.· '". ~ ····•· ~-· •.. ,~.,. . .. ··=-r: w:.~ ... ~."'"!"(."'f':,;: .. ..... ~·"'!· ..... ~ • .-... ·.-- •., :· ... ~ ., ~ .••. , 
~-'!&!'·-··,¡,;· ..... . ·: ·1 ,.... • • .• .. o • .......... ·'# 
-.¡fj·~·· '··~······· ... - .. , .. •."..... • ........... ·~· 'f• .~.::ii).:: •. :!'i:!.-;:_; ... -:~··:'1.:'" ~ ;: .• ~~ .... :-... ~.~ .. ~:;,."' . 
~---·~ ..... .'-:..~•:-~ ............. ·" ...... -·· . ... ~~--.. ..,~:;.·~,-· ...... ··~ 

F1GURA 4.4 · Método (A) Incorrect e (B) Correcto para Apilar Agregado con 
Partículas Grandes y Pequeñas. 

101 



Si los agregados son transponados e:; =amión, se puede construir una pila en capas vaciando 
las camionadas, una cerca de otra. soore la superficie total del montón. El tamaño de las 
camionadas determinará el espesor de cada capa. Cuando el apilamiento se hace con grúa. las 
cargas deberán depositarse (sin ser arrojadas) una cerca de otra para formar capas de espesor 
uniforme. Cada capa deberá ser terminada antes de comenzar a apilar la capa siguiente, como 
lo muestra la Figura 4.5. 

FIGl'' ~ 4.5- Apilamiento con Grúa. 

Si se usa una topadora (buldo;:=n para constrmr la pila. la topadora :.rá que depositar el 
agregado de tal forma que la pila crezca en capas uniformes. Cada e:..: ... no deberá tener un 
espesor de mas de 1.20 metros ( 4 pies). La manipulación de agregados con topadora deberá ser 
mínima, debido a que cualquier movimiento del agregado puede causar segregación y 
degradación. 

Si se permite el uso de topadoras en el manejo de pilas de agregado, estas no deberán trabajar 
continuamente sobre el mismo nivel. Si esto llegara a ocurrir, el material fmo, producido por la 
acción moledora de la banda de rodamiento, encontrará el camino hacia la parte baja de la 
rampa que esta siendo usada por la topadora (Figura 4.6). Por lo tanto, el material tendrá que 
volver a ser tamizado antes de ser usado en la mezcla. De otra manera. el material deberá ser 
desechado. Este problema no esta únicamente limitado al uso de topadoras y otros velúculos de· 
tracción; también ocurre cuando se usan equipos con llantas de caucho. 
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FlGURA 4.6- Segregación Causada por la Topadora. 

Para garantizar que la pila mantenga una graduación uniforme se deben tomar muestras del 
agregado. y ensayarlas con frecuencia. Cada muestra de la pila debe ser un compuesto de 
agregados tomados de diferentes niveles de la pila - cerca a la cima, en la mitad, y cerca de la . 
base. Es posible usar un escudo de madera o metal metido verticalmente en la pila, 'justo por 
encima del área de muestreo, para prevenir que particulas sueltas de agregado se derrumben 
sobre la muestra durante la operación de muestreo. 

Para obtener muestras, use una pala de punta cuadrada con bordes doblados hacia arriba tal 
que formen una cuchara. Introduzca horizontalmente la cuchilla de la pala dentro de la pila y 
remueva una palada de material. Tenga cuidado de no dejar caer ninguna de las particulas. 
Luego coloque el agregado en un balde. Las paladas siguientes serán colocadas en el mismo 
balde. 

Asegúrese de obtener una palada de agregado. en el área de muestreo, de cada nivel de la 
pila. Es importante que las áreas de muestreo no estén en línea vertical. Estas deberán estar 
mas bien escalonadas alrededor, o dentro. de la pila. para garantizar muestras representativas. 
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4.5.B Muestro dei Agregado 

Las cantidades usadas para muestreo de agregado están señaladas en la Figura 4. 7. La 
infonnación incluye pesos recomendados de muestras basados en el tamaño máximo de partícula 
del agregado. Recuérdese que las muestras mas representativas son tomadas de la banda de 
alimentación, y no de la pila o la tolva. 

El muestreo estadístico esta fuera del alcance de esta discusión. Si llegara a ser necesario. la 
norma ASTM D 3665, Método Normalizado para Muestreo Aleatorio, describe procedimientos 
para dicho muestreo (ver Apéndice C). 

Tamaño Máximo Nominal Peso mínimo de 
de Partículas, (Porcentaje que pasa) . muestras de campo" 

mm 

2.36 
4.75 

9.5 
12.5 
19.0 
25.0 
37.5 
so. o 
63 
75 
90 

No.B 
No. 4 

Agregado Fino 

Agregado Grueso 

lb 

10 
10 

3/8 In. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . 10 
1/2 in. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 
3/4 in. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 
1 in. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
1·1/2 in. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ·70 
2 in. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 
2·1/21n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 
3 In. .......... , . . • . . . . . . . . . . . . . 125 
3-1/2 in. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 

• Las muestras para los ensayos deben obtenerse de la mut!'St13 de campo mediante un cuarteo. o 
mediante cualquier otro medio que garantice una porción ·- . --::.entrtiva. 

F'IGURA 4.7 • Tam:. .~Muestras. 

kg 

5 
5 

5 
10 
15 
25 
30 
40 
45 
60 
65 

Después de haber seleccionado una muestra d, ~:egado, es a veces necesario reduc: 
tamaño (volumen) a uno mas conveniente para que "eda ser manejada y ensayada. Debicú a 
·que este proceso de reducción puede causar segre·~-=ión , es necesario tener mucho cuidado 
para poder preservar la integridad de la muestra. La i'igura 4.8 ilustra dos ejemplos de métodos 
de reducción. Generalmente, es preferible usar el partidor mecánico de muestras con agregados 
gruesos o agregados fmos secos. Por otro lado, el cuarteo es el mejor método cuando la muestra 
de agregado esta húmeda. La norma AASI:ITO T 248 describe ambos métodos en detalle. 

4.5.C Almllcenamiento y Manejo del Asfalto 

Las cantidades de asfalto almacenadas en la planta deben ser suficientes para permitir una 
operación uniforme en la misma, aún si se tienen en cuenta los cargamentos retrasados y el 
tiempo de los ensayos de aceptación. La mayoria de las plantas tienen al menos dos tanques de 
asfalto - un tanque de trabajo y uno de reserva (Figura 4.9). Cuando se requiere mas de un 
grado de asfalto para una obra, es necesario disponer de un tanque para cada grado. 
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Metodo usando partidor de muestras 

Cuarteo de Muestras 

Los tamanos de muestras también pueden reducirse. El método de cuarteo deberá ser usado 
cuando no se disponga de partidores mecánicos. El cuarteo simplemente requiere de una tela 
para cuarteo y de un palo o vara - y se hace de la siguiente manera: · 

1. Vacie el conterndo del balde de ensayo 
sobre una tela de cuarteo. 

2. Nivele la muestta sobre la tela, usando la vara. 

3. IntroduZca una vara por debajo de la tela y levante los 
extremos para dMdlr la muestra en Dos panes •guaJes. 

4. Repola el pase 3, dividiendo la mues1ra en ..-e partes. 

~· 

5 Ublce des partes d¡agcnales 
para Las pruebas. 

S• la muestra no llega a ser le suliaente pe<¡uei'la. repota el procednnoentc de cuartee. 

Metodo de cuarteo 

FIGURA 4.8 - Reducción de Muestras de Agregado. 
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FIGURA 4.9- Una Serie de Tanques de Almacenamiento de Asfalto. 

Los tanques de almacenamiento de asfalto deberán ser calibrados para que la cantidad 
remanente de material en el tanque pueda ser determinada en cualquier momento. También 
deberán ser calentados para mantener el asfalto lo suficiente fluido para que pueda moverse por 
las líneas de carga y descarga. El =~lentamiento se hace eléctricamente o circulando aceite 
caliente a través de serpentines en e -.que. lndepené , ~temente del método usado, nunca una 
llama de fuego deberá entrar en cor -' directo con ". :anque. 

Cuando se usa aceite circulante .. ·"nte. el nivel de aceite en el depósito de la unidad de 
calentamiento deberá revisarse perioá1camente. Una disminución en el nivel puede indicar 
escape de aceite hacia el tanque, lo cual puede causar contaminación del asfalto. 

Todas las lineas de transferencia, bombas y cubetas pesadoras deben tener calentadores de 
serpenón o chaquetas para que el asfalto siempre permanezca con suficiente fluidez para ser 
bombeado. Uno o mas termómetros deberán colocarse en el sistema de alimentación de asfalto · 
para garantizar el control de la temperatura del asfalto. La sección 2.3 contiene información 
adicional sobre la medición de temperaturas. 

Las líneas de retomo que descargan en el tanque de almacenamiento deberán estar siempre 
por debajo del nivel de asfalto para prevenir que el asfalto se oxide durante su circulación 
(Figura 4.1 0). Para romper el vacío creado en las líneas cuando se invierte la bomba. y para 
limpiar las lineas. se deben cortar dos o tres ranuras verticales en la línea de retomo dentro del 
tanque, por encima de la marca de máximo nivel. 

Se puede instalar una válvula o espiga en el s1stema de circulación para permitir muestreo de 
asfalto. Cuando se este muestreando en el sistema de circulación, se deberá tener mucha 
precaución, puesto que la presión en las líneas puede causar salpicaduras de asfalto caliente. 
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FIGURA 4.10- Línea de Retomo de Asfalto. 

4.S.D Muestreo de Asfallo 

Normalmente las muestras de asfalto se toman de una válvula de muestreo en un tanque de 
camión o de almacenamiento. A conúnuación se presentan unas reglas imponantes que deben 
seguirse durante el muestreo de asfalto: 

• Tome las muestras en las válvulas de muestreo diseñadas para este propósito, para garanúzar 
que las muestras sean representaúvas de todo el cargamento (Figura 4.11 ). Las muestras 
de inmersión tomadas de la pane alta del tanque no son generalmente_representaúvas. La 
nonna AASHTO T 40 describe otros métodos de muestreo, y también algunas 
especificaciones de agencias gubernamentales. 

• Use solamente recipientes nuevos, limpios. y secos. 
• Permita que por lo menos un litro de asfalto drene de la válvula antes de tomar la muestra. 

Esto limpia la válvula y las líneas y ayuda a proporcionar una muestra representaúva 
• Selle inmediatamente los recipientes llenos con tapas limpias, secas. y de ajuste apretado. 

Limpie cualquier material que se haya derramado sobre el recipiente usando un trapo 
limpio y seco. NUNCA use un trapo empapado o sumergido en solvente. 

• Marque todos los recipientes claramente. No marque las tapas. porque una vez la tapa sea 
removida será imposible idenúficar la muestra en el recipiente. Para marcar use un marcador 
indeleble. Solamente use rótulos cuando no hay peligro de que se pierdan durante el 
transporte de las muestras. 

• Siga todas las precauciones de seguridad necesarias para manejar y almacenar asfalto 
caliente. Recuerde que el cemento asfáltico esta muy caliente cuando es muestreado. Por 
esta razón. use ropa de protección (guantes. careta. camisa de manga larga) para evitar 
quemaduras. 
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Válvula 

Tubo de descarga 

FIGURA 4.11 -Dispositivo Usado en TanqL . .ie Camión o de Almacenamiento para 
Muestrear ·-;falto. 

4.5.E Manejo y AlimelltllCión del ReUeno Mineral 

4.5.E.l Almacenamiento y Manejo - El relleno mineral esta sujeto a aglutinamiento o 
endurecimiento a causa de la humedad. Por lo tanto. es necesario un almacenaje separado para 
proteger al relleno de la humedad. En operaciones de planta donde el uso de fmos es grande, se 
usa frecuentemente un sistema de silo para almacenaje de fmos para mantener una reser:va de 
varios días (Figura 4.12). Dicho sistema puede tener un dispositivo mecánico, o uno neumático, 
para alimentar la planta con relleno mineral. En los sistemas neumáticos el relleno miileral es 
arrastrac: · ':lOr una corriente de aire y es manejado e-: ""lO un fluido. lo cual ofrece un control 
exacto : ::tina taponamien_tos. 

El si~ ~ neumático generalmente consiste de un:. : iva receptora, un transportador de tor-
nillo si~- ~n elevador hermético al polvo, y un si le =igura 4.12). El elevador carga el silo, 
de done. -~:ieno es dosificado a la planta. El silo tamoién puede ser cargado dírectamente de 
camior t ~: relleno mineral es normalmente introducido a la mezcla en la tolva pesadora de la 

·planta .:.= -0sificación. En algunas plantas puede existir un sistema separado de pesaje. 
En una planta mezcladora de tambor el relleno mineral es introducido neumáticamente, a 

través de tubería, por el mismo lugar donde es introducido el asfalto. 
En las plantas donde el volumen de asfalto usado no justifica un silo, podrá usarse un sistema 

alimentador de sacos. Este sistema consiste de un alimentador, un elevador hermético al polvo, 
una tolva, .un transportador de tomillo sin fin o un alimentador de paletas, y un conducto de 
rebose. 

En ambos sistemas, de silo y de sacos. la dosificación fmal del relleno mineral en la mezcla 
se logra a· . '·de un alimentador de paletas de velocidad variable, o alimentador de tomillo o 
banda. de ~do del material a ser maneJado y de la capacidad requerida. En cada caso, el 
mecanisrr c.tador de relleno mineral esta entrelazado con los mecanismos de alimentaCión 
de agrega.. ;ito para garantizar un proporcionamiento uniforme. 
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FIGURA 4.12 ·Sistema de Silo para Alimentación de ReUeno Mineral. 

El manejo de relleno mineral también incluye un sistema colector de polvo. Los colectores 
de polvo están diseñados para atrapar el relleno mineral que se escapa de la mezcla de agregado 
y Juego devolverlo a la planta para ser incorporado en la mezcla en caliente. 

Cuando se presenta un exceso de fmos en la alimentación del agregado en bruto. puede 
emplearse un sistema de paso para recibir el relleno recogido por el colector de polvo. La 
cantidad que se requiere de relleno es luego realimentada en la mezcla y cualquier cantidad en 
exceso es desviada hacia un deposito de almacenaje para ser evacuada o para otros usos. 

4.S.E.2 Control de Alimentación • Cuando el relleno mineral es adicionado a la mezcla su 
proporción debe ser exacta. En consecuencia. el flujo de relleno mineral hacia la planta debe 
ser cuidadosamente controlado y revisado con frecuencia. 

El porcentaje de relleno mineral que va hacia la mezcla en caliente puede ser calculado 
midiendo la cantidad de relleno consumida en la planta durante la producción de una cantidad 
dada de mezcla en caliente. 

Cuando el relleno mineral es suministrado y almacenado en masa (el caso de silos), no es 
generalmente práctico medir la cantidad almacenada. En lugar de ello, se debe revisar con 
sumo cuidado, y con frecuencia. la calibración de los mecanismos de alimentación y pesaje. 
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4.S.F Registros de los Materüzles 

~iempre se deberá mantener a mano suficie _::e material para prevenir una operación del tipo 
··pare y siga". Todos los materiales que van a sor usados en la mezcla debel'lin ser muestreados. 
ensayados, y evaluados para verificar su conformidad con las especificaciones de calidad de la 
obra. 

4.S.F.l Agregados· A medida que los agregados son recibidos en la planta. se deberá registrar 
una descripción de los mismos, anotando la fecha y la cantidad entregada. y ·si el_matenal ha 
sido o no ensayado antes de la entrega. Si el ~terial ha sido ensayado, se deberá registrar el 
numero de identificación del ensayo y se deberán tomar las muestras necesarias para verificar 
los resultados del ensayo. El tamaño y la frecuencia de estas muestras de verificación variará de 
acuerdo a la política de la agencia que esta estableciendo las especificaciones. y deberá estar 
estipulada en las especificaciones o en el manual de operación. 

Si el material no ha sido ensayado antes de ser entregado, se deberán obtener mues::·_ ·. !atorias 
y efectuar los ensayos requeridos para garantizar conformidad con todas las espe;. :::iones. 
Como núnimo se deben efectuar ensayos para determinar tamaño y graduac1~-. málisis 
granulométrico), limpieza (análisis granulométrico por lavado), y equivalente ae arena. 
Frecuentemente se tornan muestras para medir absorción, gravedad especifica, tenacidad 
(sanidad), y tendencia al desprendimiento (afinidad con el asfalto). Estas son enviadas al 
laboratorio central. 

Los registras para los materiales que no han sido previamente ensayados debel'lin incluir: 

• Nombre del dueño o vendedor. 
• Lugar del origen del suministro. 
• Cantidad disponible aproximada. 
• Cantidad representada por cada muestra 

4.5.F.2 Asfallo- En la mayoría de los casos el asfalto viene de una fuente ya ensayada y es 
acept2-:c- por certificación. Aun así, es necesario n:c · ·ner un registro de todas las entregas de 
asfalte ,a planta. La siguiente información deberc :incluida en estos registros: 

• e <1tificación del proyecto. 
• Fecha de entrega. 
• Numero del recibo de entrega. 
• Numero del ensayo previo. 
• Cantidad de asfalto por peso o volumen calculado, basado en una medición directa. Cuando 

el volumen es calculado, la siguiente información debe ser suministrada: 
a) Identificación del gráfico de calibración. 
b) Medición inicial - antes de descargar. 
e) Medición final - después de la descarga. 
d) Temperatura del asfalto. 
e) Factor de corrección de temperatura para reducir a galones equivalentes a una temperatura 

de I5°C (60°F). 
f) Galones equivalentes. 
g) Numero de la muestra de verificación. 

4.5.FJ Otros Materiales· Registros similares deberá!) ser mantenidos para todo material que 
va a ser iricorporado en la mezcla; tal como aditivos de relleno mineral. 
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4.6 OPERACIONES SIMILARES: PLANTAS DE DOSIFICACIONY MEZCLADORAS 
DE TAMBOR 

Ciertas-operaciones de planta son comunes para la planta de dosificación y la planta mezcladora 
de tambor. Estas operaciones incluyen: 

• Almacenamiento y alimentación de agregado fria. 
• Control y colección de polvo. 
• Almacenamiento de mezcla 
• Pesaje y manejo. 

Cada uno de estos tópicos es discutido mas adelante en diferentes sub-secciones. 
También, comúri a todas las plantas es la importancia de la uniformidad y el balance. tanto en 

los materiales usados como en las operaciones de planta La uniformidad garantiza que la 
mezcla en caliente cumpla consistentemente con las especificaciones, e incluye la uniformidad 
en los materiales, uniformidad en el proporcionamiento de materiales, y uniformidad continua 
en la operación de todos los componentes de la planta Los cambios en las caracteristicas o 
proporciones de materiales, y las interrupciones y arranques intermitentes en las operaciones de 
la planta. hacen que la producción de una mezcla en caliente, conforme con las especificaciones 
de la obra sea una labor extremadamente dificil. 

El balance abarca la coordinación cuidadosa de todos los elementos de producción. El bal
ance de las cantidades de materiales con la producción de planta y el balance de la producción 
de la planta con las operaciones de colocación del pavimento, garantiza un esfuerzo continuo y 
uniforme de producción y colocación. 

La uniformidad y el balance están garantizados cuando hay una preparación cuidadosa Los 
materiales deben ser muestreados y ensayados, y los componentes de la planta deben ser 
cuidadosamente inspeccionados y calibrados, antes de comenzar la producción. 

4.6.A AlmaceiUlje y Alimentación en Frío de Agregado 

4.6.A.l Descripción General· El sistema de acopio y alimentación en fria de agregado mueve 
agregado fria (sin calentar) del almacenaje a la planta 

El alimentador de agregado fria es el primer componente principal de la planta de mezclas 
asfálticas en caliente. El alimentador en fria puede ser cargado usando cualquiera o una 
combinación, de tres métodos diferentes: 

( 1) Tolvas abiertas con dos, tres o cuatro compartimientos, usualmente alimentadas por un 
cucharón de almeja de una grúá o por un cargador de tractor. 

(2) Túnel debajo de apilamientos separados por muros de ·contención. Los materiales son 
apilados sobre el túnel mediante banda transportadora camión, grúa, o cargador de trac
tor. 

(3) Arcones o tolvas grandes. Estos son usualmente alimentados por camiones, descargadoras 
de vagón, o vagones de descarga inferior descarqando directamente sobre los arcones . 

. Al cargar las tolvas frias (Figura 4.13) se debe tener mucho cuidado para minimizar la 
segregación y degradación del agregado. Deberá mantenerse suficiente material en todas las 
tolvas para proveer un flujo constante y uniforme. 

Si el nivel del apilamiento por encima del túnel es mantenido con cucharón de almeja o de · 
arrastre. el operador no deberá recoger material del montón a nivel del suelo. La cuchara deberá 
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sostenerse a suficiente altura por encima del ':.Jelo para prevenir contaminación cuando se este 
trabajando. 

Cuando se usan camiones para cargar la tolva, estos deberán depositar sus cargas directamente 
encima del alimentador. · 

Cuando el apilamiento es reabastecido mediante bandas superiores o transportadores. elevados. 
deberá controlarse la caída libre de material usando placas desviadoras o chimeneas perforadas. 

Las unidades de alimentación de agregado deberán colocarse debajo de las tolvas de almacenaje 
o de Jos apilamientos. o en lugares que garanticen un flujo uniforme de agregados. 

Las compuertas. Jocalitá.das en la pane baja de las tolvas. alimentan la línea transponadora. 
que lleva los agregados al secador. con cantidades controladas. Controles de al-imentación 
regulan la cantidad de agregado que sale de cada tolva, proporcionando de este modo un flujo 
uniforme y continuo de mezcla de agregado: correctamente graduada, hacia la planta. 

Existen varios tipos de alimentadores en frio. Entre los más comunes se encuentran: ( 1) tipo 
continuo de banda, (2) tipo vibratorio. y (3) tipo mandil. Cada uno esta ilustrado en la Figura 
4.14. 

Generalmente, Jos alimentadores continuos.: .:,da se consideran Jos r:: ·-,res para agregados 
fmos. Cualquiera de Jos tres tipos de alimer.· .. :res son adecuados pa:~ manejar agregados 
gruesos. 

Tolvas frias 

Compuertas de alimentación en frío 

FIGURA 4.13 ·Sistema Típico de Tolva para Alimentación en Frío. 
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e Recorrido de las aspas 

FIGURA 4.14- Sistemas Típicos de Alimentación en Frío: A. Alimentador Continuo de 
Banda, B. Alimentador Vibratorio, y C. Alimentador de Aspas (Tipo Mandil). 
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4.6.A.2 Garantizando el Co"ecto Funcionamiento del Aümelllador - El inspe:tor deberá 
revisar el sistema alimentador antes y durante la producción para asegurarse que este funcionando 
correctamente. Esto se debe a que es importante, para la producción de mezcla en caliente. 
tener un flujo uniforme de agregado correctamente graduado. Las condiciones que el inspector 
puede revisar para ayudar a garantizar un correcto funcionamiento del alimentador incluyen: 

• Tamaños correctos de agregados en las pilas y en las tolvas frias. 
• Ninguna segregación de agregados. 
• Ningún entremezclado de reservas de agregado. 
• Compuertas alimentadoras calibradas. aseguradas y ajustadas con exactitud. 
• Ninguna obstrucción en las compuertas-alimentadoras o en las tolvas frias. 
• Ajustes correctos en los controles de velocidad. 

4.6.A.3 Calibrando y Ajustllndo los Alimem.adores- Las compuertas alimentadoras de agregado 
. frío deben estar calibradas, ajustadas y aseguradas para garantizar un flujo uniforme de agregado. 
Mientras que esta.calibración es responsabilidad del contratista. el inspector también deberá 
estar enterado de los métodos y procedimientos usados. 

Las compuertas deberán estar calibradas para cada tipo y tamaño de agregado usado. Los 
fabricantes generalmente suministran calibraciones aproximadas para las abenuras de compuena 
de sus equipos. pero la única manera exacta para fijar las compuertas es la de preparar gráficos 
de calibración basados en los agregados que van a ser usados en la mezcla. El inspector deberá 
examinar los gráficos de calibración de los alimentadores en frío para estar enterado de los , 
ajustes de cantidades de producción. 

Existen dos métodos para calibrar los alimentadores en frío de agregado: ( 1) abenuras 
ajustables de compuena con alimentadores de banda de velocidad fija, y (2) abenuras semi
fijas de compuena con alimentadores de banda de velocidad variable. 

Aberturas Ajustables de Compuerta con Alimentadores de Bando de Velocidad Fija 
En este método, la calibración comienza al abrir primero una compuena un 25 por ciento. o 

menos, de su máxima abenura, y luego poniendo en marcha el alimentador. Cuando el 
alimentador esté funcionando aproximadamente a la misma velocida::l a la cual operará durante 
la producción real, se procede a recoger en un recipiente, y a pesar. e i agregado que sale de la 
compuena después de un determinado intervalo de tiempo. Si la compuena que esta siendo 
calibrada es del tipo que descarga directamente sobre el sistema alimentador principal de banda 
transponadora, entonces deberá determinarse el flujo por minuto de material, para la abenura 
de compuena que se esta revisando. usando la siguiente ecuación: 

q = WR 
r(l+m) 

donde 
q = tasa de flujo del agregado seco (kg. por minuto) 
W = peso del agregado medido (kg.) 
r = longitud de la sección de banda de donde el material fue removido (en metros) 
R velocidad de banda (metros por - "lUto): y 
m = contenido de humedad del agreg 
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En sistemas alimentadores en frío como los de flujo continuo de bandá y flujo de aspas. en 
donde la compuerta descarga el material sobre un transportador pequeño en vez de un 
transportador grande principal. el flujo de material puede ser calculado usando el número de 
revoluciones de la banda pequeña. En este cálculo se usa la ecuación anterior con: 

r = el numero de revoluciones de la banda pequeña durante la recolección de agregado (en 
revoluciones). y 

R = revoluciones de la banda por minuto (revoluciones por minuto) 

La operación se repite para tres o mas abenuras diferentes en cada compuerta. Después de 
que se hayan hecho cálculos. múltiples para cada compuerta que va a ser usada durante la 
producción, se procede a preparar un gráfico de calibración. Sobre el gráfico. se trazan las 
abenuras de compuerta en la escala horizontal (en centímetros), y las tasas de flujo del agregado 
en la escala venical (en kilogramos por minuto). 

Una vez se haya construido el gráfico de calibración. se procede a determinar las abenuras 
exactas de compuerta necesarias para la producción, usando la tasa requerida de flujo de agregado. 

Para hacer esto, se usa la siguiente formula: 

Q=TP 
6 

donde 
Q 
T 
p 

tasa de flujo requerida (kg. por minuto) 
= ·producción de la planta (toneladas por hora) 

·porcentaje en peso total de mezcla. 

A continuación se presenta un problema de ejemplo para mostrar el método usado para 
desarrollar un gráfico de calibración (Figura 4.15) y para determinar las abenuras correctas de 
las compuenas de alimentación en frío. Una vez hayan sido determinadas las abenuras exactas 
·de compuerta, estes se ajustan en la posición correcta. 

Problema Ejemplo 
El diseño de mezcla de concreto asfáltico para una obra requiere de cuatro tipos de agregado: 

(1) piedra triturada gruesa (20 por ciento), (2) piedra triturada intermedia (40 por ciento), (3) 
agregado fmo (30 por ciento), y ( 4) relleno mineral (1 O por cic;nto ). Cada uno de estos materiales 
es cargado en tolvas separadas de alimentación en frío. 

La Tolva #1 contiene la piedra triturada gruesa que se requiere para la mezcla. Durante las 
pruebas de calibración, la compuerta de la Tolva# 1 fue ensayada para cuatro abenuras diferentes 
(5. 10, 15 y 20 centímetros), y muestras de agregado fueron recogidas y pesadas. Debido a que 
el tipo de sistema utilizado descarga directamente el material sobre un transportador principal, 
es necesario usar la primera ecuación: 

q = WR/r{l +m) 

Ahora, para la abertura de 5 centímetros, los siguientes datos fueron recopilados: 

Abenura de compuerta 
5cm. 

w 
!4.3 kg. 

R 
75 mi minuto 
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r 
1.5 m. 

m 
0.03 (3%) 
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Usando la ecuación, q = WR 
r(l+m) 

= (1 4.3) (75) 
1.5 (1 +0.03) 

= 694 kgJminuto 

Cuando la compuena se abre 5 centímetros. la Tolva #1 suministra agregado a una tasa de 694 
kgJÍninuto. 

A continuación se muestran los resultados y los cálculos de las tasas de flujo para las otras 
abenuras de compuena de la Tolva #l. y para las aberturas de compuena de las otras tolvas. 

Tolva #1 Piedra Triturada (gruesa) 
Abe:-cura (cm.) w (!¡;g.) R (m./min.) r(m.) m(%) g (kg./min.) 

' 14.3 75 1.5 3 694 
) 31.2 75 1.5 ~ 1515 

.5 37.9 75 1.2 3 2300 
20 36.2 75 1 3 2636 

Tolva #2 Piedra Triturada (intermedia) 
Abertura (cm.) w (kg.) R (m./min.) LÍ!!ll m(%) g (kg./min.) 

5 13 75 1.5 6 613 
10 26.9 75 1.5 6 1269 
15 32.3 75 1.2 6 1904 
20 31.2 75 1 6 2208 

Tolva #3 Agregado Fino 
Abertura (cm.) w (!¡;g.) R (m.imin.) LÍ!!ll m(%) g (kg.imin.) 

5 11.2 75 1.5 3 544 
10 21.5 75 1.5 3 1044 
:5 31.7 75 1.5 3 1539 
20 39.2 75 1.2 3 2379 

Tolva #4 Kelleno 
Abertura (cm.) w (!¡;g.) R (mJmin.) L.Í!!Ll m(%) g (kg./min.) 

5 8.4 75 1.5 4 404 
10 18.9 75 1.5 4 909 
15 27.4 75 1.5 4 1317 
20 34 75 1.5 4 1635 

Teniendo ya el gráfico completo de calibración. se procede a determinar las abenuras correctas 
de compuena para cada tolva. Al hacer esta determinación, la cantidad de descarga de cada 
compuena debe ser balanceada con las cantidades de descarga de las otras compuertas para 
garantizar la correcta graduación en la mezcla. 

Las aberturas de compue:1a dependen de la producción proyectada en la planta. en toneladas 
por hora. Para el problema del ejemplo considere una tasa de producc:ón en la planta de 250 
toneladas por hora. Las aberturas de compuena necesarias para esta taSa de producción se 
calculan usando la segunda ecuación: 
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Abenuras de compuertas alimentadoras, en centímetros 

F1GURA 4.15 - Ejemplo de Gráfico de Calibración para Alimentadores de Agregado. 

Q = 1P 
6 

y·haciendo después referencia al gráfico de calibración, como se explica a continuación. 
- En el ejemplo. las proporciones requeridas de agregado para la mezcla de la obra son: 

1 
Piedra Trirurada Gruesa............................................................................. 20% (Tolva #1) 
Piedra Trirurada Intermedia....................................................................... 40% (Tolva #2) 
Agregado Fino........................................................................................... 30% (Tolva #3) 
Relleno Mineral......................................................................................... 10% (Tolva #4) 

La tasa de flujo para cada tolva se calcula de la siguiente manera: 

Thlva #1 Piedra Triturada (gruesa) 

Q = 1P = 250 x 20 = 833 kgJminuto 
6 6 
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Haciendo luegc ·;ferencia al gráfico de calibración (Figura 4.15). encontramos que la abertura 
de ~ompuena de 1a Tolva #1 para una cantidad de flujo de agregado de ~33 kg.:min. es de 6 
centímetros. 

Usando el mismo método. encontramos las aberturaS de compuena para las otras tolvas: 

Tolva #2 .................................................................................................... . 
Tolva #3 .................................................................................................... . 
Tolva #4 .................................................................................................... . 

13cm. 
12cm. 
S cm. 

Aberturas Semi-Fijas de Compuerra con Alimentadores de Banda de Velocidad Variable 
En muchas plantas modernas, las compuenas de alimentación en frío no son ajustadas para 

cada rango, sino que son controladas por alimentadores de banda y alimentadores vibratorios de 
velocidad variable (medida en revoluciones por minuto - RPM). 

La velocidad de la ban~ es ajustada de a-:~erdo a la tasa de pioducción dese2da. · 
Para efecruar esta calit··:~ión todas las tc.-·.~s son llenadas con sus respecti'".; tamaños de 

agregados. Luego _la pla.-, ... es puesta en m::::ha y el primer alimentador se c;ta para que 
funcione a un determinad::: iU'M. Una vez la planta esta operando uniformeme: .• e. se procede 
a recoger y pesar la cantidad de material descargado durante un período determinado de tiempo. 
por ejemplo 30 minutos. Este procedimiento se repite por lo menos para tres calibraciones (20. 
50, y 70 RPM. por ejemplo) en la misma tolva o alimentador. La tasa de producción para el 
primer alimentador, para cada una de las RPM. es luego calculada y trazada sobre una gráfica 
similar a la de la Figura 4.16. El procedimiento completo es repetido para cada uno de los 
alimentadores restantes. 

Para determinar el nivel de graduación-de las RPM en cada alimentador, para una tasa especifica 
de producción total, se sigue un procedimiento parecido al que se mostró en el ejemplo anterior. 

"' 15 
.S:: 
~ 

o 
c. 

300 

Calibración de la Alimentación en Frio 

20 40 60 80 

Porcentaje máximo de 'RPM 
{Bandas Alimentadoras) 

Tolva No. 1 

\lo.2 

Te: .""No. 3 

Tolva No. 4 

100 

FIGURA 4.16- Gráfico de Calibración. 
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La información de calibración, las mediciones de abertUra de compuena. y la velocidad de 
los alimentadores (RPM) deberán ser registradas por el inspector como pane de su diario. Los 
datos ~bién deberán permanecer en un archlvo en el laboratorio de la planta. 

4.6.B Sistenuzs de Control de Polvo y de Recolección 

La imposición de códigos o regulaciones de polución de aire es usualmente ejercida por la 
autoridad local de control de polución. Debido a que el sistema de control de polvo esta integrado 
en la operación de la planta, el inspector deberá. por lo menos. conocer los controles y equipos 
necesarios para cumplir con estas regulaciones. 

4.6.B.l Descripción General· Los fabricantes de plantas de asfalto reconocen el problema de 
la polución de aire y han desarrollado equipos que restringen el escape de contaminantes en sus 
plantas. Aun así, durante la operación de una planta de asfalto algunos contaminantes gaseosos 
y panículas pueden escapar hacia el aire. Estos contaminantes deben ser limitados para cumplir 
con las regulaciones establecidas para aire limpio. Se requiere que el contratista este familiarizado 
con las leyes locales y estatales referentes a polución del aire. 

Los códigos y regulaciones del control de polución de aire que conciernen a plantas de asfalto. 
incluyen, normalmente, una combinaCión de normas para control de emisiones en las chimeneas. 
La norma del método visual hace uso de un gráfico para clasificar la densidad del humo. El 
gráfico ilustra los colores y la claridad de varias densidades de humo. La revisión de emisiones 
se hace al comparar y emparejar el color y densidad de la salida de escape. por encima de la 
chimenea de la planta, con una de las áreas del gráfico. El método visual no determina 
exactamente la cantidad de material contaminante liberado porque el hunio negro aparece mas 
denso que el polvo blanco. En consecuencia. los medidores electrónicos de opacidad (usan 
pilas fotoeléctricas para medir el paso de luz) están reemplazando los gráficos de opacidad 
debido a que tienen mayor precisión. 

Las normas mas defmidas están basadas en la cantidad de panículas emitidas por la chimenea. 
El requerimiento mas común consiste en establecer un limite superior para el peso de panículas 
siendo emitidas en comparación con el volumen de gas liberado con este peso. Otras normas 
relacionan la cantidad de panículas emitidas con el peso de material producido. 

Un interés mayor en la planta de asfalto, respecto a la polución de aire, se centra alrededor de 
la unidad de combustión. Los quemadores sucios y taponados. y las mezclas inapropiadas de 
aire - combustible, generan humo excesivo y productos indeseables de combustión. Es 
importante. entonces. revisar continuamente, y muy de cerca. la limpieza y el ajuste de los 
quemadores y del equipo adjunto. 

Otra fuente de polución de aire en una planta de asfalto es el polvo del agregado. Las emisiones 
mas grandes de polvo ocurren en el secador rotatorio de la planta. en donde los colectores de 
polvo son comúnmente usados para cumplir con los requisitos de anti-polucion de aire. 

Comúnmente se usan tres tipos de colectores para atrapar el polvo del secador. Estos son los 
colectores centrifugas de polvo. los depuradores húmedos, y los compartimientos de filtros 
(filtros de tejido). Cada uno de estos tipos es discutido ·mas adelante. Es posible que dos o tres 
de estos colectores tengan que ser usados en secuencia cuando el agregado es muy polvoroso. 

Pane del polvo emitido en una planta es polvo oculto· polvo que se escapa de partes de la 
planta, excluyendo los colectores principales. Un plan programado de mantenimiento es 
requerido para mantener un nivel minimo de polvo oculto. 
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4.6.B.2 Colectores Cenirífugos de Polvo ·Los colectores centrífugos de polvo (tipo ciclón) 
operan bajo el principio de la separac10n centrifuga. El escape de la parte superior del secador 
aspira el humo y los materiales fmos. y los dirige hacia la centrifuga en donde son movidos en 
espiral (Figura 4.17). Las partículas grandes golpean la pared exterior y caen al fondo de la 
centrifuga; el polvo y el humo son descaígados a través de la parte superior del colector. Los 
fmos recogidos en el fondo de la centrifuga son levantados por una barrena de retomo de polvo 
y pueden ser devueltos a la planta o desechados. 

J\ 

1 
'! -----

Válvula 

FIGURA 4.18 • 
Depurador Húmedo 

(Típico). 

FIGURA 4.17 ·Colector Centrifugo 
de Polvo (Típico). 
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En el pasado,los colectores centrífugos de polvo habían sido el tipo mas comúnmente usado. 
especialniente en áreas rurales de los Estados Unidos. Sin embargo. bajo las leyes actuales 
(mas estrictas) de polución, se usa este tipo de colectores en combinación con otro - ya sea el 
depurador húmedo o el compartimiento de filtros. 

4.6.B.3 Depurtidores Húmedos- El propósito de un depurador húmedo (Figura 4.18) es el de 
atrapar particulas de polvo en gotas de agua y removerlas de los gases del escape. Esto se logra 
al romper el. agua en pequeñas gotas y poniendo estas en contacto directo con los gases cargados 
de polvo. Como lo ilustra la figura. los gases del secador son introducidos en la cámara a través 
de una toma de entrada, tnientras que el agua es rociada dentro de la cámara mediante boquillas 
que se encuentran alrededor de la periferia. 

Los depuradores húmedos son equipos relativamente eficientes. Sin embargo tienen ciertas 
desventajas. Primero. el polvo atrapado en las gotas no se puede recuperar. Segundo. el agua 
de desecho que contiene el polvo debe ser manejada correctamente para prevenir que se convierta 
en otra fuente de polución. Adicionalmente, los depuradores húmedos necesitan una fuente 

Salida de gas limpio 

Entrada de 
gas polvoroso 

Válvula ---

', 

Bastidor de sopor 
te para sacos 

'- Tolva de polvo 

FIGURA 4.19- Compartimiento de filtros (Típica). 
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grande de agua. puesto que pueden usar mas de 300 galones por minuto. La mayor.ía de los 
depuradores húmedos se usim en combinación con un colector de centrifuga. El ciclón 
( cennifuga) recoge Jos materiales mas gruesos y el depurador húmedo remueve los fmos. 

4.6.8.4 Compartimiento de filtros (Fillros de Tejido)- Un compartimiento de filtros (Figura 
4.19) es un Jugar grande de metal que contiene cientos de bolsas de tejido sintético. resistente al 
calor. usualmente tratadas con silicona para aumentar su capacidad de recoger particulas muy 
fmas de polvo. Un compartimiento de filtros trabaja muy parecido a como trabaja una aspiradora 
de polvo. Un ventilador grande de vacíos crea una succión dentro del compartimiento. la cual 
atrae aire sucio y Jo filtra a través del tejido de las bolsas. Para manejar el inmenso volumen de 

. gases provenientes del escape del secador de agregado. se requiere un numero muy grande de 
bolsas (una unidad típica puede contener hasta 800). 

Un compartimiento de.filtros esta dividido en una cámara de gas sucio y una cámara de gas 
limpio. Las balsos filtrantes se encuentran en la cámar- :ie gas sucio. a donde entra el a!l"e 
proveniente del secador. El flujo de aire que lleva las par:' · .las de polvo pasa a través del te ji,, o 
de las bolsas filtrantes. depositando ei polvo en la superf . de la bolsa. El aire Juego continL::< 
hacia la cámara de gas limpio. Durante la operación ;e; tejidos filtrantes atrapan grandes 
cantidades de polvo. Eventualmente. el polvo se acumula en una "torta de polvo·· que debe sér 
removida antes de que disminuya o pare el flujo de gas a través del filtro. Hay muchas maneras 
de limpiar las bolsas en un colector. pero los métodos más comunes consisten en doblar las 
bolsas al reverso. hacer una limpieza al reverso con aire limpio. o ambas cosas. El polvo 
removido de los filtros cae en un barreno situado en el fondo de la casa y es transferido a un silo 
de almacenamiento. donde frecuentemente es usado para la mezcla en caliente. 

Silo de 
Deposito o 
Deposito de 

Compensación 

Transportador 
/ 

Planta de 
Mezcla en 
Caliente · 

Receptor \ 

y~ 
FlGURA 4.20- Configuración de una Estructura Típica de .-'.lmacenamiento. 
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4.6.C Almacenamiento de Mezcla en Caliente · 

La mayoria de las plantas están equipadas con silos de almacenaje (depósitos de compensación) 
para el almacenamiento temporal de mezcla asfáltica en caliente. con el fm de prevenir paros en 
la planta debido a interrupciones temporales en las operaciones de pavimentación. o debido a la 
escasez de camiones que transponan material de la planta al lugar de pavimentación. La mezcla 
en caliente recién elaborada es depositada por medio de un transportador. o elevador de mate· 
rial caliente. en la pane superior del depósito o silo (Figura4.20), y es descargada en los camiones 
por la pane baja. Los silos o depósitos aislados (Figura 4.21) pueden almacenar mezcla en 
caliente hasta por 12 horas sin tener perdidas grandes de calor o de calidad. Las capacidades 
fluctúan tanto como varios cientos de toneladas. Las estrucruras de almacenamiento no-aisladas 
son generalmente pequeñas y solamente pueden almacenar mezcla por un periódo cono de 
tiempo. 

Los silos de almacenaje trabajan bien. siempre y cuando se tomen cienas precauciones. pero 
pueden causar segregación de la mezcla si no se usan correctamente. Una buena costumbre 
consiste en usar una placa deflectora. o un dispositivo similar. en el extremo de descarga del 
transportador que carga el silo. La placa deflectora ayuda a prevenir segregación de la mezcla 
a medida que esta cae dentro del deposito. Es también recomendable maritener la tolva uena. al 
menos en una tercera parte, para evitar segregación a medida que esta se desocupa. y para 
ayudar a mantener caliente la mezcla. 

4.6.D Pesaje y Transporte 

La mezcla asfáltica en caliente es transportada en camiones hacia los lugares de pavimentación. 
Los camiones transportadores varian en tamaño y tipo, pero una uniformidad en el equipo es 

FIGURA 4.21 - Silos Aislados de Almacenaje de Alta Capacidad para Concreto Asfáltico. 
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F1GURA 4.22 - Báscula de Camión y Plataforma Típica.. 

muy conveniente en cualquier operación de pavimentación. Los camiones deberán ser 
inspeccionados cuidadosamente antes de ser usados. Las cargas de mezcla en caliente de los 
camiones deben pesarse en la planta para mantener un control exacto del material. 

4.6.D.l Determinando el Peso de MaJerial Entregado - La cantidad de mezcla en caliente 
entregada en el lugar de pavimentación puede ser determinada usando uno de dos métodos: ( 1) 
pesando los camiones cargados en básculas, o (2) usando un sistema automático de registro en 
la planta :en el caso de plantas totalmente automatizadas). Cuando se usan básculas de camión 
estas deben ser ¡!el tipo que indica directamente el peso total del camión. Deben ser horizontales 
y tener suriciente tamaño para pesar todos los ejes del camión al mismo tiem¡)o. El tipo de 
báscula de camión mas comúnmente usado es ; a báscula de balancin (Figura 4.22). 

La exactitud de las básculas de camión debe ser revisada periódicamente. Para este propósito, 
el contratista carga un cainión con algún tipo de material. pesa en la báscula el camión cargado, 
y luego lo pesa en otra serie de básculas certificadas. Las básculas de camión también deben 
estar balanceadas antes de ser usadas. · 
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Durante un día normal de operaciones, el inspector deberá revisar frecuentemente la báscula 
para verificar que esté balanceada La báscula puede descalibrarse cuando los camiones dejan 
lodo o material extraño sobre la platafonna. Si hay muy poco material extraño sobte la platafonna. 
la báscula puede ser balanceada de nuevo al fijar el contrapeso. Si la báscula no entra en 

· equilibrio después de fijar el contrapeso, entonces deberá limpiarse la plataforma. Si después 
de limpiar la plataforma la báscula no entra en equilibrio entonces, las operaciones de planta 
deberán cesar hasta que la báscula vuelva a trabajar correctamente. 

Además de las revisiones periódicas de la báscula y la plataforma. cada camión deberá ser 
aleatoriamente tarado (pesado cuando esta vacío) y se deberá mantener un registro permanente 
de su peso neto en la caseta de pesaje. 

Los boletos de pesaje impresos electrónicamente son ahora aceptados por varios estados y 
otras ag~:ncias (en los Estados Unidos). Estos boletos usualmente contienen pesos brutos. pesos 
de tara y ¡)esos netos. 

4.7 INSPECCION DE LA MEZCLA EN CALIENTE 

Las obligaciones del inspector no terminan con la revisión de los pesos de las cargas de los 
camiones. También debe hacer inspecciones visuales frecuentes de la mezcla a medida que esta 

. es descargada de la planta al camión. y a medida que sale de la planta hacia el lugar de 
pavimentación. Muchos problemas graves en la mezcla pueden ser detectados mediante una 
cuidadosa inspección visual. 

El control de la temperatura es siempre importante en todas las fases de producción de mezcla 
asfáltica en caliente. Una inspección visual puede detectar, con frecuencia. si la temperatura de 
una carga de mezcla se encuentra o no dentro del margen correcto. El humo azul que se levanta 
de una camionada de mezcla es, frecuentemente, indícación de un sobrecalentamiento. Si la 
temperarura de la mezcla esta demasiado baja, la mezcla puede aparecer inactiva a medida que 
se deposita en el camión y puede mostrar una distribución no uniforme de asfalto. Un pico muy 
alto en la carga del camión también puede indicar una falta de calentamiento. 

Un pico demasiado alto en la carga también puede ser indicación de que el contenido de 
asfalto en la mezcla es muy bajo. Por otro lado, si la mezcla se _asienta (no forma un pico 
correcto) en el camión, puede ser que tenga demasiado asfalto o demasiada hurnedad. 

Hay muchas causas comunes de la falta de uniformidad en la mezcla. La Figura 4.23 es una 
referencia práctica con la que el inspector puede identificar problemas en las mezclas y sus 
posibles causas. 

Aunque las inspecciones visuales son importantes, ellas no son suficientes. El inspector 
también debe tomar mediciones. La medición mas común es la de la temperatura de la mezcla. 
Normalmente la temperatura de la mezcla de concreto asfáltico es tomada en el camión. El 
inspector siempre deberá hacer saber al conductor del camión lo que esta haciendo para que el 
camión permanezca quieto durante las inspecciones de la mezcla. 

La mejor manera de determinar la temperarura de la mezcla es COI! un termómetro de cuadrante 
y vástago acorazado (Figura 4.24). El vástago deberá ser metido lo suficiente (al menos !50 
mm. (6 in.)) dentro de la mezcla. y el material deberá estar en contacto directo con el vástago. 
· Un medidor térmico infrarrojo, tipo pistola. también puede ser usado. Este es un instrumento 

que mide el calor de reflexión de la superficie. Debido a que este instrumento solo detecta el 
calor de superficie, sus lecturas de temperatura pueden no ser precisas para el material que esta 
en medío de la carga. Para solucionar este problema. el inspector deberá disparar el instrumento 
hacia la corriente de mezcla a medida que esta sale de la compuerta de descarga del mezclador · 
o del deposito de compensación. Los medidores térmicos infrarrojos suministran lecturas 
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FIGURA 4.23 • Posibles Causas de Deficiencias en Mezclas Asfálticas en Caliente. 
A· Válido para Plantas de Dosificación y Plantas Mezcladoras de 
Tambor; B ·Válido para Plantas de Dosificación; C ·Válido para 
Plantas Mezcladoras de Tambor. 

generales rápidas, pero deben usarse con extremo cuidado al determinar la conformidad del 
contrato. 

4.8 MUESTREO Y PRUEBAS DE MEZ . "...-\EN CALIENTE 

4.8.A Propósito 

· El muestreo y las pruebas de la mezcla er ~:'!te son las dos funciones más importantes en 
el control de planta. Los datos que surgen de. :::uestreo y las pruebas determinan si el producto 
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FIGURA 4..24 -Midiendo la Temperatura de la Mezcla en el Camión. 

final cumple o no con las especificaciones. Por esta razón, los procedimientos de muestreo y de 
pruebas deben seguirse al pie de la letra para garantizar que los resultados provean un verdadero 
cuadro de las caracteristicas y cualidades de la mezcla 

En muchas ocasiones, el inspector debe muestrear y ensayar material. En otras ocasiones, 
puede que solo sea responsable por muestrear material. Prescindiendo de sus responsabilidades 
en un proyecto especifico, un inspector competente debe ser capaz. de ·obtener muestras 
_representativas, ejecutar ensayos de campo en laboratorio, e interpretar los resultados de las 
pruebas. Sin estas habilidades. el inspector será incapaz. de determinar exactamente si la mezcla 
de pavimentación cumple o no con criterios de la obra . 

4.8.B frogrtmUJción ,.,;.;:._ 

El programa de procedimientos de muestreo y de prueba es normalmente especificado por la 
agencia contratante. El programa incluye información sobre la frecuencia, el tamaño, y la 
localización del muestreo, así como las pruebas que deben llevarse a cabo. La Figura 4.25 
¡)resenta un programa sugerido de muestreo y de pruebas. 
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Frecuencia Tamai\o Prueba a Designacion del 
Muestra de Mínima de Mínima de ser efectuada Método ae Prueba 

Muestreo Muestra 

AASHTO T-168 
(ASTM D 979) 

Mezcla sin 
2 Diarias 

201bs. Extracción AASHTO T-164 
Compactar (9.0 kg.) Completa (ASTM 02172) 

AASHTOT-30 

AASHTO T-209 
Mezcla 15lbs. Densidad (ASTM D 2041) 

Compactada 2 Diarias Estabilidad Requisitos de las 
(6.8 kg.) Especificaciones de 

la c::ra 

Notas: 

,,l La tre-:uenoa de muestreo será dictada por la agenaa contratante y por las condiciones que cobiJan ·-
Cll E 1 tar...año de muestra puede estar dictado por la agei"'CCa contratante. El tamaño puede vanar DaJC ~•enes 

espec•aJes. 

FIGURA 4.25 -Sugerencias para Programa de Muestreo y Ensayos. 

4.8.C Muestreo 

La consideración más importante en el muestreo es la de estar seguro que la muestra tomada 
es representativa de la carga total de mezcla de donde la muestra es extraída. Los procedimientos 
para tomar muestras, marcar recipientes de muestras y prevenir contaminación de la muestra 
están descritos en la Sección 4.5, Materiales. 

4.8.D Pruebas 

Además de ensayar la temperatura de la mezcla en caE·;:1te (Sección 4.7, Inspección de la 
Mezcla en Caliente), existen un número de pruebas usac . .s para determinar si la mezcla en 
caliente cumple o no con las especificaciones de la obra. i:.stas incluyen: 

• Prueba de extracción. 
• Prueba de análisis granulométrico. 
• Análisis de estabilidad y densidad. 

4.8.D.l Prueba de Extracción (AASHTO T 168)- La prueba de extracción mide el contenido 
de asfalto, y proporciona agregado para el análisis de granulométrico. Es la revisión fmal de 
todas las operaciones individuales que han hecho parte de la producción de la mezcla, y puede 
ser de gran ayuda en la evaluación de la calidad de la mezcla. 

Cuando el ensayo muestre variaciones repetidas en las extracciones y graduaciones. se deberá 
efectuar una inspección cuidadosa de los alimentadores en frío, de la cubierta de la criba, de las 
paletas, y de la barra rociadora de asfalto. Adicionalmente, los tiempos de mezclado y e·: 
proporcionamiento deberán >er revisados. 

4.8.D.2 Prueba de Análisis ·.ranulométrico(AASHTO T 11 o T27)- '. 
d~ ~rá efectuarse sobre el :.;regado extraído para revisar la graduack 
(aiseño de mezcla). 
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4.8.D.3 Aruílisis de Estabilülml y DensidDtl (AASHTO T 209, T 245 o T 246 y T 247) · ~ 
determinaciones de densidad en el pavimento terminado son necesarias para garantizar una 
correcta compactación de la mezcla. Estos ensayos se efectúan sobre muestras suministradas 
por el inspector de pavimentación. Comúnmente. las especificaciOnes requieren que el pavimento 

. se compacte hasta un porcentaje minimo de la densidad máxima teórica o de la densidad obtenida 
mediante compactación de laboratorio. Cuando se usa la densidad máxima teórica. el inspector 
de planta debe obtener. del laboratorio central, las gravedades especificas de los componentes 
de la mezcla para poder calcular la densidad teórica. Cuando se usa la densidad obtenida mediante 
compactación de briquetas de laboratorio, las briquetas deben ser compactadas y sus densidades 

· medidas de acuerdo al método designado por la agencia contratante. 
Se deben tomar muestras representativas de mezcla en caliente en la planta mezcladora. y 

ensayarlas para verificar las propiedades de diseño. (Ver Figura 3.19 o Figura 3.31 ). 

4.8.E REGISTROS DE INSPECCIÓN 

El inspector debe mantener registros adecuados. Los registros suministran la base sobre la 
cual se determina la conformidad con las especificaciones y sobre la cual se efectúan los pagos. 
Estos deben, por lo tanto, ser claros, completos y exactos. Los registros también proveen una 
historia de la construcción y de los materiales que fueron usados en el proyecto. Como tal. los 
registros suministran una base para todos los esrudios y las evaluaciones fururas del proyecto. 

Para ser válidos, los registros y reportes deben ser completados en el.momento que se hace 
un ensayo o se toma una medida, y deben mantenerse al día Se debe llevar un diario para cada 
proyecto. La partida inicial del diario deberá registrar información básica: el número del proyecto, 
la localiZación de la planta, el tipo y marca de planta, la fuente de los materiales, los nombres 
del personal clave, y otros datos pertinentes. Cualquier cambio en la información deberá 
registrarse tan pronto ocurra. Además de fechas y comentarios rutinarios del tiempo. el diario 
deberá incluir una narrativa describiendo las principales actividades en la planta y en las 
operaciones del dia. Los eventos inusuales deberán anotarse. particularmente aquellos que 
puedan tener un efecto desfavorable en la mezcla de pavimentación. 

La Figura 4.26 muestra un· ejemplo de un Reporte Preliminar de Inspección que el inspector 
puede usar, junto con la lista de revisión (Figura 4.27). cuando esta inspeccionando las condiciones 
de la planta. Los reportes preliminarés usados en una obra especifica pueden variar respecto al 
ejemplo mostrado; sin embargo, las partidas incluidas probablemente serán similares. 

La Figura 4.27 presenta· una serie de listas de revisión que el inspector puede usar para evaluar 
la condición y disposición de la planta para el proceso de producción. Note. que la lista incluye 
partidas que deben ser revisadas para todas las plantas, así como partidas relacionadas solo con 
plantas de dosificación o solo con plantas mezcladoras de tambor. El inspector deberá tener en 
cuenta estas listas cuando esrudie las secciones siguientes del manual referentes a plantas de 
dosificación y a plantas mezcladoras de tambor. 

También se deberá mantener un repone diario resumiendo las actividades de la planta. En el 
encabezamiento de este formulario se deberá registrar la misma información que aparece en el 
díario. El formulario deberá tener un resumen de los resultados de los ensayos ejecutados en el 
día. y una tabulación de las Cl!lltidades de materiales recibidas y usadas. La Figura 4.28 muestra 
un ejemplo de un formulario utilizado en los repones diarios. 

Deberá haber, además, un registro de los sitios en donde la mezcla asfáltica es colocada en la 
calzada; con referencia a la vía de trafico,la capa. y la estación. Esta información se obtiene de 
los repones escritos en el lugar de la pavimentación. 
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. REPORTE PRELIMINAR DE INSPECCION- PLANTA DE MEZCLA EN CALIENTE 

Proyecto Municioio Estado Fecha ----
Información de la Planta Mezcladora . 
Tipo de Planta: Dosificación_de Tambor Permanente __ Portátil 

Marca Modelo o No. de Serie---------
Condición General -------=----------=----:----

Acopios No. Tamaño de Agr.T)po de Alimentador Comentarios 

Fuente Del Agregado 
Particiones o Muros de los Acopios : Adecuados lna·. :os-----
Método para Mane¡ar Acopios hasta ;os 

· Alimentadores: Almeja-- Carga<: -- Otro ---
Si otro, explique 

Comentarios (acopios) ------------------------

Secador: Marca ____ ---:No. Modelo ______ Tamaño: Día. _____ _ 
Combustible Tipo de Quemador Capacidad Nominal ----

Comentanos---------------------------

Dispositivo indicador de Calo:---,-,-,---------:---..,--------
Marca ------- Limite Graduado hasta ___ grados 
Es ajustable? Tiempo requendo para un cambio de 1 ~'-------
Localización del tubo----------------------
Comentarios --------------------------

Colector de Polvo: _________ -=--------------
Marca ____________ npo -------------
Centre· ·:e retome 
Come- :nos 

--------------------------------------Tolvas e,. ;1macenam1ento y cribas Tamaño 
Promedio. Condición de los 

Tolva" Abertura de Criba Area de Criba de Agregado. tubos de rebose Comentarios 

Sobrante- Tolva No. 2 ______ No. 3 ------No. 4 ------
Comentanos---------------------------

Balanzas Marca Tipo Capac1dad Graduaciones Fecha de Sello 
Agregado 
Asfalto 
Plataforma ___ _ 

Página; 

FIGURA 4.26- Reporte Preliminar de Inspección. 
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'Tolva de Prueba 
Comernanos--------------------------------------------------

'Amasadero: Marca Capacidad ________ R.P.M. _____ _ 

Condición del amasadero y las paletas -------------------------------

' Dispositivo de Regulacoón del Ambasadero: ------------------------------
Marca Precisión -------------------------
Tipo de señal Endavamierno? Si ___ NO---
Comen~nos---~-----------------------

Termómetro de la linea de asfatto: ----------------------------
Marca Limites GraduaCiones-----------
Localización------.,..------------_;_--------

Tanques de asfalto: No. y capacidades------------------
Extremo de la tubería circulante debajo de la superficie del asfalto? Si __ No ___ _ 

Método de calernamiento ---------------...;_ _____ _ 
Tanques calibrados?· Si No __ lnterrupción automática de la plarna __ 
Comemanos---------------------------------------------

' Sistema de señal de la tolva de almacenamiento: 
Tipo Interrupción Automática? Si No -----
Comen~nos _________________________ ___ 

•.Medidor de Fluido para Asfalto: 
Marca 
Lineas de asfalto y bomba de vapor? Si------ No-----
·comemanos---------------------------------------------------

• Alimentadores automáticos de agregados: 
Mecánico __ Eléctnco __ Endavamiento con la bomba de asfalto? Si _No_ 
Con~dor de revoluciones Lectura Revolución----------Comernanos __________________________ _ 

Facilidades de Muestreo: De las tolvas de almacenamiento-------------------
npo de DispositiVO de Muestreo-----------,...-

De los tanques de asfalto---------------
• De los alimentadores automáticos------------------

Información adicional y comen~nos 

Inspeccionado por _________ Aprobado por __________ _ 
Técnico de Planta Ingeniero Residerne 

' Se aplca solo a plantas de dosificación 
'Se aploca solo a plamas mezcladoras de ..,_. 

Págona2 

F1GURA 4.26- Reporte Preliminar de Inspección. 
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Lista de Revisión para Manejo y Almacenamiento de Material 

l. ~ Los agregados cumplen con las especificaciones ? . 
2. Se están produciendo los tamaños correctos ? 
3. El almacenamiento de agregado es adecuado ? 
4. Se están separando correctamente los acopios ? 
5. Los acopios están construidos correctamente ? 
6. Se esta manejando correctamente el a,aregado de los acopios ? 
7. Se esta controlando la segregación ? 
8. El relleno mineral esta en una condición seca ? 

Lista de Revisión para la Alimentación en Frío 

l. La disposición del sistema de alimentación en frío cumple con las especificaciones ry 

2. Las tolvas de la alimentación en frío contienen el tamaño correcto de :gregados ? 

3. Se están cargando correctamente las tolvas de la alimentación en frie 
4. Los alimentadores en frío de agregado están trabajando correctamer::~ 
5. Los alimentadores en frío de agregado están calibrados ? 
6. Las compuenas de los alimentadores en frio están correctamente ajustadas ? 
7. Todos los agregados en frío están siendo alimentados continuamente ? 

Lista de Revisión para Calentamiento de Asfalto, Circulación y Temperatura de Mezcla 

l. El asfalto esta siendo calentado uniformemente a la temperatura especificada ? 
2. Se han revisado todas las lineas para verificar si existen escapes ? 
3. Se esta manteniendo la temperatura especificada para la mezcla y sus componentes ? 

Lista de Revisión para la Planta Mezcladora de Tambor 

l. Los alimentadores de agregado están calibrados ? 
2. El alimentador de asfalto esta calibrado ? 
3. Los alimentadores de agregado y asfalto e· .. e unidos? 
4. Todas las partes de la planta están están e~ .ena condición y bien -"Cias? 
5. =1 asfalto se encuentra a la temperatura cor.ecta cuando es introduc::: J..l tambor ? 

Lista de Revisión para la Planta Dosilicadora 

l. Las básculas cumplen con las especificaciones ? 
2. Las básculas han sido calibradas ? 
3. Las básculas han sido revisadas para verificar sus tolerancias ? 
4. La cubeta de asfalto tara correctamente ? 
5. La caja pesadora cuelga libremente ? 
6. Las partes del mezclador están en buena condición y con buen ajuste ? 
7. Se esta mezclando el tamaño correcta de carga ? 
8. Se esta usando la sucuencia correcta de descarga de las tolvas ? 
9. La distribución de asfalto es uniforme a lo lar~ o del ~!:":asadero ? 
¡e Los agregados y el asfalto están a la tempe:~tura c;:;..-ecta cuando se introducen en los 

recipientes de pesaje ? · 
1 : . Hay válvulas o compuenas que presentan escapes ? 

F1GURA 4.27 -Listas de Revisión para Plantas. 
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12. El tiempo de mezclado es adecuado ? 
13. i.os puntos de las básculas están correctamente ajustados para Jos pesos de cargas" 
14. Los ejes del mezclador están girando a la velocidad correcta ? 
15. La capacidad de las cribas es suficiente para manejar la máxima alimentación proveniente 

del secador ? 
1 6. Las cribas están limpias ? 
17. Las cribas están gastadas o rotas ? 
18. La sobrecarga es irregular o excesiva? 
19. Las parúciones de las tólvas calientes están le:> suficiente fuertes ? 
20. Los escapes de sobrecarga tienen un flujo libre ? 
21. El equilibrio de las tolvas· se mantiene ? 
22. El acceso al muestreo es adecuado ? 

Lista de Revisión para el Secador y el Colector de Polvo 

l. El secador y el colector de polvo cumplen con las especificaciones ? 
2. El agregado es seeado correctamente ? 
3. Los agregados están a la temperatura correcta? 
4. Los componentes del secador están equilibrados ? 
5. El secador esta equilibrado con los otros componentes de la planta ? 
6. El dispositivo indicador de calor esta correctamente instalado ? 
7. El dispositivo indicador de calor ha sido revisado para determinar su precisión ? 
8. El colector de polvo esta equilibrado con el secador ? 
9. Los fmos recogidos. por el colector son desechados o son uniformemente alimentados de 

nuevo en las cantidades correctas ? 

Lista de Revisión para Muestreo y Ensayos 

l. Se están tomando muestras suficientes ? 
2. Las muestras son representativas ? 
3. Todos los ensayos se están ejecutando correctamente? 
4. Todos los resultados de los ensayos están disponibles a tiempo para ser utilizados ? 

Lista de Revisión para Registros 

Los registros están completos y al dia ? 

Lista de Revisión para Responsaldlidades Misceláneas 

l. Las cajas de Jos camiones han sido inspeccionadas ? 
2. Las cajas de Jos camiones han sido drenadas después de haber sido rociadas ? 
3. Los camiones cumplen con los requisitos de las especificiones? 
4. Los camiones están equipados con lonas impermeables ? 
5. La mezcla tiene una apariencia uniforme ? 
5. La apariencia general de la mezcla es satisfactoria ? 
7. La tamperatura de la mezcla es uniforme y satisfactoria? 
8. La mezcla cumple con los requisitos de colocación ? 
9. Sus asistentes han sido correctamente instruidos? 
1 O. Se están observando todas las medidas de seguridad ? 
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4.9 SEGURIDAD 

El inspector de la planta de asfalto debe estar siempre consciente de la seguridad, y debe estar 
alerta solíre cualquier peligro potencial para el personal o para la planta misma. Las 
consideraciones de seguridad deben ser siempre recalcadas. 

El polvo es particularmente peligroso. No es tan solo una amenaza para los pulmones y los 
ojos, sino que puede contribuir a una mala visibilidad. especialmente cuando los camiones. los 
cargadores de tractor. o cualquier otra maquinaria esta operando alrededor de los apilamientos 
(acopios) o tolvas en frío. La visibilidad reducida en el área de trabajo es una gran causa de 
accidentes. 

El ruido puede ser también de doble peligro. El ruido es dañino para el oído y puede distraer 
la atención de los trabajadores, ocasionando que pierdan la concentración en la maquinaria que 
estan operando. 

Las bandas que operan transportando agregado requieren de constante atención, así como las 
correas de los motores y las cadenas y ruedas de las transmisiones. Todas las poleas y correas. 
y los mecanismos de transmisión, deberán estar cubienos, o protegidos. Nunca se deberá usar 
ropa suelta en una planta de asfalto, pues esta puede ser atrapada en el equipo. 

Un buen cuidado de la planta es esencial para la seguridad de la misma. La planta y el patio 
·deberán mantenerse libres de alambres o líneas sueltas, rubos. mangueras. o cualquier otro 
obstáculo libre. Las lineas de alto voltaje. las conexiones de campo, y las superficies mojadas 
del suelo constiruyen otros peligros que el inspector debe tener en cuenta. Cualquier conexión 
suelta, alambres deshilachados, o equipo que no este propiamente conectado a tierra. deberá 
reponarse inmediatamente. 

Los trabajadores de la planta· no deberán trabajar en los acopios mientras la planta este 
operando. Nadie deberá caminar o pararse sobre los acopios, o sobre los arcones que están 
encima de las abenuras de las compuenas de alimentación. Muchas personas, sin tener 
advenencia alguna; han sido atrapadas y sepultadas vivas dentro del material. 

Las llamas de los quemadores y las altas temperaturas alrededor de los secadores de la planta 
constiruyen peligros obvios. En todas las lineas de combustible se deberán instalar válvulas de 
control que puedan ser operadas desde distancias seguras. También se deberán instalar 
dispositivos de seguridad para llamas en todas las líneas de combustible. No deberá permitirse 
ninguna humareda cerca de los tanques de almacenamiento de asfalto o de combustible. Revise 
frecuentemente las líneas de aceite de calentamiento y las lineas de vapor para ver si hay fugas. 
y las líneas 'de distribución de asfalto para ver si hay perforaciones. Asegúrese de que haya 
válvulas de seguridad instaladas en todas las lineas de vapor. y que estén trabajando correctamente. 
Use pantallas, barreras de resgu3rdo, y escudos como protección contra el vapor. el asfalto 
caliente, las superficies calientes, y otros peligros similares .. 

Cuando este manejando asfalto caliente. use gafas protectoras químicas y una careta. Los 
cuellos de las camisas deberán cerrarse completamente y los puños de las mangas deberán 
abrocharse. Los guantes con mangas que se extienden arriba del brazo deberán usarse un poco 
sueltos para que se puedan quitár rápidamente en el caso de que lleguen a cubrirse de asfalto. 
Los pantalones sin doblez deberán extenderse por encima de la parte.alta de las botas. 
. El inspector deberá ejercitar extremo cuidado cuando este subiendo alrededor de la plataforma 
de la criba. cuando este inspeccionando las cribas y las tolvas calientes, o cuando este tomando 
muestras calientes de la tolva. Deberá exigir que haya escaleras comunes, o de mano, cubiertas 
o protegidas, para que provean un acceso seguro a todas las partes de la planta. Todas las 
escaleras y plataformas deberán tener barandas seguras. El inspector (y todos los trabajadores 
alrededor de la planta) deberá siempre usar un casco duro. 
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.Los patrones del ttánsito de camiones deberán planearse teniendo en cuenta la seguridad y la 
conveniencia. Los camiones que entren a la planta a recoger una carga de mezcla en caliente rio 
deberán cruzar el camino de los camiones cargados que sal7n de la planta. Además. los camiones 
no deberán dar contramarcha. 

\ 
4.10 RESUMEN 

En esta sección se han introducido los conceptos básicos. y la maquinaria fundamental. 
necesarios en el proporcionamiento y mezclado de asfalto y agregado en la planta mezcladora. 
También se han identificado dos tipos principales de plantas - de dosificacion y mezcladora de 
tambor - y se han discutido las similitudes entre ellas. A la vez. se han descrito los procedimientos 
generales para manejo y almacenamiento. junto con los de muestreo. pruebas, y seguridad. Las 
secciones siguientes describen. en detalle. las operaciones especificas que conciernen a cada 
planta (de dosificación y mezcladora de tambor). 

4.11 OPERACIONES DE LA PLANTA DOSIF1CADORA 

El propósito de esta sección es describir las funciones especificas de una olanta de dosificación. 
A su vez. la sección desarrollará en el inspector las habilidades necesarias para que pueda 
distinguir la manera correcta en que la planta debe trabajar con el fin de ;¡roducir una mezcla 
que cumpla con las especificaciones de la obra. Específicamente. al completar el esrudio de 
esta sección. el inspector deberá: 

• Conocer los componentes principales de una planta de dosificación. 
• Entender el propósito y la función de cada componente. 
• Reconocer los problemas potenciales que pueden ocurrir durante la operación de la planta 

y describir las medidas apropiadas Pl!fll prevenir dichos problemas. 
• Entender las·responsabilidades especificas de un inspector de planta. 

Adicionalmente. el inspector deberá haber hecho un completo analisis de los peligros 
potenciales en la planta y de la necesidad de estar constantemente alerta sobre practicas inseguras. 

4.12 INTRODUCCION 

Las plantas de dosificación obtienen su nombre del hecho de que, durante la operación, 
producen la mezcla caliente en cargas. produciendo una carga tras otra. El tamaño de la carga 
variá de acuerdo a la capacidad del amasadero de la planta (la cámara mezcladora donde se 
combinan el asfalto y el agregado). Una carga tipica pesa como 2,722 kg. (6.000 lb.). 

Las plantas de dosificación se distinguen de las plantas mezcladoras de tambor, en que no 
producen la mezcla en caliente en un flujo continuo. 

4.13 lllSTORIA DE LAS PLANTAS DE DOSIFlCACION 

Las operaciones fundamentales de una planta de asfalto- secado. cribado, proporcionamiento. 
y mezclado - fueron combinadas por primera vez. en una planta de asfalto, alrededor de 1870. 
Las primeras plantas. aunque simples com,· m con las de ·hoy día, formaron la base para la 
producción de mezcla en caliente durante e. , .o diecinueve. 
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Hacia-los años 1900, las plantas habían mejorado su diseño, e incluían tolvas de agregado, 
elevadores de material en frio; secadores rotatorios. elevadores de material en caliente. tanques 
de asfalto, y plataformas de mezclado. Las plataformas de mezclado incluíll!l un cajón para 
medir agregado, una cubeta para asfalto, y un amasadero montado lo suficiente alto para pennitir 
el paso, por debajo. de vagones tirados por caballos. 

Alrededor de 1930, las plantas estaban produciendo de 800 a 1.000 toneladas de mezcla por 
día (8 horas en un día). En los años treinta y cuarenta la introducción de bandas transportadoras. 
y el desarrollo de mejores compuertas y alimentadores, resultó en mejores sistemas de 
alimentación en frio. El uso de secadores más grandes se hizo más común. Los colectores 
centrífugos de polvo, las básculas sin resortes, los ,primeros sistemas electrónicos automáticos 
de pesaje, las cerraduras de tiempo en los ciclos de mezclado, y los pirometras de registro. 
aparecieron en estos años. 

En los cincuenta la tendencia consistió en desarrollar plantas mas grandes y de mayor 
capacidad. Sin embargo. los controles automáticos para los quemadores, y la automatizaciÓn 
de las funciones de proporcionamiento y ciclado, también entraran en uso a principios de esta 
época. 

En los sesenta hubo una proliferación de sistemas automáticos de control. con total 
automatización de los procesos de proporcionamiento y mezclado, así como de sistemas de 
control para los quemadores. 

Los dos avances más importantes de los setc::nta fueron el surgimiento de los sistemas 
computarizados de contra! de plantas y los adelantos en el contrOl de ruido y polvo; estos úlumos 
provenientes de la promulgación gubernamental de regulaciones de salud y seguridad. 

A pesar de todos los cambios y avances incorporados en la planta de dosificación a través de 
los años. el proceso fundamental - secado. cribado, proporcionamiento y mezclado- sigue siendo 
el mismo. En las plantas de dosificación de hoy día (Figura 4.29), el díseño básico del equipo 
que efectúa las operaciones signe siendo esencialmente el migrus. 

FIGURA 4..29- Planta de Dosificación (Típica). 
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4.14 OPERACIONES Y COMPONENTES DE LA PLANTA DE DOSIFICACION 

En una planta asfáltica de dosificación. los agregados son combinados, calentados y secado, 
proporcionados, y mezclados con el cemento asfáltico para producir una mezcla asfáltica e .. 
caliente. Una planta puede ser pequeña o grande. dependiendo del tipo y la cantidad de mezcla 
asfáltica que se este produciendo. También puede ser estacionaria o portátil. 

CiertaS operaciones básicas son comunes en todas las plantas de dosificación: 

• Almacenamiento y alimentación en frío del agregado. 
• Secado y calentamiento del agregado. 
• Cribado y almacenamiento del agregada· caliente. 
• Almacenamiento y calentamiento de asfalto. 
• Medición y mezclado de asfalto y agregado. 
• Carga de la mezcla final en caliente. 

La Figura 4.30 ilus~uencia de estas opíiacione~. .g¡ 
Los agregados son ~dos. en cantidades:SI!#Iolar. iel lugar de aliDacenaje o de k 

acopios, y luego pasacjos por un secador en doliifF son :dos y calentados. Después. le 
agregados pasan por una unidad de cribado.la cual separa el material en fracciones de diferen• 
tamaño, y lo deposita en tolvas para su almacenaje en caliente. Luego. los agregados y · 
relleno mineral (cuando este es usado) son pesaé.:Js. en cantidades controladas. combinados ccn 
el asfalto, y mezclados en su totalidad para formar una carga. La mezcla es luego cargada en los 
camiones y transpoitada al lugar de pavimentación. 

A 

' '"""' - Alm-=ena,e H- Me.::::.J en - - ,.., f- ,_ f- ""- f- .. ~ f- - f-- caJ¡~~ .... , _.,.., 
. • ..::.¡macena¡e .. ......., ~ -B 

m..-

FIGUR.! 30 ·Operaciones Básic:~s de una Planta de Dosificación en (A) 
·iagrama de Flujo y (8¡ Presentación Esquemática. 
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La Figura 4.3 1 ilustra los componentes principales de una planta asfáltica típica de dosificación. 
Cada componente o grupo de componentes esta descrito en detalle en las secciones sigui emes; 

. sin emb~o. una visión global de los procesos involucrados en las operaciones de la planta 
ayudará al inspector a entender las funciones y relaciones de laS partes. 

Catorce partes prioopales 

1. Tolva tria 
2. Compuerta de alimentación 

en trio 
3. Elevador de material en trio 
4. Secador 
5. Co1ec1or de polvo 
6. Chimenea de escape 
7. Etevador de n:menaJ en caheme 

8. Unidad de cribado 
9. Tolvas cal.,ntes 
10. Gaja pesadOra 
1 1. Urndad de mezclado 

- oamasadero 
12. Oeposrto de relleno mmeral 
13. Deposrto de cemento astál11co 

cahente 
14. Cubeta pesaOOra dO asfal1o 

FIGURA 4.31 • Componentes Principales de una Planta de Dosificación (las plantas 
modernas también incluyen un compartimiento defiltros además del colector de polvo 

mostrado arriba en el numeral S). 

Los agregados fiíos (sin calentar) almacenados en las tolvas frias (1) son proporcionados 
mediante compuertas de alimentación en frío (2) hacia una banda transportadora. o un elevador 
de cubetas (3), el cual de~a los agregados en el secador ( 4), en donde son secados y calentados. 
Los colectores de polvo (5) remueven cantidades indeseables de polvo del escape del secador. 
Los gases restantes del escape son eliminados a través de la chimenea de escape de la planta (6). 
Los agregados ya secos'y calientes son luego llevados por un elevador de material en caliente 
(7) hacia la unidad de cribado (8). la cual separa el material en fracciones de diferente tamaño y 
lo deposita en tolvas calientes separadas (9) para un almácenamiento temporal. Cuando es 
necesario, los agregados calientes son medidos en cantidades controladas sobre la caja pesadora 
( 1 0). Luego, los agregados son descargados dentro de la cámara mezcladora o amasadero ( 1 1 ), 
junto con la cantidad correcta de relleno mineral proveniente de la reserva ( 1 2), si es que este 
último es necesitado. El cemento asfáltico caliente, proveniente del tanque de almacenamiento 
de cemento asfáltico caliente (1 3 ), es bombeado hacia la cubeta pesadora de asfalto (14 ), la cual 
pesa el cemento asfáltico antes de ser descargado en la cámara mezcladora o amasadero, en 
donde es combinado en su totalidad con los agregados y el relleno mineral, si es que este es 
usado. La mezcla asfáltica en caliente proveniente de la cámara de mezclado es luego descargada 
en el camión, o almacenada. 

4.15 ALIMENTACION EN FRIO DE AGREGADO 

El manejo, almacenamiento, y alimentación en frío de agregados, en la planta de dosificación, 
es parecido al efectuado en los otros tipos de planta. Gran parte de la información común 
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· relacionada con esta área esta incluida en la Sección 4.6 .. La infonnación especifica concerniente 
a plantas de dosificación esta incluida bajo los tres anículos discutidos a continuación. Estos 
son:-(!) alimentación uniforme en frío. (2) proporcionarniento de agregados fríos. e (3) 
inspección de .la alimentación en frío. 

4.JS.A Alimentación Uniforme en Frío 

Los agregados finos y gruesos de diferente tamaño son colocados en tolvas frías separadas 
(Figtira 4.32). Las tolvas deberán mantenerse lo suficiente llenas. en todo momento. para asegurar 
que siempre haya una cantidad suficiente de material tal que se garantice un flujo uniforme a 
través del alimentador. La alimentación uniforme en frío es necesaria por varias razones. Entre 
estas están: 

• La alimentación errática de material proveniente de las tolvas frías puede causar que algunas 
de las tolvas calientes se llenen demasiado mientras otras trabajen con muy poco material. 
.2s variaciones grandes en la cantidad de un determinado agregado (panicularmente de 

·egado fmo ), en la alimentación en frío. pueden causar un cambio considerable en la 
. ::1peratura de los agregados que salen del secador. 

• Jna alimentación en frío excesiva puede sobrecargar el secador o las cribas. 

Todos estos problemas contribuyen a la producción de una mezcla no-uniforme. la cual a su 
vez será causa de problemas en la carretera. El control de la alimentación en frío es. entonces. 
la clave de todas las operaciones posteriores. 

4.JS.B Proporctoruuniento de Agregados Fríos 

El proporcionarniento exacto de agregados fríos es importante porque. excepto por la pequeña 
cantidad de degradación que puede ocurrit durante el secado y el cribado, la granulometria de 

Tolvas frias 

Compuenas de alimem~ frío 

FIGURA 4.32 • Sistema de .-.. imentación en Frío. 
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agregado en las tolvas calientes depende de la alimentación en frío. Para garantizar que las 
tolvas calientes permanezcan en equilibrio. (contengan las proporciones com:ctas de los diferentes 
agregados de tamaño variable para producir la granulomenía de mezcla deseada), las proporciones 
de agregado que salen de las tolvas frias deben ser cuidadosamente monitoreadas y controladas. 

Si el análisis granuloméníco del material de la alimentación en frío exhibe cualquier diferencia 
grande con respecto a los requerimientos de la formula de obra, entonces, para corregir la 
gradación, se deben ajustar las cantidades que están siendo alimentadas por las diferentes tolvas 
frias. Esto no requiere volver a calibrar las aberturas de las compuertas sino simplemente 
ajustar las aberturas de acuerdo a los gráficos de calibración. 

4.JS.C Inspección de laA/imenuu:ión en Frío · 

El inspector deberá observar los procedimientos de calibración de compuertas. Durante la 
producción, el inspector deberá revisar periódicamente los indicadores de abertura de compuerta, 
para estar seguro que las aberturas permanezcan correctamente ajustadas. 

El inspector deberá observar frecuentemente el sistema de alimentación para poder detectar 
cualquier variación en la cantidad de agregados que están siendo alimentados. Una alimentación 
lenta puede ser causada por raíces o floculos de tierra que están obstruyendo las compuertas. 
impidiendo 'que el material salga libremente a través de la abertura de la compuerta. Una 
alimentación lenta también puede ser el resultado de humedad excesiva en el agregado u otro 
factor que impida el flujo uniforme de material hacia el secador. Si hay una o mas compuertas 
causando problemas, el inspector deberá informar al contratista. 

4.16 SECADO Y CALENTAMIENTO DEL AGREGADO 

Después de salir de las tolvas frias, los agregados son descargados.en el secador. El secador 
realiza dos funciones: ( 1) remueve la humedad de los agregados y (2) eleva la temperarura del 
agregado al nivel deseado. 

De importancia para el inspector son: (1) la operación básica de secado, (2) el control de 
· temperatura, (3) la calibración de los indicadores de temperarura, y ( 4) las revisiones de humedad. 
Cada una es discutida a continuación bajo un encabezado diferente. 

4.16.A Operación de Secado 

El secador convencional de la planta de dosificación es un cilindro rotatorio que tiene un 
diámetro entre 1.5 y 3 metros (5 a JO pies), y una longirud entre 6 y 12 metros (20 a 40 pies). El 
secador incluye un quemador de aceite o gas con un ventilador que proporciona el aire principal 
de combustión, y un ventilador eductor para crear tiraje a través del secador (Figura 4.33). El 
tambor. también esta equipado con canales longirudinales, llamados aspas, que levantan el 
agregado y lo dejan caer a través de la llama del quemador y los gases calientes (Figura 4.34). 
La inclinación del secador, su velocidad de rotación. diámetro, longirud y la configuración y el 
numero de aspas determinan la cantidad de tiempo que el agregado ira a permanecer en el 
secador . 

. Para una operación eficiente de secado. el aire necesario para la combustión debe estar en 
equilibrio con la cantidad de combustible que esta siendo suministrada al quemador. El ventilador 
eductor crea el tiraje de aire que transporta el calor a través del secador y remueve la humedad. 
Una falta de balance entre estos tres elementos puede a causar problemas graves. Por ejemplo, 
respecto al aceite combustible, una deficiencia de aire o un exceso de flujo de aceite puede 
resultar en una combustión incompleta del combustible. Este aceite sin quemar deja un 
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FlGURA 4.33- Secador Típico. 

revestimiento aceitoso sobre las partículas de agregado. el cual puede afectar desfavorablemente 
la mezcla final. 

Una manera ~pida de revisar si puede haber revestimiento del agregado, es la de colocar. 
dentro de un balde con agua. una palada del agregado que esta siendo descargado por el secador. 
Cualquier capa aceitosa flotara hacia la superficie. Una película delgada de aceite no es de 
importancia: sin embargo. una película pesada sobre la superficie del agua requiere atención 
inmediata. 

Una falta de equilibrio entre el aire de tiraje y las velocidades del ventilad0r puede causar una 
contritpresion dentro del tambor. Esto crea un "resoplido-reverso" de descarga en el extremo 
del tambor donde esta el quemador. indicando que la velocidad del aire de tiraje es insuficiente 
para acomodar la presión de aire creada por el ventilador del quemador. En· este caso, se debe 
reducir la resistencia al aire de tiraje o la presión .de aire del ventilador. 

Generalmente, los secadores están diseñados para tener máxima eficiencia cuando el agregado 
que están calentando y secando tiene un contenido dado (típicamente 5 por ciento) de humedad. 
Si el contenido de humedad del agregado es mas alto que el contenido para el cual el secador 
fue diseñado, se debe reducir la cantidad de agregados que están siendo alimentados al secador. 
Esta reducción conuera a una disminución en la capacidad horaria del secador. 

Los secadores con quemadores de gas narural o petróleo liquido raramente presentan problemas 
de combustión. Sin embargo, todavía pueden ocurrir las faltas de equilibrio en la presión de 
gas. de aire de combustión y de tiraje. 

El secado es la operación mas costosa en la producción de la mezcla. ;:.·~:do al consumo de 
. combustible. Es también uno de los cuellos de bot~lla mas comunes er. ;a operación de la 
planta. La tasa de producción de toda la planta depende de la eficiencia del secador. El concreto 
asfáltico no puede ser producid.o mas rápido de lo que el agregado puede ser secado y calentado. 
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4.16.8 f:ontrol de Temperatura 

Es esencial una temperatura correcta del agregado. La temperatura del agregado, y no del 
asfalto, controla la temperatura de la mezcla. La capa de asfalto puesta sobre cada partícula de 
agregado, durante el mezclado, adquiere la temperatura de ese agregado casi instantáneamente. 
Los agregados que son calentados excesivamente pueden endurecer el asfalto durante el 
mezclado. Los agregados que no son calentados lo suficiente son dificiles de revestir en su 
totalidad con asfalto, y la mezcla resultante es dificil de colocar en el proceso de pavimentación. 

Un dispOsitivo para medir temperatura, llamado pirometro. es usado para monitorear la 
temperarura del agregado a medida que el material sale del secador. Existen dos tipos de 
pirometros: ( 1) pirometro indicador y (2) pirometro de registro (Figura 4.35). La cabeza 
registradora del pirornetro de registro esta localizadA, generalmente, en el cuarto de control de 
la planta. El pirometro indicador puede estar localizado en el conducto o canal de descarga del 
secador (Figura 4.36). 

B 

• "! • • ... .. . ~ . ; .. 
:~ :: ::· . 
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FlGURA 4.34- Aspas: (A) Diseño Típico y (B) Funcionamiento. 

Un dispositivo bueno para medir temperatura ayuda al inspector de la planta a proveer. 

• Registros exactos de temperarura, y 
• Cualquier indicación de flucruaciones de temperatura que sugieran una falta de control y 

uniformidad en las operaciones de secado y calentamiento. 

4.16.C Calibración 

Ambos tipos de dispositivos elécoicos para medir temperatura (pirometros) (Figura 4.35) 
son similares en su operación. En ambos tipos. el elemento sensor, el cual consiste en una 
termocupla encerrada, se proyecta hacia la corriente principal de agregado dentro del conducto 
de descarga del secador. 

Los pirometros son instrumentos sensibles que miden la pequeña corriente inducida por el 
calor del agregado que esta pasando sobre el elemento sensor. La cabeza (elemento indicador) 
del dispositivo debe estar completamente protegida del calor y de las vibraciones de la planta. 
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Gráfica 

FlGURA 4.3.: ·Tipos de Pirómetros: (A) Piróm':!ro Indicador, y (B) Pirómetro de 
Registro. 
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Usualmente está localizada lejos del secador y esta conectada a sus elementos sensores por 
medio de 3Jambi-es. Cualquier cambio en la longitud de los ai.ambres.. tamaño, empalmes o 

. uruones. afecta la calibración del dispositivo, haciendo que este deba ser calibrado de nuevamente: 
La diferencia principal entre los pirometros indicadores y los de registro es que los indicadores 

suministran uria lectura de cuadrante o digital, mientras que los de registro anotan las temperaturas 
del agregado sobre un papel en forma gráfica. proporcionando así un registro permanente. 

La mejor manera de revisar la precisión de un pirometro es la de introducir el elemento 
sensor en un baño de aceite o asfalto caliente, al lado de un termómetro calibrado. Teniendo 
cuidado con el punto de inflamación del baño empleado, se procede muy despacio a calentar el 
baño por encima de la temperatura esperada en el agregado seco, y luego se comparan las 
lecturas de los dos instrumentos. 

Otra manera de revisar el dispositivo consiste en tomar varias paladas de agregado caliente 
del conducto de descarga del secador. Estas se vacían sobre el suelo, en forma de pila. La pila 
mantiene caliente la última palada de agregado mientras se toma la temperatura. La medida del 
pirometro puede ser comparada con la medida obtenida mediante la inserción total del vástago 
de un termómetro en el agregado de la pala. Varias lecturas del termómetro serán necesanas 
para obtener datos precisos de temperatura. 

4.16.D Revisión de HumetkuJ 

Las revisiones rápidas de humedad. en el agregado caliente. se pueden efectuar al mismo 
tiempo que se están haciendo las revisiones de temperatura del pirometro indicador. Estas 
revisiones rápidas de humedad son útiles para determinar si es o no necesario efectuar pruebas 
mas precisas de humedad en el laboratorio. 

Para hacer una revisión rápida de humedad, se debe construir una pila de agregado caliente 
proveniente de la descarga del secador. Luego, el i'!-spector deberá estudiar.la pila de agregado 
de acuerdo a lo siguiente: 

( 1) Observe el agregado para ver si hay vapores que escapan o manchas húmedas. Estos son 
signos de un secado incompleto o de un agregado poroso que esta librando humedad 
interna que puede ser dañina. Este tipo de revisión visual se vuelve más preciso a medida 
que el inspector se familiariza con el agregado que esta siendo usado. 

(2) Tome una espátula·seca. brillante, y limpia como un espejo, o cualquier otro articulo 
reflector que se encuentre a una temperatura ambiente normal o mas fría, y pásela despacio 
sobre el agregado a una altura constante. Observe la cantidad de humedad que se condensa 
sobre la superficie de reflexión. Con práctica. el inspector podrá ser capaz de detectar 
excesos de humedad. 

4.17 CRIBADO Y ALMACENAMIENTO DEL AGREGADO CALIENTE 

Después de que los agregados han sido calentados y secados. estos son transponados por un 
elevador de material en caliente (un elevador cerrado de cubetas) hacia la unidad de clasificación. 
En la unidad de clasificación. el agregado caliente pasa sobre una serie de cribas que lo separan 
errfracciones de varios tamaños y luego depositan las fracciones en las tolvas "calientes" (Figura 
4.37). 
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FIGURA 4.36 • Pirometro Localizado en el Conducto de Descarga del Secador. 

4.17 .A Cribas Calientes 

La unidad de cribado incluye un conjunto de varias cribas vibratorias de diferente tamaño 
(Figura 4.38). La primera criba en la serie es una criba preliminar de malla ancha la cual 
rechaza y extrae los agregados que exceden el tamaño máximo. Esta es seguida por una o dos 
cribas de tamaño intermedio, disminuyendo en tamaño de arriba hacia abajo. En la parte baja 
del grupo se encuentra una criba de arena. 

Las cribas sirven para separar el agregado en tamaños específicos. Para efecruar esta función 
correctamente, el área total de cribado debe ser lo suficiente grande para manejar la cantidad 
total de carga entteg¡:.- .: De nuevo, las cribas deben estar limpias y en buena condición. La 
capacidad de las crib"' ;ebe estar en equilibrio con la capacidad del secador y la capacidad de 
la cámara de mezclado. :uando un exceso de material es suministrado a las cribas, o las aberruras 
de las cribas se encuentran taponadas, muchas particulas que deberian pasar a través, ruedan 
sobre las cribas y caen dentro de la tolva designada para un tamaño mayor de particula. 
Igualmente, cuando las cribas están desgastadas o rotas. resultando en aberturas mas grandes o 
en hoyos. habrá material demasiado grande que irá a parar en tolvas designadas para agregado 
con tamaños menores de particula. Se denomina "sobrante" cuando el agregado fino cae en la 
tolva designada· para recibir fracciones del tamaño siguiente (mas grande). 

Un exceso de sobrante puede hacer aumentar la cantidad de agregado fmo en la mezcla total, 
aumentando a la vez el área superficial a ser cubierta por el asfalto. Si la cantidad de sobrante 
es desconocida. o si fluctúa. particularmente en la criba No. 2, esto puede afectar seriamente el 
diseño de la mezcla tanto en la gradación como en el contenido de asfalto. El exceso de sobrante 
puede ser detectado por medio de un análisis granulométrico del contenido individual de las 
tolvas calientes, y debe oer corregido inmediatamente ya se:á · :mpiando las cribas o reduciendo 
la cantidad de materia. o viene de la alimentación en frio. _ , ambas formas. Cierta cantidad 
de sobrante es permit.;_. _;¡un cribado normal y esta cantic. : :s generalmente especificada. 
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F1GURA 4.37- Vista en Corte Mostrando Detalles del Flujo de Material a Través de las 
Cribas y las Tolvas"Calientes. 

La tolva No. 2 (agregado fino intermedio) es la tolva critica del sobrante. Esta es la tolva que 
recibirá el agregado mas fmo de sobrante y la que más afectará la demanda de asfalto en la 
mezcla. Típicamente, el sobrante en la tolva No. 2 no deberá_exceder 10 por ciento. La cantidad 
de sobrante se puede verificar al probar una muestra de material de la tolva No. 2 a través del 
tamiz de 2.36 mm (No. 8). 

Pilra prevenir un sobrante excesivo, se recomienda efectuar inspecciones visuales diarias de 
las cribas para ver si están limpias y en buena condición. Esto se debe hacer, preferiblemente. 
antes de comenzar las operaciones del día. 

4.17 .B Tolvas Calientes 

Las tolvas calientes son usadas temporalmente para almacenar el agregado caliente y ya 
cribado en los diferentes tamaños requeridos. Cada tolva es un compartimiento individual o 
una sección de un compartimiento largo dividido en panes. El tamaño adecuado de una tolva 
caliente deberá ser lo suficiente grande para acomodar el material necesario de cada tamaño 
cuando el mezclador esta operando en su capacidad total. Las dívisiones deberán ser herméticas, 
libres de hoyos y lo suficiente altas para prevenir entremezclado de los agregados. 

Las tolvas calientes tienen, usualmente, indicadores que advienen cuando la cantidad de 
agregados cae por debajo de cieno nivel. Estos indicadores pueden ser electrónicos o mecánicos. 
Hay un tipo electrónico de indicador (tipo diafragma) que es montado sobre un costado de la 
tolva (Figura 4.39). La presión de los agregados en la tolva activa este indicador. Cuando el 
nivel de agregado baja por debajo del indicador. un contacto eléctrico enciende una luz de 
advenencia. 
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AgregadoS calientes del elevador 
de material en caliente 

: ·· .. 

Agregados finos 

o . 

/ Agregados 
gruesos medios . 

Agregados 
rechazados 
detamano 

muy grande 

Agregados finos 
intermedios Agregados gruesos 

FIGURA 4.38- Unidad de Cribado. 

Cada tolva deberá estar equipada con un rubo de rebose para prevenir que se acumulen 
cantidades excesivas de agregado y temiinen pasándose a otras tolvas. Los tubos de rebose 
deberán ajustarse para detener acumulaciones excesivas en las tolvas. Cuando una tolva presenta 
una acumulación excesiva. la criba por encima de ella termina c. . .~do el exceso. lo cual 
resulta en un sobrante pesado y en un posible daño a la criba. Le · de rebose debe¡án 
revisarse periódicamente para confirmar que mantengan un flujo li' -:aterial. 

Algunas veces el agregado muy fmo se adhiere a los rincones de l de agregadg:flp.o. 
Cuando esta acumulación paulatina se derrumba, puede. generar uru. . -d excesiva de finos 
en la mezcla. Esta precipitación súbita de material fino ocurre, gen·=. _,_nente. cuando eLnivel 
de agregado en la tolva baja demasiado. La solución es mantener un nivel correcto de agregado 
en la tolva. También. unas placas recortadas. soldadas en los rincones de la tolva. ayudan a 
·minimizar la acumulación paulatina de finos. 

Otros problemas en la producción de una buena mezcla incluyen: escasez de material en una 
tolva (y exceso en otra), compuerta desgastada en la base de la tolva (permitiendo escape de 
agregado hacia la tolva de pesaje), y transpiración de las paredes de la tolva (causada por la 
condensación de humedad). 

No deberá permitirse que las tolvas calientes trabajen vacías. Una escasez o un exceso en la 
tolva puede cc:Tegirse si se ajusta la alimentación en frio. Por ejemplo. si la tolva de material 
grueso se esta soorecargando mientras que las otras permanecen en un .. ·1 adecuado, entonces 
se deberá disminuir la alimentación en frio de la tolva que contiene e "ado grueso .... ; 

No es buena práctica hacer dos ajustes al mismo tiempo. Por ej •. : si la alimentación 
total de agregado es deficiente y también una tolva esta trabajando un pe :· •.·recargada. entonces 
es mejor ajustar primero la alimentación total. y después ajustar la alir , .:.ción de material que 
esta causando que la tolva individual se este sobrecargando. 
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Si la compuerta en la base de una tolva esta desgastada y esta dejando escapar material.· 
entonces debe ser reparada o reemplazada inmediatamente. Un escape de materi¡¡.l de una tolva 
·caliente púede afectar desfavorablemente la granulometria de la mezcla fmal. 

La transpiración ocurre cuando el vapor húmedo en el agregado y en el aire se condensan en 
las paredes de la tolva. Usualmente ocurre al comienzo de las operaciones diarias o cuando el 
agregado grueso no es secado completamente. La transpiración puede causar la acumulación 
de polvo. la cual resulta en cargas instantáneas excesivas de finos en la mezcla. El relleno 
mineral y el polvo del compartimiento de filtros deberán almacenarse separadamente en un silo 
a prueba de humedad, y deberán ser directamente ~entados hacia el interior de la tolva de 
pesaje. 

Panel 
de luces 

Con presión 

Panel 
de luces 

Sin presión 

FIGlJRA 4.39 • Vista en Corte de un Indicador Tipo Diafragma. 

4.17.C Muestreo en lll Tolva Calienle 

Las plantas asfálticas modernas de mezcla en caliente están equipadas con dispositivos para 
muestrear agregado caliente en las tolvas. Estos dispositivos desvían el flujo de agregados del 
alimentador. o de la compuerta debajo de la tolva. hacia los recipientes de muestreo. Es esencial 
que estos dispositivos de muestreo estén instalados para poder tomar muestras representativas 
del material que se encuentra en .Jas tolvas. 

Al observar el flujo de1material sobre las cribas de la planta vemos que las partículas finas 
caen en un lado de la tolva y las partículas gruesas en otro (Figura 4.40). Cuando el material se 
extrae de la tolva al abrir una compuerta en la base. la corriente consiste predominantemente de 
material fmo en un extremo y material grueso en el otro. Por lo tanto,la posición del dispositivo 
de muestreo. en la corriente de material, determina si la muestra estará compuesta de una porción 
fma. una porción gruesa. o una representación precisa del material de la tolva (Figura 4.41). 
Esta condición es bastante critica en la tolva No. ·1 (finos), puesto que el material de esta tolva 
es un factor determinante en la cantidad de asfalto requerida en la mezcla. 

·También puede ocurrir estratificación venical en la tolva de material fmo. Esta puede ser 
causada por variaciones en la clasificación de los acopios o por una alimentación variable del 
agregado frío. Cuando esta forma de segregación existe, no pueden tomarse muestras 
representativas, aún si el aparato de muestreo es usado correctamente. 
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F1GURA 4.40- Segregación de Agregado ~n la Tolva Caliente (observe la segregación 
dentro de cada tolva). 

SEGURIDAD 
La barra de metal se 
debe InStalar para poder 
introducir el dispositivo 
de muestreo dentro del 
flujo de máterial 

F1GURA 4.41 -Uso Correcto del Dispositivo de Muestreo. 
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4.17.D Calibración 

Normalmente es responsabilidad del contratista el calibrar la planta asfáltica; sin embargo. el 
inspector ·deberá observar y estar enterado de los procedimientos usados para obtener una 
combinación de agregados que cumpla con la formula de la mezcla de obra. 

Para producir la combinación deseada de agregado, se debe analizar el contenido de cada 
tolva Para analizar las tolvas calientes, se debe comenzar por poner en marcha la planta. el 
sistema de alimentación en frío. el secador y las cribas. Cuando la planta alcance su nivel de 
operación, tal que el material en las tolvas sea representativo de las proporciones establecidas 
en las compuertas frías, se debe proceder a toinar una muestra de cada tolva. Las muestras de 
agregado son luego tamizadas. Una vez se determinan las granulometriás del material de cada 
tolva, se puede calcular el porcentaje exacto de material que debe ser extraído de cada tolva 
para cumplir con el diseño de mezcla establecido. Este calculo se efectúa usando el método de 
tanteos. Para entender el procedimiento, estúdiese el siguiente ejemplo. 

Problema Ejemplo 
El examen del contenido de la tolva comienza con el análisis del diseño de mezcla del concreto 

asfáltico que esta siendo producido. En este caso, el diseño de mezcla determina la granulometria 
de agregado mostrada en la Figura 4.42. La figura muestra valores de una granuiometria de 
referencia (formula de la mezcla de obra) y los márgenes aceptables (márgenes de especificación). · 

Tamiz 

25.0 mm ( 1 inch) 
19.0 mm (3/4 inch) 
9.5 mm (3/8 inch) 
4.75 mm (No. 4) 
2.36 mm (N o. 8) 
0.30 mm (No. 50) 
0.075 mm (No. 200) 

Porcentaje que pasa 

Formula de la mezcla de obra 

100.0 
97.0 
68.0 
48.0 
37.0 
12.0 
5.0 

Margen de Especificaciones 

100 
90- 100 
56-80 
35-65 
23-49 
5- 19 
2-8 

FIGURA 4.42 - Ejemplo de una Granulometría de Obra. 

La fórmula de la mezcla de obra es el punto de comienzo para determinar la calibración 
correcta de los alimentadores de las tolvas calientes. Es necesario determinar que porcentaje de 
cada tamaño de agregado. en la tolva caliente, debe ser incorporado en la mezcla para cumplir 
con las especificaciones del diseño. 

Primero se determina la granulometria del material de cada una de las tolvas calientes (Figura 
4.43). La granulometria combinada es luego determinada por el método de tanteos. 

P':imera Aproximación por Tanteo 
Las proporciones de agregado son estimadas para el primer tanteo. El material que pasa por 

los tamices de 2.36 mm (No. 8) y 0.075 mm (No. 200) es usado como punto de partida. La 
formula de la mezcla de obra requiere que 37.0 por ciento del material pase por el tamiz de 2.36 
mm (No. 8). La Tolva No. 1, de agregado fmo. contiene 99.2 por ciento de material que pasa el· 
tamiz 2.36 mm (No. 8). Por lo tanto, una aproximación de la contribución de la Tolva No. 1 a 
Ia granulometria fmal es 37 por ciento multiplicado por 99.2 por ciento, lo cual equivale a 36.7 
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Tamaño. 25.0 mm 19.·: m 9.5mm 4.75 mm 2.3&mm 0.30 mm 0.075 mm 
de Tamiz (1 In.¡ (3/• ,_, (3/8 In.¡ (No. 4! {No. 8! (No. 50! fNo. 200) 

Granulometrías de Tolvas Calientes Porcentaje que pasa 

Tolva #1 81 100 100 100 100 99.2 25.0 3.2 
Tolva #2 82 100 100 98.5 51.0 8.7 0.5 0.3 
Tolva #3 83 100 98.4 11.7 4.3 2.0 0.3 ·o.2 
Tolva #4 84 100 60.0 5.9 1.1 0.5 0.2 0.1 
Relleno Mineral MF 100 100 100 100 100 96.2 76.2 

FlGURA 4.43 - Resultados de un Ejemplo de Análisis Granulométrico de Tolvas 
Calientes. 

por ciento. Redondeando este valor. el estimado usado para el material de la Tolva No. 1 será de 
40 por ciento, sujeto a corrección para acomods- el relleno mineral. · 

De las cuatro tolvas, la Tolva No. 1 oS la q~.:. :ontiene la mayoría de material que pasa el 
tamiz de 0.075 mm (No. 200), siendo en ~ste caso .5.2 por ciento. Si se usa 40 por ciento de la 
Tolva No. 1, entonces 40 por ciento multiplicado por 3.2 por ciento es igual a 1.3 por ciento de 
material que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200), y el cual va a ser suministrado por esta tolva. 
Puesto que la formula de la mezcla de obra requiere un total de 5.0 por ciento de material que 
pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200), entonces la tolva de relleno mineral debe proveer el3.7 por 
ciento restante. La tolva de relleno mineral contiene 76.2 por ciento de material que pasa el 
tamiz 0.075 mm (No. 200). Multiplicando 76.2 por ciento por 4.8 por ciento. o redondeando, 
por 5 por ciento, resulta en 3.2 por ciento. En consecuencia, la tolva de llenante mineral proveerá 
el 5 por ciento del agregado total. 

Sin embargo, si se usa 40 por ciento de material de la Tolva No. 1 y 5 por ciento de material 
de la tolva de relleno mineral. esto resultara en demasiado relleno en la mezcla fmal. Para evitar 
que esto suceda, se resta 5 por ciento del total de material a ser extraído de la Tolva No. l. 
reduciendo así la contribución de la Tolva No. 1 a 35 por ciento. 

Hasta este punto el total de material suministrado por la Tolva No. 1 y la tolva de : · ·.o 
mineral constituye un 40 por ciento de la granulometria total. Esto deja un 60 por cie · :e 
material que deberá provenir de las otras tres tolvas. La forma mas fácil de dividir este pare _ Je 
es en partes iguales para las tres tolvas. En consecuencia, las Tolvas No. 2, No. 3. y 4 
contribuirán. cada una, con 20 por ciento del agregado total, en esta primera aproximacto<. por 
tanteo. 

En la Figura 4.44 el porcentaje estimado para cada tolva es multiplicado por la gradación de 
agregado contenida en esa tolva. · 

Segunda Aproximación por Tanteo 
Los totales combinados de la Figura 4.44 son luego comparados con la formula de la mezcla 

de obra. El porcentaje total combinado para el material que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200) 
es adecuado, de modo que no es necesario hacer cambios en la cantidad de relleno mineral. El 
material que pasa el tamiz 2.36 mm (No. 8) excede los requerido por la formula de la mezcla de 
obra, y también hay demasiado material que pasa el tamiz 4. 75 mm (No. 4). En consecue:1cia, 
ei porcentaje de la Tolva No. 1 deberá ser reducido. Puesto que hay suficiente material ¡::c...·:-'ldo 
ios tamices que están por encima del tamiz de 4.75 mm (No. 4),los porcentajes de mat::: o.,; de 
la Tolva No. 2 y la Tolva No. 3 deberán aumentarse a la vez que se disminuye el porcer. · .: de 
la Tolva No. 4. Unos ajustes de 5 por ciento parecen ser adecuados para la segunda aproxi=ción 
por tanteo. De modo que la tolva de relleno mineral se mantiene en 5 por ciento, la Tolva No. 1 
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Tamaño de Tamiz 25.0 mm 19.0 mm 
(1 In.) · 3/4 In.) 

Margen de 
Especificaciones 100 90.100 
Formula de la 100 97 
mezcla de obra 

Granulometrias de Tolvas Calientes 

Tolva No. 1 81 100 100 
Tolva No. 2 82 100 100 
Tolva No. 3 83 100 98.4 
·Tolva No. 4 84 100 80.0 
Relleno Mineral M F 100 · 1 oo 

9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 
(3/8 In.) (No. 4) (No. 8) 

Porcentaje que pasa 
56-80 35-65 . 23-49 

68 48 37 

Porcentaje que pasa 
100 100 99.2 
98.5 51.0 8.7 
11.7 4.3 2.0 . 

5.9 1.1 0.5 
100 100 100 

0.30 mm 0.075 mm · 
(No. 50) (No. 200) 

5-19 2·8 
12 5 

25.0 3.2 
0.5 ·o.3 
0.3 0.2 
0.2 0.1 

96.2 76.2 

Aproximación No. 1 Trate 35o/o 81, 20% 82, 20o/o 83, 20'Vo 84 •nd So/o MF 
81. 0.35 
82. 0.20 
83. 0.20 
84. 0.20 
MF • 0.05 

Total 

35 35 35 35.0 34.7 
20 20 19.7 10.2 1.7 
20 19.7 . 2.3 0.9 0.4 
20 12.0 1.2 0.2 0.1 

5 5.0 5.0 5.0 5.0 
100 91.7 63.2 51.3 41.9 

8.8 1.1 
0.1 0.1 
0.1 o 
o o 
4.8 3.8 
13.8 5.0 

FIGURA 4.44 • Resultados de la Primera Aproximación por Tanteo. 

se reduce a 30porciento,las Tolvas No. 2 y No. 3 son aumentadas hasta 25 porciento cada una, 
y la Tolva No. 4 se reduce a 15 por ciento. En la Figura 4.45. el porcentaje estimado para cada 
tolva en la segunda aproximación es multiplicado por la granulometría de agregado de cada 
tolva. 

Tamaño de Tamiz 25.0 mm 19.0 mm 
(1 In.) (3/41n.) 

Margen de 
Especificaciones 100 ao-100 
Formula de la 100 97 
mezcla de obra 

Granulometrías de Tolvas Calientes 

Tolva No. 1 81 100 100 
Tolva No. 2 82 100 100 
Tolva No. 3 83 100 98.4 
Tolva No. 4 84 100 60.0 
Relleno Mineral 100 100 

9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 
(318 In.) (No. 4) (No. 8) 

Porcentaje que pasa 
56-80 35-65 23-49 

68 48 37 

Porcentaje que pasa 
100 100 99.2 
98.5 51.0 . 8.7 
11.7 4.3 2.0 
5.9 1.1 0.5 

100 100 100 

0.30 mm 0.075 mm 
(No. 50) (No. 200) 

5-19 2·8 
12 5 

25.0 3.2 
0.5 0.3 
0.3 0.2 
0.2 0.1 

96.2 76.2 

Aproximación No. 2 
81. 0.30 

Trate 30o/o 81, 25'\lo 82, 25o/o 83, 15'\lo 84 •nd So/o MF 
30 30.0 30.0 30.0 29.8 7.5 

82 X 0.25 25 25.0 23.4 12.8 2.2 0.1 
83. 0.25 25 24.6 3.0 1.1 0.5 0.1 
84•0.15 15 9.0 0.9 0.2 0.1 o 
MF • 0.05 5 5.0 5.0 5.0 5.0 4.8 

Tohll 100 93.6 62.3 49.1 37.8 12.5 

, FIGURA 4.45 ~ ~esultados de la Segunda Aproximación por Tanteo. 
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Después de que los cálculos para todas las tolvas han sido efectuados las combinaciones 
totales han sido sumadas. se procede a comparar los resultados de la segunda aproximación por 
tanteo con la formula de la mezcla de obra 

Tercera Aproxii1UJción por Tanteo 
Los porcentajes de material que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200). el 0.30 mm (No. 50) y el 

2.36 mm (No. 8) son satisfactorios, de modo que la tolva de relleno mineral y la Tolva No. 1 no 
necesitan mas ajustes. Sin embargo, no hay suficiente material que pasa el tamiz 19.0 mm (3/4 
pulgada) o que pasa el9.5 mm (3/8 pulgada). mientras que el porcentaje que pasa el tamiz 4. 75 
mm (No. 4) es un poco alto. Para la tercera aproximación por tanteo el porcentaje de las Tolvas 
No. 2 y No. 3 es aumentado para conseguir mas material grueso, mientras que el porcentaje de 
la Tolva No. 4 es disminuido de nuevo. De modo que el porcentaje de las Tolvas No. 2 y No. 3 
se aumenta a 28 por ciento y el porcentaje de la Tolva No. 4 se reduce a 9 por ciento, como 
tercera aproximación. En la Figura - ,¡porcentaje estimado para cada tolva en esta tercera 
aproximación es multiplicado por la . :ometria de agregado contenida en cada tolva. 

Tamaño de Tamiz 25.0 mm 19.0 rr-.-.. 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 0.30 mm 0.075 mm 
(1 In.) (3/4 In.) {318 In.) (No. 4) (No. 8) {No. 50) (No. 200) 

Margen de Porcentaje que pasa 
Especificaciones 100 90-100 56-80 35-65 23-49 5-19 2-8 
Formula de la 100 97 68 48 37 12 5 
mezcla de obra 

Gradaciones de Tolvas Calientes Porcentaje que pasa 

Tolva No. 1 81 100 100 100 100 99.2 25.0 3.2 
Tolva No. 2 82 100 100 98.5 51.0 8.7 0.5 0.3 
Tolva No. 3 83 100 98.4 11.7 4.3 2.0 0.3 0.2 
Tolva No. 4 84 100 60.0 5.9 1.1 0.5 0.2 0.1 
Relleno Mineral 100 100 100 100 100 96.2 76.2 

Aproximación No. 3 Trate 3- :!8°AI 82, 28'1a_E2. 9%84 end 5'' MF 
81 X 0.30 30 3C JO 30 29.8 7.5 1.: 
82 X 0.28 28 28 27.6 14.~' 2.4 0.1 0.1 
83 X 0.28 28 27. 3.3 1.:< 0.6 0.1 0.1 
84 X Q.09 9 S. 0.5 0.1 o o o 
MF X 0.05 5 S. e 5.0 5.0 . 5.0 4.8 3.8 

Total 100 96.0 66.4 50.6 37.8 12.5 5.0 

FIGURA 4.46- Resultados de la Teréera Aproximación por Tanteo. 

La tercera granulometria combinada esta lo suficiente cerca a la formula de la mezcla de 
obra, y dentro de las tolerancias permitidas para la obra (margen de especificación). Los 
porcentajes de cada tolva se convienen. entonces, en la base para calibrar el sistema de 
alimentación del agregado caliente .. 

Una vez que se han determinado las p::---""0rciones de material que se requieren en cada :olva, 
se procede a efectuar los cálculos para de · -1inar el peso de cemento asfáltico. y el pese ._ = los 
agregados necesarios para producir una Sé .rga de mezcla en caliente. El primer paso consiste 
en seleccionar el tamaño de la carga dt . :ducción. El tamaño de la carga depende de la 
capacidad de la cámara mezcladora de la p•anta (amasadero). Para este ejemplo, suponga que 
la cámara mezcladora tiene una capacidad de 2.722 kg. (6,000 lb.). A la máxima tasa de 
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producción cada carga de mezcla en caliente producida pesará alrededor de 2. 722 kg. (6.000 
lb). 

La información conocida se puede resumir como sigue, suponiendo un contenido de asfalto. 
en la mezcla fmal, de 6 por ciento: 

Peso de la Carga ................. ; .................................................................... 2.722 kg. (6.000 lb) 
Porcentaje de Cemento Asfáltico ......................................................................... 6 por ciento 
Tolva No. 1 (porcentaje del agregado total) ...................................................... 30 por ciento 
Tolva No. 2 (porcentaje del agregado total) ...................................................... 28 por ciento 
Tolva No. 3 (porcentaje del agregado total) ...................................................... 28 por ciento 
Tolva No. 4 (porcentaje del agregado total) ......... , .............................................. 9 por ciento 

· Relleno Mineral (porcentaje del agregado total) ................................................. 5 por ciento 

A panir de esta información, se puede calcular el peso de cemento asfáltico en cada carga al 
multiplicar el peso de la carga por el porcentaje de asfalto en cada carga: 

2,722 kg. x .06 (6 por ciento)~ 163 kg. 
(6.000 lb. x .06 (6 por ciento)= 360 lb.) 

El peso total de agregados en cada carga se determina restando el peso de cemento asfáltico 
del peso total de la carga: 

2,722 kg.- 163 kg.= 2.559 kg. 
(6,000 lb. - 360 lb. = 5,640 lb.) 

El peso total de todos los agregados necesarios para una carga de mezcla en caliente permite 
calcular de los pesos (cantidades) de agregado que deben ser extraídos de cada una de las tolvas: 

Porcentaje Peso Total Peso 
Tolva de Proporción de Agregado Requerido 

No. 1 30 por ciento X 2.559 kg 768 kg. 
(5,640 lb) = (1,692lb.) 

No.2 28 por ciento X 2.559 kg = 717 kg. 
(5,640 lb) = (1,579lb.) 

No. 3 28 por ciento X 2.559 kg = 717 kg. 
(5,640 lb) ~ (1.579lb.) 

No.4 9 por ciento ...... x 2.559 kg = 230kg . 
(5,640 lb) = (508 lb.) 

Relleno 5 porci~to .. X 2.559 kg - 128 kg. 
(5,640 lb) (282Ib.) 

Los pesos de la carga son generalmente redondeados a los 5 kilogramos (o libras) mas cercanos; 
por lo tanto, los pesos a ser extraídos son: 

Tolva No. 1 770kg 1.690 lbs. 
Tolva No. 2 715 kg 1.580 lbs. 
Tolva No. 3 715 kg 1.580 lbs. 
Tolva No. 4 230kg 510lbs. 

Relleno 130kg 280 lbs. 

TÓtal ............. 2.560 kg 5,640 lbs. 
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4.18 EXTRAYENDO MATERIAL DE LAS TOLVAS CALIENTE·. 

L<;ls agregados son extraídos de las tolvas calientes para ser depositac• 
La tolva de pesaje esta suspendida de las vigas de la báscula y pesa en 

~ la tolva de pesaje. 
:-:na acumulativa las 

cantidades de agregado. · 
El orden en que las tolvas vacían sus proporciones de agregados en la tolva de pesaje esta 

determinado por el contratista o el productor. Usualmente. los agregados gruesos son extraídos 
primero, los agregados intermedios a continuación, y por último los agregados finos. Esta 
secuencia esta diseñada para colocar las fracciones finas en la parte superior de la tolva de 
pesaje. donde no puedan escapar hacia afuera a través de la compuerta en la parte inferior de la 
balanza. Este sistema también permite el uso mas eficiente del volumen disponible en la tolva 
de pesaje. 

Después de determinar la secuencia de extracción. los pesos a ser extraídos son marcados ·~., 
el cuaciraT.:.e de la báscula Debido a que la báscula indica los pesos en fcrma acumulativa. -
cuadrar tbe estar marcado en conformidad con es!~ sistema. La Fig·. -".47 ilustra cor 
son usa:: lS graduaciones acumulativas de la báscula . ·estradas en el cu. . -:e) para controh:. 
la propc: · '1 de agregados extraídos de cada tolva. 

Esta es la - , 1era como los agregadOS y el relleno 
1111neral son pesadOS en una p¡ama de áosi1ical:ión: 

·¡ . La ce~ de descarga. de una tolva de agregadoS. se 2. Cuan.lo la lee!ura de la balanza alcanza un peso 
abre, y los agregados son vaaados en una ca¡a pesadOra preeslablecldo. se coerra la cornpuena de descarga 

3. La~ de descarga, de la siguoente 
tolva de agregaOOs, es aboena. 

•. Cuando la 1ee1ura de la balanza alcanza un peso 
preestableCido, se cierra la corJ'4)Uerta de descarga 

5. Estos pasos se rep¡lén para el relleno mineral y los tamaflas restantes de agregado. 

FIGURA 4.47 - Uso de los Tamaños Acumulativos en la Báscula para Controlar las 
Cantidades de Material Extraído de las Tolvas Calientes. 

4.19 INCORPORANDO ELASFAL': 

Después de pasar por la tolva de pesaje 
de la planta (amasadero), en donde son 
un sistema típico de una planta, el asfalt. 

'-gregados son depositados en L :'3lllar3 mezcladora 
'Ínados con la cerrecta propo. -- JD de asfalto. En 

, pesado por separado en una cuoeta pesadora antes 
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de ser incorporado al mezclador. Cuando el peso de asfalto en la cubeta alcanza cieno nivel. 
previamente determinado, una válvula en la línea de descarga se cierra para prevenir cualquier 
exceso de-asfalto. El asfalto es luego bombeado a través de barras rociadoras hacia el mezclador 
(Figura 4.48). Las cubetas de asfalto deberán ser revisadas para verificar su precisión. Lo ideal 
es que esto se efectúe como primera cosa del día. Durante la mañana. el asfalto nuevo afloja 
parte del asfalto viejo que se acumuló el día anterior en los lados y el fondo de la cubeta. La 
pérdida de este asfalto acumulado cambia el taraje de la cubeta. 

Barras recia 
doras del mezclador 

Amasadero o 
Mezclador 

Cubeta pesadora 
montada en una balanza 

~~~~(-..J.. Tanque igualador 

Bomba de rocío para 

L~::':f"""~~:.;e~l sistema de presión 

El cemento asfáltico se pesa por separado 
\ en cubetas pesadoras montadas sobre 

una balanza. 

FIGURA 4.48 - Sistema Típico para Medición y Descarga de Asfalto • 

Cualquier funcionamiento iriapropiado del sistema de distribución de asfalto resulta en una 
proporción no-uniforme de asfalto en la mezcla. La inspección visual y los ensayos de la 
mezcla final usualmente revelan cualquier problema funcional en el sistema. Generalmente no 
ocurren problemas en el sistema de distribución de asfalto. 

4.20 TEMPERATURA DE LAS MEZCLAS 

Tanto el asfalto como el agregado deben ser calentados antes de ser combinados en el 
mezclador- el asfalto, para darle suficiente fluidez para que sea bombeado, y el agregado, para 
que este lo suficiente seco y caliente tal que pueda producir una mezcla final a la temperatura 
deseada. 

El asfalto es un material termoplástico que pierde viscosidad con el aumento de la temperatura. 
La relación entre temperatura y viscosidad, sin embargo, puede no ser la misma para diferentes 
fuentes de asfalto. o diferentes tipos y grados de asfalto. (Ver Capitulo 2, Materiales). 

La temperatura del agregado controla la temperatura de la mezcla. Normalmente hay una 
especificación para temperatura de mezclado, basada en factores relacionados con las condiciones 
de colocación y compactaCión de la mezcla. Otra temperatura imponante es la que se requiere 
para secar muy bien el agregado, tal que pueda obtenerse una mezcla favorable. 
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El mezclado deberá ser efectuado a la temperatura mas baja posible que a la vez permita un· 
revestimiento completo de las panículas de agregado y una mezcla con una trabajabilidad 
satisfactoria La Figura 4.49 provee una guia para márgenes típicos de temperaturas de mezclado. 

Temperaturas de la mezcla en el mezclador 

Tipo y Grado Mezclas densamente 
de Asfalto graduadas 

Cementos Asfalticos "F ·e 

AC·2.5 235-280 115-140 
AC·5 250.295 120.145 
AC-10 250.315 120.155 
AC·20 265-330 130.165 
AC-40 270.340 130-170 
AR-1000 225-275 105-135 
AR·2000 275-325 135-165 
AR-4000 275-325 135-165 
AR·8000 275-325 135-165 
AR·16000 30D-350 150.175 
200.300 pen. 235-305 115-150 
120.150 pen. 245-310 120.155 
85-100 pen. 250.325 120-165 
60.70 pen. 265-335 130-170 
40.50 pen. 270.350 130.175 

FIGURA 4.49 ·Temperaturas Típicas de Mezclado para Mezcla Asfáltica eo Caliente 
(Temperatura de la Mezcla Inmediatamente Después de ser Descargada del Mezclador). 

4.21 BASCULAS DE LA PLANTA 

Las básculas son usadas para pesar tanto el asfalto como los agregados.- ~;1s medidores de la 
báscula para asfalto están generalmente graduados en intervalos de 2 libras. mientraS que los 
medidores de las básculas de a.,oregado están graduados. usualmente, en intervalos de 5 libras. 
Los medidores de las básculas deberán estar localizados donde el operador pueda verlos 
claramente. Una posible disposición de las básculas esta mostrada en la Figura 4.50, en donde 
estas se encuentran cerca de la caja pesadora. Los medidores también pueden estar localizados 
en la estación central (Figura 4.56). 

Los medidores pueden ser de dos tipos: ( 1) medidor sin resorte y (2) medidor de viga Ambos 
tipos tienen, esencialmente, las mismas p~s básicas - palancas, soportes, e indicadores. En 
todas las básculas se debe revisar, frecuentemente. el sistema de palancas, los soportes de cuñas, 
y las cuñas, para confirmar que estén limpios y para estar seguros de que las partes móviles no 
esten tocando otraS partes de la báscula Cualquier roce (cor'.;=to) o traba en el sistema de la 
báscula ocasionará que el medidor de la misma registre lectur: ;::úneas. La aguja del medidor 
deberá oscilar libremente y deberá registrar un valor de cero :·.ando no hay carga. Una de las 
causas más comunes del mal funcionamiento de una báscula es ia acumulación de polvo asfáltico, 
y la corrosión .Y falta de fllo en los soportes de cuñas del sistema de palancas. Las panículas de 
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Balanza del 
agregado 

Medidor de la balanza 
del agregado 
Medidor de la 

balanza del asfalto 

F1GURA4.SO- Disposición Típica de las Básculas de la Planta. 

agregado también pueden ocasionar problemas al alojarse en los sopones de la báscula. causando 
obstrucción en el movimiento libre de las palancas. 

Las básculas de tolva de pesaje para agregado. y las de la cubeta para asfalto, deberán revisarse 
antes de comenzar la producción, usando para ello pesos normalizados. En algunos estados de 
los Estados Unidos se requiere que las básculas sean revisadas periódicamente por una agencia 
oficial. Esto no libra al contratista de su responsabilidad de mantener la precisión en las básculas. 

El inspector puede solicitar una verificación con pesos normalizados si llega a sospechar que 
las básculas se han desajustado durante la producción. 

Cuando la planta es instalada por primera vez, se deben llenar las tolvas hasta su capacidad 
total. y se debe esperar 24 horas o mas, con la planta parada. para ensayar las básculas. Este 
periódo de espera permite que la planta se ajuste. 

Las básculas de agregado se deberán ensayar periódicamente una vez que la planta entra en 
'operación. Esto se efectúa en tres pasos:(!) revisar el balance cuando están vacías;(2) pesar 
una carga completa. y (3) añadir pesos para verificar que las lecturas del cuadrante aumentan. 
La báscula de asfalto también se debe ensayar periódicamente de la misma manera. 

En cienas ocasiones, el asfalto es incorporado al mezclador usando un dispositivo dosificador 
de fluidos en vez de la cubeta pesadora. Estos dispositivos dosificadores son simplemente 
mecanismos de desplazamiento de volumen. los cuales deben ser revisados periódicamente 
para verificar su precisión. Cuando se usan estos dispositivos debe establecerse una correlación 
entre las lecturas del contador y el peso del material, debido a que las lecturas están dadas en 
términos de volumen desplazado, mientras que el cemento asfáltico usado en la mezcla se calcula 
con base en su peso. Una manera simple de establecer esta correlación es la siguiente: 
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• Tome una lectura del contador antes de llenar un recipiente ya tarado. 
• Bombee cierta cantidad de asfalto en el recipiente. 
; Tome una segunda lectura del contador. 
• Obtenga el peso de asfalto del recipiente. 
• Divida el peso de asfalto por la diferencia de lecturas (segunda menos primera) del contador. 

El resultado indica el peso que corresponde a cada división del contador. 

Tanto la viscosidad como el peso unitario del asfalto cambian con cambios en la temperatura. 
Cuando se aumenta la temperatura, la viscosidad disminuye. El peso unitario disminuye a una 
tasa de 1 por ciento por cada 14 a l6°C (25 a 30°F) de aumento en la temperatura. Algunos 
contadores de asfalto tienen dispositivos compensadores de temperatura que corrigen el flujo 
de asfalto cuando· ocurren cambios en la temperatura. Cuando se use un contador que no posea 
este dispositivo, es necesario ajustar la descarga tan pronto ocurra un cambio en la temperatura 
del asfalto. 

4.22 OPERACION DEL AMASADERO (MEZCLADOR) 

La cámara en donde el asfalto y el agregado son mezclados es llamada el amasadero o 
mezclador. En la mayoría de las plantas modernas se usa un mezclador de doble eje. Este 
consiste de una cámara mezclaoora con revestimiento, la cual tiene dos ejes horizontales en 
donde están montadas varias espigas de paleta, cada cual con dos paletas. Las paletas pueden 
ser ajustadas y reemplazadas fácilmente. 

En general, las paletas deben ser ajustadas de tal manera que no hayan "áreas muertas" dentro 
del mezclador. Una área muerta es un lugar donde se puede acumular material fuera del alcance 
de las paletas y no ser mezclado completamente. Las áreas mueruis pueden evitarse si se asegura 
que el espacio libre entre las puntas de las paletas y el revestimiento de la cámara sea menor que 
la mitad del tamaño máximo del agregado. Las paletas que están demasiado desgastadas o rotas 
deberán ser ajustadas de nuevo o reemplazados, antes de poner en marcha la planta. 

Un mezclador demasiado lleno puede ocasionar un mezclado no-uniforme (F :"ra 4.51). 
Para obtener una eficiencia máxima de operación, las puntas de las paletas ·erán ser 
escasamente visibles en la superficie del material, durante el mezclado. Si el ni ve! ~ material 
es muy alto, el material de la parte superior tiende a "flotar" por encima de las paletas y, por 
consiguiente, no llega a ser mezclado en su totalidad. Por otro lado, si un mezclador contiene 
poco material (Figura 4.52), entonces las puntas de las paletas rastrillan el material sin mezclarlo 
debidamente. 

Cualquiera de estos dos problemas puede ser evitado si se siguen las recomendaciones del 
fabricante para los volumenes de cargas en el amasadero. Normalmente el volumen fijado por 
el fabricante esta basado en un porcentaje de la capacidad de la "zona viva" del mezclador. Esta 
zona viva (Figura 4.53) es el volumen neto, en metros cúbicos (o pies cúbicos), debajo de la 
linea que se extiende a través del arco superior formado por el radio interior de las espigas de 
paleta, sin incluir el volumen de los ejes, del revestimiento, de las espigas, y de las paletas. 

La Figura 4.54 ilustra el ciclo de mezclado durante el cual el asfalto, los agregados, y el 
relleno mineral son combinados para formar. dentro del amasadero, una mezcla asfáltica en 
caliente. El periodo de tiempo desde que se abre la compuerta de la tolva de pesaje ! Paso 1 en 
la figura) hasta que se abre la compuerta de descarga del amasadero (Paso ~)se conOé, élmo el 
tiempo de mezclaao de la carga. El tiempo de mezclado de la carga debe ~er lo sufic:, ·.:e largo 
para producir una mezcla homogénea de particulas de agregado igualmente distr: :::¡das y 
uniformemente revestidas. Cuando este tiempo de mezclado es demasiado largo, la exposición 
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F1GURA 4.51 -Mezclador Demasiado Lleno. 

F1GURA 4.52- Mezclador Muy Vacío. 
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F1GURA 4.53 - "Zona Viva" del Mezclador 
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prolongada de la película delgada de asfalto a la alta temperatura del agregado, en presencia de 
me, afecta desfavorablemente el asfalto y reduce la durabilidad de la mezcla. La mayoría de 
las especificaciones de la obra requieren el uso de algún tipo de dispositivo para medir tiempo, 
con el fm de monitorear el tiempo de mezclado de la carga. 

1. Las compuertas de la caja 
pesadora se abren, y los 
ag~dos son vaciados den·· 
de: amasadero 

2. El as ': es descargado 
dem: · ~~ amasadero por 
I'T'Ie':. · .:: una barra roaadora. 

3. Los agregados y el 
asfalto son mezclados 

•· La compuerta del mezclador 
se abre, y la mezcla 

~ La COfTl)Uel1a del mezclador 
se cierra para reabir la 
SJguaeme carga final es descargada 

FIGURA 4.54- Pasos en un Ciclo Típico de una Planta de Dosificación. 

El tiempo de mezclado, en cada tipo de planta, puede ser ajustado para cada mezcla dentro de 
los limites de las especificaciones siguiendo el procedimiento descrito e:- :"norma AASHTO T 
195, Determinando el Grado de Revestimiento de Panícula para Mezcl:.· 'Umen-Agregado, o 
en la norma ASTM D 2489, Grado de Revestimiento de Panícula : :~ezclas Bir.;men· 
Agregado. 

En las normas mencionadas anteriormente solo se usan panículas gc· <.> debido a que son 
las ultimas que llegan a ser revestidas en el proceso de mezclado. ~., porcentajes típicos 
mínimos que se requieren para conformidad con las especificaciones son: 90 por ciento de 
panículas completamente cubiertas para mezclas de base, y 95 por ciento de panículas 
completamente cubiertas para mezclas superficiales. El tiempo mínimo que se necesita en el 
amasadero para producir una carga que cumpla con los requerimientos minimos de revestimiento 
es conocido como el tiempo mínimo de mezclado. . 

A continuación se describe el procedimiento para determinar el tiempo de mezclado. Para 
comenzar la determinación del tiempo de· mezclado se sugiere que la planta comience operaciones 
con un ciclo de mezclado de 30 segundos. · 

( 1) Se toman tres muestras de la mezcla en caliente inmediatamente después de que esta es 
descargada del amasadero. Estas muestras deben prc·:?-'r de tres cargas alternas de 
camión. 

(2) Las muestras son inmediatamente tamizadas, mientras es.. :alientes, a través del tamiz 
de 9.5 mm (3/8 pulgada) y el de 4.75 mm (No. 4). E.,. tamices solo se aplican a 
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materiales con tamaños·máximos de 9.5 mm (3/8 pulgada). Cada muestra debe ser lo 
suficiente grande para producir de 200 a 500 partículas gruesas sobre el tamiz. El tamiz 
no debe ser sobrecargado. Si es necesario, la muestra puede ser tamizada en dos o tres 
operaciones .. Elsacudimiento del tamiz debe ser núnimo. ' 

(3) Las partículas de la muestra son luego colocadas sobre una superficie limpia. en una capa 
de una sola partícula de espesor. Se procede inmediatamente a contarlas. 

( 4) Cada pártícula es luego examinada contra la luz directa del sol. La partícula se clasifica 
como "parcialmente revestida" si tan solo tiene una pequeña parte sin cubrir. Las partículas 
que están totalmente cubiertas se clasifican como '"totalmente revestidas". 

(5) El porcentaje de partículas revestidas, para una muestra, se calcula usando la siguiente 
formula: · · 
Porcentaje revestido= Numero de partículas totalmente revestidas x 100 

Numero total de partículas 

(6) Si el promedio de las tres muestras es mayor que el especificado se puede usar un tiempo 
menor de mezclado. En este caso se repiten los pasos 1,2,3,4 y 5 hasta que se obtenga el 
menor tiempo posible de mezclado que produzca el porcentaje especificado. Si el promedio 
es menor que el especific¡Í¡!o, el tiempo de mezclado se debe aumentar en intervalos de 5 
segundos hasta que se obtenga la condición deseada. 

4.23 AUTOMATIZACION DE LA PLANTA DE DOSIFlCACION 

Las plantas modernas de dosificación están clasificadas en tres categorias, dependiendo del 
grado de automatización: (1) manual, (2) semiautomática. y (3) automática. En la operación 
manual de una planta. cada fase de la dosificación es ejecutada manipulando una palanca. un 
interruptor, o un botón. Aún en las plantas manuales se han reemplazado las palancas de mano, 
de las plantas primitivas, por cilindros neumáticos o hidráulicos accionados con interruptores 
eléctricos. También, todas las plantas, sin importar su clasificación, utilizan fuerza motriz en la 
operación de los dispositivos de pesaje, mezclado y descarga Las compuertas de las tolvas, los 
alimentadores de ftnos,las válvulas de suministro y rociado de asfalto, la compuerta de descarga 
de la tolva de pesaje, y la compuerta de descarga del mezclador son operadas por equipos 
mecánicos. 

La planta semiautomática es una en donde varias de las fases de dosificación son ejecutadas 
automáticamente. La mayoria de las plantas semiautomáticas están diseñadas para que las 
operaciones de la compuerta de descarga de la tolva de pesaje, de la cubeta pesadora de asfalto, 
del mezclado húmedo, y de la compuena de descarga del mezclador, sean ·efectuadas 
automáticamente. Los interruptores de control aseguran que todas las funciones ocurran en la 
secuencia correcta. 

La planta automática es casi completamente autosuficiente. Una vez se ajustan las 
proporciones de la mezcla y los contadores de tiempo, y la planta se pone en marcha. la maquinaria 
de la planta repite los ciclos de pesado y mezclado hasta que el operador pare la maquinaria o 
hasta que se presente una escasez de material o hasta que cualquier evento fuera de lo común 
cause que los controles de la planta paren de trabajar. 

· Los controles principales de una planta de dosificación totalmente automática incluyen: 

• Control automático de los ciclos. 
• Control" automático de proporcionamiento. 

• Regulador de .formula 
• Controles de tolerancia. 

• Control automático del secador. • Entrecierres de dosificación. 
• Un tablero de control. • Urtidad de registro. 

La Figura 4.55 proporciona una lista de los diferentes controles automáticos. 
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Elemento de la Planta Control Automático 

' Alimentador Operadores de la 
en Frio compuerta de la Tolva 
de-Agregado 

Transmisión de la Correa 
Alimentadora 

Sistema de Calentadcr del Tanque 
Astatto 

Bomba 

Cubeta 

Sistema de Elevadcr, Tomillo 
relleno m1neral 

Secador Quemador 

Colector de Polvc Controlador de Motor 

Tolvas Calientes Indicador 

Tolva pesadora Balanzas 

Operador de Compuerta 

Amasadero Cicladc 

Mezclador 

Operador de la Compuerta 
del Mezclador · 

Función 

Variar la abertura de la compuerta para 
controlar la cantidad de material medido 

Variar la velocidad de la correa para 
controlar la cantidad de material medido 
en cada compartimoento 

Mantiene la temperatura correcta del 
asfatto 

Controla el tiempo y la tasa de 
alimentación 

Pesa, dentro de tolerancias, la cantidad 
de asfatto necesaria en la carga; 
entrega asfatto al amasadero 

Cesa la alimentación cuando se entrega 
el peso correcto 

Ajusta la tasa de calentamiento para 
calentar los agregados a la' temperatura 
correcta 

Activa la unidad cuando la planta se 
pone en marcha 

Muestra el nivel de material 

Pesa, dentro de tolerancias, la cantidad 
de cada agregado que se necesrta en la 
carga; cesa el pesa1e so hay muy poco 
de algun material. 

Descarga la carga completa dentro del 
mezclador y cierra la compuerta 

Reprte las cargas para producir una 
carga total 

Regula el tiempo de ciclado de la 
mezcla humeaa 

Descarga la ... .-o a terminada derrtro del 
transportadc· :·erra la compuerta. 

FlGURA 4.55- Controles Automáticos para Planta de Dosificación . 

El control automático de cada ciclo suple agregados y asfalto de acuerdo a una formula de 
carga previamente establecida. La apertura y el cerrado de la tolva de pesaje, la compuerta de 
descarga, la válvula de asfalto, y la compuerta de descarga del amasadero, se efectúan 
automáticamente, sin ningún control manual. El sistema incluye dispositivos medidores de 
tiempo, previamente ajustados, para controlar el periodo deseado del ciclo de mezclado húmedo. 
También incluye equipo automático para determinar si las cantidades extraídas están dentro de 
los limites de las especificaciones. El ajuste de estos dispositivos debe ser revisado por lo . 
menos una vez por semana para verificar su exactitud. 

El control automático de proporcionamiento y el control automático de ciclado trabajan jun
tos a través de ·. · csitivos de control, previamente ajustados. El inspector debe familiarizarse 
con la planta e e = se encuentre trabajando, y debe saber como revisar el funcionamiento del 
. sistema de cor: · 

El control a. c:í.tico del secador regula automáticamente la temperatura de los agregados 
descargados po; =- secador, dentro de un margen de temperatura previamente ajustado. 
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El tablero de control de dosificación contiene todos los interruptores y circuitos para una 
dosificación automática, incluyendo los controles para fijar de antemano el peso de la carga, 
controles ¡:le enclavamiento. controles de tolerancia. e interruptores !imitadores. La consola del 
tablero esta generalmente localizada en un cuarto separado (Figura 4.56), con aire acondicionado, 
para aislar los efectos del calor. el polvo, y la vibración, los cuales pueden causar problemas de 
funcionamiento en el sistema. 

La unidad de registro está conectada a los circuitos de las básculas. La unidad provee, 
automáticamente, un registro de los pesos de materiales incorporados en cada carga de mezcla 
El registro puede estar en forma de gráfico continuo en donde una línea continua representa 
pesos de material; o puede estar en forma de cinta continua con números impresos que representan 
pesos de dosificación. 

FIGURA 4.56 - Pasos en un Ciclo Típico de una Planta de Dosificación. 

4.24 NORMAS PARA INSPECCION DE PLANTAS 

· Ciertas funciones y componentes básicos de una planta deben ser inspeccionados regularmente 
para garantizar que la planta sea capaz de producir una mezcla en caliente conforme con 
especificaciones. sin importar si el sistema es manual. semiautomático o totalmente automático. 
A continuación se presenta una lista de partidas que el inspector deberá revisar en todo tipo de 
plantas de dosificación. 
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Partidas para la Inspección de la Planta de Dosificación 
l. Observe el proporcionamiento exacto de la alimentación en frío de agregados. 

• Para garantizar la combinación correcta de materiales que cumpla con la formula 
predetenninada de la mezcla de obra. 

• Para· garantizar el balance correcto de material en las tolvas calientes. 
2. Las básculas a justan en cero correctamente y miden con precisión. 

• Los sistemas de palancas de las básculas están limpios. 
• En las básculas, todas las barras de palancas, los sopones de cuñas, etcétera, deberán 

estar protegidos donde sea posible. 
3. La cubeta de asfalto esta correctamente tarada. 
4. La caja pesadora de agregado esta colgando libremente. 
5. Condición y funcionamiento del mezclador. 

• Las panes del mezclador están en buena condición y están a justadas. 
• La cantidad correcta de carga esta siendo mezclada. 

6. Tiempo suficiente de mezclado. 
7. Distribución uniforme de asfalto y agregado en el amasadero. 
8. Esc.:c.::~s de válvulas y compuenas que necesitan ser reparados. 
9. Tem¡:;eratuia correcta del agregado y el asfalto cuando estos materiales son introducidos 

a los receptáculos pesadores. 
1 O. Cribas desgastadas o dañadas. 
11. Contenido de humedad del agregado después de que sale del secador. 
12. Todos los requerimientos correctos de seguridad están en orden. 

Las siguientes partidas deberán añadirse a la lista del inspector en las plantas donde se usa un 
panel automático de control: 

Partidas para la Inspección del Panel Automático de Control 
l. Los datos de entrada o de la formula están correctos. 
2. La secuencia de extracción de las tolvas esta correcta. 
3. El interruptor automático esta en la posición "ON". 
4. Los medidores de tiempo del mezclado están correctamente ajustados. 
5. Todos los interruptores de control están en la posición correcta. 

El inspector deberá ·revisar, regularmente, las siguientes partidas, si la planta utiliza un 
dispositivo automático de registro: 

Partidas para la Inspección del Registrador Automático 
l. Los listados concuerdan precisamente con las cantidades de entrada de material y con las 

lecturas de báscula. 
2. Los listados del agregado están referenciados correctamente a las tolvas correspondientes. 
3. El teclado del registrador esta cubierto. 
4. Las lecturas de los listados permanecen continuas. 

4.25 OPERACIONES DE LA PLANTA MEZCLADORA DE TAMBOR 

El propósito de esta sección es describir las funciones especificas de una planta mezcladora 
de tambor, y desarrollar en el inspector las habilidades necesarias para garantizar que la planta 
trabaje de una manera tal que produzca una mezcla que cumpla con las especificaciones de la 
obra. Específicamente, al completar el estudio de esta sección, el inspector deberá ser capaz de: 
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• Conocer los componentes principales de una planta mezcladora de tambor. 
• Explicar el propósito de cada componente. 
• Des;:ribir como trabaja cada componente. 
• Esbozar el proceso a medida que los materiales pasan a través de la planta de tambor. 
• Reconocer los problemas potenciales que pueden ocurrir durante la operación de la planta 

y describir las medidas apropiadas para prevenir dichos problemas. 
• Dictar las medidas necesarias que se deben tomar para corregir cualquier deficiencia que 

se detecte en la mezcla .. 

Adicionalmente, el inspector deberá tener una buena consciencia de los peligros potenciales 
asociados con plantas mezcladoras de tambor, y de la necesidad de estar constantemente alerta 
sobre prácticas inseguras. 

4.26 INTRODUCCION 

El mezclado de tambor es un proceso relativamente simple para producir mezcla asfáltica en 
caliente. El tambor mezclador (Figura 4.57), de donde la planta obtiene su nombre, es muy 
parecido en apariencia al tambor secador de una planta de dosificación. La diferencia entre 
ambos tipos de plantas es que en las plantas mezcladoras de tambor el agregado es secado y 
calentado dentro del tambor, junto con el cement_o asfáltico. En una planta mezcladora de 
tambor no hay cribas de graduación, tolvas calientes, tolvas de pesaje o amasaderos. La 
graduación del agregado es controlada en el alimentador en frío. 

FIGURA 4.57 · Planta Mezcladora de Tambor. 
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La rotación del tambor provee la acción mezcladora que combina totalmente el cemento 
asfáltico con los agregados. Una vez que la mezcla es descargada del tambor, esta es transportada 
a un depósito de compensación de donde es, posteriormente, cargada en camiones. 

4.27 IDSTORIA DE LAS PLANTAS MEZCLADORAS DE TAMBOR 

El mezclado de tambor de materiales de concreto asfáltico fue introducido, originalmente, 
alrededor de 191 O. Mas de cien plantas pequeñas mezcladoras de tambor fueron operadas hasta 
mediados de los años treinta, siendo entonces reemplazadas por plantas mezcladoras continuas 
y plantas de dosificación de mayor capacidad. ¡:;:¡proceso de mezclado de tambor fue resucitado 
en forma mas avanzada a fmales de los años sesenta. 

En años recientes, las planta mezcladoras de tambor, también llamadas mezcladores de tambor 
y tambores secadores, han llegado a ser ampliamente usadas en la industria de mezclas asfálticas 
en caliente. Después de ser introducidas en gran escala a principios de los años setenta, las 
plantas mezcladoras de tambor rápidamente adquir:eron popularidad entre los contratistas debido 
a su portabilidad, eficiencia y economía Los mezcladores de tambor también tienen la habilidad 
de producir grandes cantidades de mezcla de alta calidad a temperaturas relativamente bajas. 

Varios procesos de mezclado en tambor han sido desarrollados tanto en Estados Unidos como 
en Europa Común a cada proceso es el calentamíento, secado y revestimíento del agregado 
con cemento asfáltico, dentro del tambor secado;. 

4.28 OPERACIONES Y COMPONENTES DE LA PLANTA MEZCLADORA DE 
TAMBOR 

Los componentes principales de una planta mezcladora de tambor (Figura 4.58) son: 

• Tolvas de agregado de alimentación en frío. 
• Sistema de transporte y pesado de agregado. 
• Mezclador de tambor. 
• Sistema colector de polvo. 
• Transportador de mezcla en caliente. 
• Silo de compensación para mezcla 
• Cabina de control. 
• Tanque de almacenamiento de asfalto. 

FIGURA 4.58- Planta Mezcladora de Tambor. 
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A continuación, y haciendo referencia a la Figura 4.58, se presenta una descripción breve y 
general de la secuencia de los procesos involucrados en la operación de una planta típica 
mezcladora de tambor: Las graduaciones controladas de agregado son depositadas en las tolvas 
de alimeníación en frío (1) de donde proporciones exactas son alimentadas a un transportador 
de alimentación en frío (2). Un sistema automático de pesaje (3) monitorea la cantidad de 
agregado que entra al mezclador de tambor ( 4). El sistema de pesaje esta entrelazado con Jos 
controles de la bomba de asfalto (5), la cual extrae asfalto del tanque de almacenamiento (6) y 
lo envía al tambor. La acción rotatoria del tambor combina totalmente el asfalto y el agregado. 
Un sistema colector de polvo (7) atrapa el exceso de polvo que escapa del tambor. Después de 
salir del tambor, la mezcla en caliente es transportada por un transportador de mezcla en caliente 
(8) hacia el silo de compensación (9) de donde es cargada en los camiones y luego transportada 
al sitio de pavimentación. Todas las operaciones ·de la planta son monitoreadas y controladas 
con instrumentos que se encuentran en la cabina de control ( 1 0). 

El proceso de mezclado es esencialmente el mismo en todas las plantas mezcladoras de 
tambor. Sin embargo, los métodos usados para alimentar el material al secador pueden variar. 

La producción de una mezcla en caliente que cumpla con las especificaciones de la obra se 
logra. mas fácilmente. cuando las diversas panes y funciones de la planta están balanceadas; o 
sea, cuando están correctamente coordinadas para trabajar juntas ·como una sola unidad. Una 
operación uniforme (sin interrupciones) de planta es también esencial para la producción de 
una mezcla asfáltica en caliente de alta calidad. El proporcionamiento exacto de los materiales 
depende, en su totalidad, del flujo uniforme de esos materiales. Las interrupciones y puestas en 
marcha de la planta afectan desfavorablemente la calidad de la mezcla. 

El siguiente equipo de control es requerido en todas las plantas, para garantizar el balance y 
la uniformidad que se necesita para producir una mezcla en caliente de concreto asfáltico que 
cumpla con todas las especificaciones: 

• Controles separados de alimentación en frío para cada tamaño de agregado. 
• Controles de enclavamiento para la alimentación en frío del agregado, la entrega de asfalto 

y la entrega de aditivos al tambor. 
• Controles automáticos para el quemador. 
• Colector principal de polvo que pueda re-alimentár material al sistema o que pueda desechar 

el polvo. 
• Sensores para medir la temperarura de la mezcla caliente en la ,descarga del tambor. 
• Controles de compuertas en el depósito de compensación. 
• Compensador de humedad. 

Los controles y los dispositivos de monitoreo están usualmente localizados en la cabina de 
control, en donde hay una buena visibilidad de toda la operación de la planta. 

4.29 ALIMENTACION Y ALMACENAMIENTO DEL AGREGADO 

En una planta mezcladora de tambor, la graduación y la uniformidad de la mezcla dependen 
completamente del sistema de alimentación en fria. Se debe ejercitar un cuidado apropiado en 
la producción, y en el almacenamiento, del agregado. El contratista deberá proveer la mejor 
manera de recibir y manejar los agregados. de tal forma que no haya peligro de contaminación 
ni entremezclado de material. Esto significa, entie otras cosas, proveer superficies limpias en 
donde. puedan colocarse los materiales. 

Los apilamientos deben estar correctamente graduados, por lo cual se recomienda dividirlos 
en fracciones de diferentes tamaños. Existen diferentes prácticas con respecto a los tamaños de 
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agregados que son separados en diferentes apilamientos. Sin embargo. para mezclas bien
grnduadas con tamaño máximo de 12.5 mm a 25 mm (1/2 a 1 pulgada), se deben construir al 
me!lOS dos acopios. 

Para mezclas con tamaño máximo mayor a 25 mm ( 1 pulgada) puede ser deseable dividir el 
agregado en tres acopios. Sin esta separación puede ser dificil mantener un control correcto 
sobre la granulometria. 

La segregación puede prevenirse si se construyen los acopios en capas de hasta 1.2 metros ( 4 
pies) de espesor, y si se remueve el agregado de las partes superiores del acopio para minimizar 
los derrumbes de las pendientes. 

Los acopios segregados ocasionan problemas en la grnduación de la mezcla si no se corrige 
la segregación antes de que el material entre a la sección mezcladora de la planta. Es la decisión 
del operador de la planta optar establecer y mantener acopios no-segregados, o por construir 
acopios de la manera mas económica y después corregir deficiencias en la uniformidad antes de 
que el agregado sea alimentado a la sección mezcladora de la planta. Todos los esfuerzos 
deberán estar dirigidos a: producir, en la sección mezcladora, la combinación correcta de agregados 
uniformemente graduados, sin importar la forma como se maneJe el material. 

El agregado debe ser proporcionado antes de entrar al tambor mezclador, debido a que la 
planta mezcladora de tambor no contiene una unidad cribadora como la que existe en la planta 
de dosificación. La manera más eficiente de lograr esto es mediante el uso de un sistema de 
alimentación en frío de tolvas múltiples equipado con bandas alimentadoras de alta precisión. 
Debajo de cada tolva hay una banda alimentadora que recibe la proporción correcta de cada 
agregado. Controles de alta precisión (Figura 4.59) son usados para alimentar las proporciones 
exactas sobre la banda. 

La planta deberá estar equipada con medios para obtener muestras representativas de agregado 
de cada alimentador individual, y del alimentador total. El inspector, o el técnico, tendrá que 
efectuar un análisis granuiométrico del agregado seco obtenido en estas muestras. 

El control de la alimentación en frío consiste de lo siguiente: 

l. Análisis granulométrico del agregado de cada tolva 
2. Calibración de los alimentadores - aberrura de compuerta y velocidad de banda. 
3. Establecer proporciones de las tolvas. 
4. Fijar las abenuras de las compuenas y las velocidades de las bandas. 

Una vez calibradas, las abenuras de las compuenas deberán revisarse frecuentemente para 
garantizar que estén correctamente ajustadas. Todos los ajustes deberán considerarse como 
temporales puesto que el agregado frío usado en la mezcla puede variar en granulometria y en 
contenido de humedad. y esto puede requerir de ajustes posteriores en las compuenas para 
poder mantener un flujo uniforme. 

Para poder calibrar el sistema medidor de agregados y poder trazar gráficos de la capacidad 
del alimentador en frío es necesario usar un dispositivo, o método, de muestreo. El dispositivo 
deberá permitir que el flujo de agregado sea desviado hacía un recipiente colector para poder 
hacer revisiones precisas de peso sobre muestras cronometradas de agregado (Figura 4.60). 
Dichos dispositivos son usualmente instalados en el extremo de la banda transponadora, justo 
antes de la entrada al mezclador de. tambor. 

Las plantas mezcladoras de tambor requieren de un sistema continuo de pesaje en las bandas 
transportadoras de alimentación en frío. Los sistemas de pesaje de banda, también conocidos 
como puentes-báscula (Figura 4.61 ), son dispositivos continuos de pesaje usados para este 
propósito. La combinación de agregados que pasa sobre la banda transportadora es continuamente 
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Control Maestro de la Alimentación en Frío 

FIGURA4.S9- Control Maestro de Alimentación en Frío. 

Dispositivo para 
Muestreo 

FIGURA 4.60- Dispositivo Típico de Muestreo. 
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pesada, y una lectura (en la cabina de control) indica el peso del material que esta sobre la 
báscula, en un instante dado. Ningún material deberá ser desviado de la banda tranSpOrtadora 
desÍ'ués de que pase por el sistema de pesaje de banda. · 

La Figura 4.61 muestra una de las guías del sistema de pesaje de banda (designada la guía 
pesadora), la cual aparece montada sobre un portador pivotado de báscula. A medida que la 
banda cargada pasa sobre esta guía, el peso es registrado en toneladas por hora. y una lectura es 
mostrada en la consola de control que se encuentra en la cabina de control. Esta lectura es 
normalmente corregida para dar cuenta de la humedad en el agregado (puesto que los datos del 
agregado seco son usados para establecer el porcentaje requerido de asfalto), siendo una lectura 
importante en el monitoreo de las operaciones de la planta. 

El sistema de pesaje de banda esta usualmente localizado, a mitad de camino, entre la cabeza 
y el cabo de la polea de la banda transportadora de alimentación en fiio. Esta ubicación tiende 
a disminuir las variaciones en la lectura que pueden ser ocasionadas por impactos en la 
distribución de cargas, por retroceso del agregado, o por cambios en la tensión de la banda. Se 
pueden proveer medios para desviar los agregados hacia los camiones, los cargadores de trac
tor, u otros recipientes, en el caso de tener que revisar la precisión del sistema de pesaje de 
banda El sistema deberá tener una precisión de ± 0.5 por ciento. 

) En las plantas mezcladoras de tambor el agregado es pesado antes de ser secado. Es importante 
obtener una medida precisa del contenido de humedad del agregado, debido a que el agregado 
sin secar puede tener una cantidad apreciable -:e humedad, la cual puede llegar a afectar su 
peso. A partir de la medida de humedad se pueden hacer ajustes en el sistema (automático) 
medidor de asfalto, para garantizar que la cantidad de asfalto descargada en el tambor sea la 
adecuada para la cantidad Úsada de agregado (sin humedad). 

El inspector deberá monitorear el contenido de humedad del agregado fiio antes de comenzar 
las operaciones del día, y luego, alrededor del mediodía. El contratista deberá ajustar el equipo 
de control de humedad de acuerdo a las observaciones del inspector. El contenido de humedad 
deberá ser revisado con mas frecuencia si se sospechan variaciones durante el día. El contenido 
de humedad puede ser determinado manualmente o electrónicamente. Deberá haber provisiones 
para corregir y convertir electrónicamente las lecturas de peso de agregado húmedo en lecturas 
de peso de agregado seco. 

TI=IH 

FIGURA 4.61 - Pesador Directo de Banda. 
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4.30 .MEDICION DE ASFALTO 

Generalmente, el mezclador de tambor esta equipado con un dispositivo (Figura 4.62) para 
añadir asfalto. ' 

El sistema medidor de distribución de asfalto es un sistema mecánico continuo de 
proporcionamiento, enclavado con el sistema de pesaje de agregado para garantizar el contenido 
exacto de asfalto en la mezcla. El peso de agregado que va en el mezclador, tal como es medido 
por el sistema de pesaje de banda, es la base para determinar la cantidad de asfalto que debe ser 
descargada en el tambor. 

Tubo de asfalto 

Bomba· 

FIGURA 4.62 - Entrada de Asfalto. 

La proporción de asfalto se obtiene al establecer la cantidad de descarga (en galones por 
minuto) necesaria para que concuerde con la cantidad de descarga de agregado (en toneladas de 
agregado seco por hora). La cantidad de descarga de asfalto es: aumentada o disminuida 
proporcionalmente. de acuerdo a la medida corregida de peso seco del agregado que esta pasando 
sobre la báscula de banda. La cantidad de descarga de aSfalto es indicada por un contador que 
se encuentra sobre el panel de control. 

Típicamente, las cantidades de descarga de agregado y de cemento asfáltico son registradas 
en gráficas circulares de registro continuo. localizadas en la cabina de control. Las gráficas 
proveen un registro permanente, y un monitoreo. del proporcionamiento de cemento asfáltico y 
agregado. 
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4.31 OPERACION DEL MEZCLADO POR TAMBOR 

4.3l_.A Descripción General 

El corazón de la planta mezcladora de tambor es el mezclador en si. El mezclador es similar 
en su diseño y construcción al secador rotatorio de una planta de dosificación, excepto que un 
mezclador de tambor no solamente seca el agregado sino que también lo combina con el asfalto 
para formar la mezcla en caliente. 

El mezclador de tambor puede ser dividido en dos zonas o secciones: ( 1) una zona primaria 
o de radiación, y (2) una zona secundaria o de convección y revestimiento (Figura 4.63). 

Fases 
ecundar; -=a 

T 

-Asfalto liquido •-•----

FIGURA 4.63- Zonas en un Mezclador de Tambor. 

Los agregados entran en la zona primaria, en donde son calentados y secados por medio del 
quemador. Después pasan a la zona secundaria en donde el asfalto es añadido y mezclado 
completamente con el agregado. En esta zona también hay un secado continuo por convección. 
La mezcla de asfalto caliente, junto con la humedad proveniente del agregado, produce una 
masa espumosa que atrapa el material fmo (polvo) y ayuda en el revestimiento de las partículas 
gruesas. 

Es importante. dentro del tambor, que el agregado no solo gire con la acción rotatoria del 
tambor, sino que también se extienda lo suficiente para que el secado y calentamiento de todas 
las partículas sea eficiente y rápido. Los tambores están equipados con aspas para dirigir el 
flujo de agregado y esparcirlo en forma de cortina a través de la sección transversal. 

Unas aspas de espiral, localizadas en el extremo de carga (quemador) del tambor, dirigen el 
agregado húmedo hacia el interior para lograr una distribución uniforme de material. Luego 
unas aspas ahusadas levantan los agregados y los dejan caer en una cortilia pareja a través de la 
llama del quemador. Las aspas siguientes dirigen el agregado a través del tambor, y continuamente 
lo dejan caer en forma de cortina a través de la sección transversal del tambor. 
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Figura 5.1 • Hoja Típica del Diario del Inspector. 

5.3 PREPARACION PARA LA PAVIMENTACION 

S.J.A. Preparación e Inspección Superficial 

La mezcla asfáltica en caliente puede colocarse sobre una variedad de superficies, incluyendo: 

• Subrasante (suelo). 
• Capa granular de base (ágregado). 
• Pavimento asfáltico existente. 
• Pavimento existente de concreto de cemento Ponland. 

Cienos procedimientos de inspección y control son comunes en la preparación de todas estas 
superficies. Otros conciernen tan solo a uno o dos tipos de superficie. A continuación se 
describen, para cada tipo de superficie, los detalles de inspección y preparación que deben ser 
revisados y llevados a cabo. 

S.J.A.l Subrasante ·La subrasante (suelo) debajo del pavimento es la fundación del pavimento. 
La subrasante debe cumplir con cienas especificaciones. sin imponar el tipo de pavimento que 
se vaya a colocar. Debe ser lo suficiente resistente para soponar el pavimento y el tránsito 
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esperado. También debe estar propiamente graduada para garantizar un buen drenaje y una 
superficie suave y debe tener un coronamiento correcto. Además, debe estar completa y 
uniformemente compactada a la densidad requerida. 

Durante la inspección de la subrasante, el inspector deberá buscar áreas de suelo blando pues 
estas áreas son demasiado débiles para soportar correctamente el equipo de pavimentación. 
Dichas áreas deberán ser corregidas antes de la pavimentación. · Además, se deberán hacer 
revisiones periódicas del perfil transversal y del perfil longitudinal de la subrasante. Si estos no 
estan dentro de los limites de tolerancia, entonces se deberan corregir, ya sea removiendo mate
rial, o añadiendo y compactando material igual al que esta en el lugar. 

Si se va a colocar un pavimento FULL-DEPTH (termino patentado por el Instituto del Asfalto 
y definido en el glosario), se deben tomar ciertaS precauciones. Un pavimento F1JLL-DEPTH 
es aquel en donde el asfalto es usado, como ligante del agregado, en todas las capas que están 
por encima de la subrasan~. La mezcla en caliente es colocada directamente sobre la subrasante. 

La superficie de la subr:::: 2nte debe ser firme. du:-c - resistente, para que un pavimento FULL
DEPTH pueda ser colocac. .-:-rrectamente. Ader::_, "superficie debe estar libre de partículas 
sueltas y de acumulacione; _e polvo. Las partícula:; :··e itas se podrán remover con escobas de 
mano cuando las áreas que ocupan son pequeñas. En áreas mas grandes, se recomienda usar 
barredoras mecánicas. 

5.3.A.2 Capa de Base- Una capa de base puede ser una capa de material granular (agregado). 
colocada y compactada sobre la .subrasante. ·o puede ser, en el caso de un pavimento FULL
DEPTH, una capa de concreto asfáltico. En cualquier caso, la base debe tener una resistenc;:J. 
uniforme, y debe estar dentro de Jos limites de tolerancia especificados para su rasante. Además, 
la superficie debe estar libre de desechos y de acumulaciones de polvo. 

5.3.A.3 Pavimento Asfáltico - Una capa de concreto asfáltico colocada sobre un pavimento 
existente se denomina refueno de mezcla en caliente. Un refueno está diseñado para rehabilitar 
y refonar un pavimento viejo, extendiendo a la vez su vida util y corrigi~ndo irregularidades 
superficiales. 

El pavimento existente debe prepararse correctamente p<.: .• asegurar ~~ :men refueno. Se 
deben reparar los baches y las secciones inestables. Tamb, ·:->se deben .·:npiar las pequeñas 
depresiones. y se deben rellenar adecuadamente con materi&.·. Las depresiones mas profundas 
deben excavarse y reemplazarse con material nuevo. Si la capa de base debajo de un pavimento 
viejo, o la subrasante, se encuentra en mal estado. entonces se debe reparar. Las juntas 
desniveladas se deben emparejar, y las grietas se deben sellar. 

Las partes altas en el pavimento se pueden reparar usando una alisadora en caliente. Esta 
maquina calienta el asfalto viejo y Juego lo cepilla hasta un espesor previamente determinado. 
Las fresadoras en frio también hacen el mismo trabajo sin tener que calentar el asfalto viejo 
(Figura 5.2). 

Cuando la superficie esta deformada. se requiere la construcción de capas nivelantes para 
establecer de nuevo la rasante y también una correcta sección transversal. Es importante que se 
efectúe una corrección previa de la superficie del pavimento en el caso que se vayan a colocar 
capas superficiales delgadas. Además. puede ser necesario efectuar alisar:-.':entos en áreas en 
donde se deba enrasar la superficie con una elevación existente, o en áreas ~ . .-,.de se requiera un 
mantenimiento con un espacio libre rrúnimo (e.g. áreas debajo de puentes; 
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CAPITULO 5 

OPERACIONES DE COLOCACION 

5.1 OBJETIVOS DEL INSPECTOR 

Al concluir este capítulo del manual. el inspector deberá: 

• Conocer todos los procedimientos necesarios para colocar una mezcla asfáltica en caliente. 
• Estar familiarizado con los fundamentos del asfaltador y de la enrasadora. 
• Conocer los fundamentos y las funciones del control automático de la enrasadora. 
• Conocer como planear y controlar una operación de pavimentación de un ancho y un 

espesor defmidos. 
• Conocer como calzar y/o construir juntas transven;ales y longitudinales; 
• Conocer las posibles deficiencias que puede haber en la colocación y en las caracteñsticas 

de la mezcla. y conocer como pueden ser corregidas. 

5.2 INTRODUCCION · 

5.2.A Antecedentes 

Los esfuerzos y las habilidades del inspector resultan ser mas evidentes en la colocación de la 
mezcla asfáltica en la calzada, que en cualquier otro aspecto de la construcción de pavimentos 
asfálticos. El conocimiento del inspector, y su control sobre la operación de pavimentación, 
pueden significar la diferencia entre un pavimento durable (de rodamiento suave) y uno áspero, 
poco firme y de deficiente transitabilidad. 

El inspector tiene dos responsabilidades mayores durante la operación de pavimentación: 

• Asegurar que las especificaciones del contrato sean cumplidas, y 
• Darle al contratista la oportunidad de cumplir especificaciones de la manera mas económica 

posible. 

Al cumplir con la primera responsabilidad. el inspector le esta garantizando al público un 
pavimento que va a tener buen rendimiento por un largo periodo de tiempo. El cumplimiento 
de la segunda responsabilidad garantiza la cooperación del contratista, la cual es esencial para 
la construcción de un pavimento de buena calidad. 

Para satisfacer estas responsabilidades el inspector debe tener una relación cordial, y de 
cooperación, con el contratista. También debe conocer completamente las especificaciones de 
la obra. Además, debe estar familiarizado con el equipo necesario para efectuar las operaciones 
de pavimentación, y con el uso correcto de este equipo. 

Debido a que la comunicación es indispensable para lograr operaciones exitosas de 
pavimentación. es importante concertar una reunión de construcción antes de comenzar el traba jo. 
Esta reunión permite que el ingeniero de obra, el jefe de pavimentación, el contratista, el in
spector, y otros directamente involucrados con la operación, discutan asuntos como los siguientes: 
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• Quién esta autorizado para recibir ordenes del ingeniero y quién esta autorizado para entregar 
dichas ordenes al contratista. 

• Revisiones del programa de pavimentación o de las especificaciones. 
• Uso de equipos nuevos o uso de métodos nuevos de ensayo. 
• Capacidád de producción de la planta y del asfaltador. 
• Control de tránsito. 
• Mantenimiento de registros. 
• Requerimientos especiales de equipo o de personal. 
• Construcción de un tramo de prueba. 

La reunión de construcción es el lugar en donde las preguntas deben ser contestadas, los 
problemas deben ser resueltos, y los canales de comunicación y mando deben ser establecidos. 
Es el momento de establecer relaciones con todo el personal de la obra para que puedan evitarse, 
mas adelante, las confusiones y las fricciones. · 

5.2.B ResponSilbilidades del Inspector 

El inspector de pavimentación deberá estar completamente familiarizado con las 
especificaciones de la obra y deberá observar que estas se cumplan durante la operación de 
pavimentación. 

El inspector deberá asegurar que cada carga de mezcla sea satisfactoria, que los datos de la 
boleta del camión estén registrados con precisión, y que el asfaltador este siendo operado 
correctamente. Si aparecen deficiencias en la carpeta durante la colocación, el inspector deberá 
estar seguro de que estas se rectifiquen antes de que la mezcla se enfríe. 

El inspector deberá prestar atención a los detalles como el espesor correcto de la capa, el 
perfil transversal apropiado, la construcción y el aparean¡iento correcto de las juntas, y la textura 
y uniformidad superficial. 

El inspector deberá monitorear la temperatura de la mezcla en caliente para asegurar que la 
temperatura correcta se mantenga durante la operación de pavimentación. 

El inspector deberá mantener un diario o registro como referencia futura, y deberá registrar 
cualquier cosa inusual o cualquier evento que pueda ser usado mas adelante. 

El inspector deberá saber apreciar su responsabilidad. Cuando sea necesario, deberá ser 
prudente en el trato con el contratista y en sus solicitudes de acciones remediales. 

El inspector deberá mantener registros precisos y detallados. Además de la información 
incluida en los boletos de carga, el inspector deberá registrar cualquier evento o cambio inusual 
en los métodos de construcción, en el equipo, o en la apariencia o manejo de la mezcla, junto 
con la estación (localización) de la vía donde se presentó el cambio. 

El diario del inspector se usa para su conveniencia durante la construcción, pero también 
debe formar parte de los registros permanentes de la obra, una vez esta termine. La Figura 5.1 
muestra una hoja típica del diario del inspector. 

Además de la información citada anteriormente, el inspector deberá incluir los resúmenes de 
los reportes de los ensayos de densidad efectuados con muestras de pavimento, para cada tipo 
de mezcla usada. El inspector deberá anotar cualquier retraso ocurrido, y su causa, así como los 
nombres de todas aquellas personas que visiten la obra. 
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La temperatura de mezcla es monitoreada continuamente mediante un dispositivo sensor 
localizado en el extremo de descarga del mezclador. Los registradores de temperatura y otros 
indicadore_s se encuentran en la cabina de control, junto con los controles del quemador. 

Deberá haber un medio apropiado para inspeccionar y muestrear la mezcla en la descarga del 
tambor. 

4.3J.B Control y Operación del Quemador 

El propósito del quemador que esta dentro del mezclador de tambor es proveer el calor 
necesario para calentar y secar los agregados usados en la mezcla final. Los quemadores 
proporcionan este calor al quemar combustible - aceite, gas • o ambos. 

Una vez el aceite combustible es quemado, se procede a utilizar tirajes de aire de baja presión 
para atomizar el combustible. Los quemadores que usan gas natural, y gas licuado de petróleo. 
pueden ser unidades de baja o alta presión. En cualquier caso, el alimentador de combustible y 
el ventilador de aire deben estar balanceados para garantizar que las proporciones correctas de 
aire y combustible sean incorporadas en el quemador, y así poder lograr una combustión eficiente. 
Una falta de balance puede ocasionar una combustión incompleta del combustible, la cual. 
especialmente en el caso de combustible de petróleo o combustible diese!, puede dejar un 
revestimiento aceitoso sobre las partículas de agregado. 

Estas faltas de balance entre la alimentación de combustible y el flujo de aire pueden ser 
corregidas disminuyendo la tasa de alimentación de ·~ombustible, o· aumentando la cantidad de 
aire del ventilador. 

4.32 SILO DE COMPENSACION Y BASCULAS DE PESAJE 

En la operación de una mezcladora de tambor, la cual produce un flujo continuo de mezcla en 
caliente, es necesario tener un silo de compensación para almacenar temporalmente el material 
y para controlar el cargamento de los camiones. Un sistema de pesaje puede estar conectado a 
la tolva de retención del silo para mortitorear la cantidad de material que es cargada en cada 
camión. Las mediciones de peso son normalmente registradas por un panel de control de pesaje, 
localizado en la cabina de control. 

4.33 RESUMEN DE MEZCLADORES DE TAMBOR 

Los componentes principales de una planta mezcladora de tambor han sido discutidos, junto 
co_n la necesidad de un control estrecho de la granulometría del agregado en las tolvas frías, y 
del agr:egado y del asfalto que entran en el mezclador de tambor. También se discutieron las 
funciones principales del mezclador de tambor, en el cual se combinan los materiales para 
formar una mezcla asfáltica en caliente. 

Es necesario seguir los procedimientos de inspección de plantas mezcladoras de tambor, para 
garantizar que los materiales sean correctamente proporcionados y mezclados a la temperarura 
deseada. Esios procedimientos incluyen la inspección del equipo de proporcionamiento, el 
muestreo y los ensayos de la granulometría del agregado, la determinación del contenido de 
humedad del agregado, y el control de la temperarura de la mezcla. Deberán analizarse, 
frecuentemente, muestras de la mezclá en caliente para determinar si el concreto asfáltico 
producido cumple o no con las especificaciones de la obra. · 
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rasante, de elevación conocida, mientras mira a través del nivel de mano, el cual debe estar al 
lado del poste graduado. 

Este método es muy útil cuando se esta usando una motoniveladora para hacer nivelaciones 
precisas de la base ya preparada, o cuando se esta colocando una capa de enrase de concreto 
asfáltico con una motoniveladora. , y, 

Las correcciones de elevación y rasante se efecrúan·mediante el corte o relleno de secciones 
de subrasante. Dichas correcciones pueden ser hechas a mano cuando las secciones son pequeñas. 
o usando motoniveladoras cuando las secciones son grandes. 

En los casos donde las superficies irregulares de la carretera requieran una nivelación 
importante, es recomendable usar una cuerda tensa que sirva de línea de referencia para la 
terminadora. Para este propósito se pueden usar vario~ tipos de alambre y cuerda. Para sostener 
la cuerda se pueden usar bloques, como también estacas de rasante con guías ajustables. 

La línea de cuerda es estirada y anclada en intervalos de 90 a 150 metros (300 a 500 pies) y 
soportada en intervalos de 8 metros (25 pies). Si hay un cambio bi'usco en la rasante. es necesario 
acortar la distancia entre los anclajes de la linea. Si la línea se deja instalada de un dia para otro, 
deberá revisarse en la mañana siguiente, pues la humedad puede alterar la tensión de la cuerda. 
También es necesario colocar la línea en una área que no se vea afectada por el transito. En las · 
curvas deberá acortarse la distancia entre los anclajes, y los soportes deberán colocarse con 
espaciamientos menores, para mantener el alineamiento de la curva. 

S.J.D Riegos de Jmprinuu:ion y Riegos de Liga 

Los riegos de imprimación y los riegos de liga son aplicaciones de asfalto liquido sobre 
material de base o sobre otras capas inferiores del pavimento. 

S.J.D.l Riegos de 1 mprinuu:ion -Un riego de imprimación es una aplicación de asfalto diluí do 
de curado medio, o de asfalto emulsificado, sobre una capa de base de material sin tratar. Cuando 
se usa un asfalto diluido (diluido con solvente) de curado medio, este debe ser aplicado en 
suficiente cantidad para que penetre dentro del material de base. Cuando se usa un asfalto 
emulsificado, este debe ser mezclado con el material de base usando una motoniveladora, un 
mezclador rotatorio, o cualquieF otro tipo de equipo. 

Un riego de imprimacion sirve tres propósitos: 

• Ayuda a prevenir la posibilidad de que se desarrolle un plano de deslizamiento entre la 
capa de base y la capa superficial. 

• Evita que el material de base se desplace bajo las cargas de transito, durante la construcción. 
antes de que la primera capa sea colocada. 
Protege la capas de base de la intemperie. 

Las cantidades de aplicación para riegos de imprimacion varian con el tipo de asfalto utilizado. 
Para un asfalto diluido de curado medio, MC-30, 70 o 250, la cantidad de aplicación varia entre 
0.9 y 2.3 litros por metro cuadrado (0.2 y 0.5 galones/ yd'): cuando se usa un asfalto emulsificado 
SS-1, SS-lh, CSS-1, o CSS-lh. varian entre 0.5 y 1.4litros por metro cuadrado porcada 25 mm 
de profundidad (0.1 y 0.3 galones/yd2/in). Los valores exactos de aplicación son determinados 
por el ingeniero. 

En ocasiones, se aplica demasiado asfalto diluido a la capa de base. En estos casos, no todo 
el asfalto es absorbido por el material de base, aún después de un periodo normal de curado (24 
horas). Este exceso de asfalto deberá secarse con arena limpia, para evitar que el riego de 
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. imprimacion presente exudación a través del concreto asfáltico. o que pi-aduzca un plano de· 
deslizamiento. El proceso de secamiento consiste en rociar arena limpia sobre la superficie que 
ha· sido imprimada,- y luego apisonar la superficie con una compactadorn de neumáticos. Sin 
embargo, el exceso de arena deberá removerse de la superficie antes de colocar la mezcla asfáltica 
sobre la base. Cualquier exceso de arena evitará que se obtenga una buena liga entre la capa de 
base y las capas asfálticas. El riego de imprimación debe inspeccionarse antes de la 
pavimentación, para asegurar que se encuentra en buena condición. 

5.3.D.2 Riegos de Liga- Los riegos de liga son aplicaciones de asfalto (usualmente emulsiones) 
rociadas sobre la superficie de un pavimento existente, antes de colocar una capa de refuerzo. 
El propósito de un riego de liga es mejorar la ligazón entre las capas viejas y nuevas de pavimento. 
Los riegos de liga también son usadas en lugares donde la mezcla en caliente entra en contacto 
con la cara vertical de las aceras, las cunetas, y las estructuras y juntas de pavimento frio. 

Los riegos de liga no deberán aplicarse en periodos de clima frio o húmedo. Los mejores 
: <litados se obtienen si la superlicie de la carretera esta seca, si tiene una temperatura superfi
. ·.' por encima de 27°C (80°F), y si no hay ninguna señal de lluvia Normalmente. los riegos 
.:e .iga se aplican el mismo día en que se va a colocar la capa de refuerzo. 

La superficie de un riego de liga aparece resbaladíza antes de romperse la emulsión (el agua 
en el asfalto emulsionado empieza a evaporarse y el asfalto comienza a ligarse con la superficie 
vieja del pavimento). Debido a esto, es necesario mantener el tránsito fuera del riego de liga 
para que no se presente una condición peligrosa. Además, se deberá advertir al tránsito de la 
posibilidad de salpicaduras de emulsión si se llega a transitar sobre el riego. La capa de refuerzo 
5e debe colocar solamente cuando el riego de liga este curado hasta el punto donde se sienta 
pegajoso. 

La cantidad de aplicación para riegos de liga es normalmente de 0.25 a O. 70 litros por metro 
cuadrado de emulsión diluida tipo SS-1, SS-lh, CSS-1, CSS-lh (0.05 a0.15 galoneslyd2). Si la 
aplicación es muy poca, no habrá ligazón donde se necesita Si la aplicación es muy alta, puede 
haber un desprendimiento entre la capa vieja y la capa nueva Además, demasiada emulsión 
puede causar exudación hacia la capa de refuerzo y pérdida de estabilidad de la mezcla La 
cantidad exacta de aplicación deberá ser determinada por el ingeniero de la obra 

Aunque se pueden usar otro tipo de asfaltos en riegos de liga, la emulsión diluida (una parte 
de agua por una parte de asfalto emulsificado) proporciona Jos mejores resultados por las 
siguientes razones: 

• El asfalto emulsificado diluido fluye fácilmente del distribuidor, lo cual permite una 
aplicación mas uniforme del riego de liga 

• La emulsión se diluye para que el distribuidor funcione, con el volumen suficiente, a una 
velocidad normal. 

Cuando se aplican los riegos de imprimacion, o los riegos de Jiga, se debe tener suficiente 
cuidado para evitar rociar asfalto sobre las aceras, las cunetas, las cubiertas de puentes, las 
defensas laterales del camino, o sobre Jos automóviles que están pasando. 

5.3.D.3 El Distribuidor de Asjallo - · 
aplicados por medio de un distribuido
distribuidor de asfalto es un tanque de 
adaptado con bombas, barras rociado• 
asfalto que sale por las boquillas de la 

riegos de liga y de imprimación son generalmente 
.:sfalto. Tal y como se muestra en la Figura 5.7. el 

.;to montado sobre un camión o sobre un remolque, 
y controles apropiados para regular la cantidad de 

· .'Tll rociadora. Un distribuidor incluye, normalmente, 
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Sellamiento Inferior o Subsellado o Inyección de Pavimentos 
El subsellado es un método usado para estabilizar losas moviles, y para llenar los vacíos que 

pueden exis~ debajo de estas. Generalmente, la operación de subsellado consiste en lo siguiente: 

• Perforar hoyos en las losas inestables o en aquellas que presenten depresiones. 
• Rellenar los vacíos, debajo de las losas, con cemento asfáltico del tipo especificado para· 

sellamientos inferiores. El asfalto es calentado y bombeado, bajo presión, debajo de la 
placa. 

• Taponar ·Jos hoyos en las losas con tapones de madera hasta que el asfalto, que ha sido 
bombeado, se enfríe y se solidifique. 

• Rellenar los hoyos con mezcla asfáltica. 

Desintegración y Asentamiento 
La desintegración y asentamiento de losas consiste exactamente en lo que su nombre inclica; 

desintegrar, en partes, una losa inestable, y luego asentar firmemente las partes sobre la subrasante. 
El método de desintegración y asentamiento no puede usarse en los casos donde la placa de 
PCC tenga una capa de refuerzo de mezcla asfáltica, o en los casos donde tenga armadura. 

Generalmente, el procedimiento de desintegración y asentamiento consiste en lo siguiente: 

• Excavar una zanja paralela al borde de la losa y mas profunda que el espesor de la misma. 
Esta zanja provee un canal de drenaje para la humedad atrapada debajo de la losa. 

• Desintegrar la losa en partes con un martillo de caída libre. 
• Asentar las partes sobre la subrasante usando una aplanadora de un peso determinado. 
• Cubrir las partes asenta4as con una capa de mezcla en caliente. 

El inspector debe llevar registros exactos del numero de litros (galones) de asfalto usados en 
la operación de desintegración y asentamiento, así como del numero de horas de operación de 
las aplanadoras y los martillos de caída libre. Estos registros son importantes para determinar 
que cantidad se debe pagar al contratista por el trabajo efectuado. 

SJ.B Ajuste de Accesorios Fijos·tfe la Caluuia 

Antes de colocar una capa de refuerzo, es necesario elevar las camaras correspondientes a los 
registros de inspección, los colectores o sumideros. y las líneas de servicio, con el fin que 
queden niveladas con la superficie de la capa de refuerzo. En el caso de los registros de inspección, 
se utilizan collares tipo anillo para elevar el nivel. En otros casos, es a veces necesario remover 
la camara para poder lavantar la estructura con capas de ladrillo o concreto. Es importante que 
el material de relleno cumpla con las especificaciones de la obra cuando se requiera algún tipo 
de excavación para cambiar el nivel de una camara. 

Las camaras deben ser marcadas con banderas o vallas después de que han sido elevadas, y 
antes de colocar la capa de refuerzo, para evitar que presenten un peligro para el tránsito. 

SJ.C Control Vertical y Horizontal de la Rasante 

Es necesario, en la construcción de un pavimento nuevo, establecer un control vertical y 
horizontal de la rasante para asegurar que el pavimento terminado·concuerde con los planos de 
localización y perfil del proyecto. Normalmente, un equipo de agrimensura establece la línea 
de centro del pavimento propuesto, y luego coloca estacas de alineación y rasante sobre la 
subrasante (Figura 5.6). Estas estacas deben ser paralelas a la linea de centro, y estar a una 
clistancia fija a ambos lados de la vía. En las secciones rectas de calzada, las estacas son colocadas, 
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Figura 5.6 - Estacas de Rasante y de Línea. 

usualmente. en intervalos de 30 metros (lOO pies); en las secciones curvas se deben colocar en 
intervalos menores. 

Aunque es la responsabilidad del contratista colocar estacas y cuerdas para mantener la 
terminadora y la esparcidora correctamente alineadas. es traba jo del inspector de pavimentación 
revisar la precisión del alineamiento y de la rasante. 

La rasante transversal puede revisarse colocando estacas (llamadas estacas de control), de 
longitud conocida, a cada lado del pavimento propuesto. y extendiendo una cuerda entre estas. 
La cuerda revela rápidamente cualquier variación en la rasante. 

Otro método que puede usarse como alternativa consiste en fabricar tres postes de madera o 
metal que pueden ser usados para establecer una linea visual de rasante. Los postes pueden 
hacerse telescópicos si se usa un tubo de diámetro interno de 9.5 mm (3/16 pulgada) dentro del 
cual se coloca una varilla metálica con diámetro de 6.3 mm ( 114 pulgada). Luego se puede 
colocar un tomillo de sujeción en el tubo para poder ajustar la altura de la varilla interna. La 
altura total de cada poste deberá ser de aproximadamente 1.1 metros (3.5 pies). La visual a 
través de la pane superior de los postes identificará rápidamente cualquier irregularidad en la 
rasante. después de que han sido ajustados a la misma altura y haber sido colocados en línea 
sobre la rasante. 

Si los postes van a ser usados para establecer elevación, asf (OOmo para revisar la linea de 
rasante, entonces al menos uno de ellos deberá tener marcas gradu:o ~-:l.S en unidades de centimetros 
(pulgadas o décimas de pie). El inspector puede medir la elev~~ :'m aproximada de la rasante, 
así como cualquier desviación, si utiliza el poste graduado junto ~-:m los otros dos. y un nivel de 
mano. Para hacer esto, deberá colocar uno de los postes sobre un punto establecido de la 
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Las capas de enrase son remiendos de mezcla asfáltica usados para nivelar las huellas y 
depresiones de Ún pavimento viejo, antes de la operación de acabado. La colocación de cuñas . 
de enrase liace parte de la operación de capas de enrase. 

Las capas de enrase se deben colocar en dos capas si su espesor varia entre 75 y 150 mm (3 
a 6 pulgadas). Las capas de mas de 150 mm (6 pulgadas) deberán colocarse en capas compactadas 
de no mas de 75 mm (3 pulgadas). Al colocar capas múltiples. la capa de menor longitud se 
deberá colocar primero. La(s) otra(s) capa(s) deberá(n) extenderse sobre la capa mas cona. La 
Figura 5.3 ilustra la manera correcta e incorrecta de hacer capas de enrase. Si se usa el método 
incorrecto (ver Figura 5.3) habrá una tendencia a crear desniveles en las juntas. debido a la 
dificultad de suarizar el perfil en el extremo inicial y fmal de una capa. Un desnivel en una 
junta puede reflejarse a través del pavimento, hasta llegar a su superficie. 

Cuando las depresiones requieran de capas múltiples. deberán efectuarse suficientes 
nivelaciones para trazar correctamente los pérfiles y las secciones transversales. Posteriormente, 
y a partir de estos diagramas, se deberán determinar las rasantes de las correcciones propuestas 
y los limites lineales de las diferentes capas. con el fin de que el inspector y el contratista 
puedan conocer las estaciones donde deben comenzar y terminar las pasadas del esparcidor o la 
motoniveladora (Figura 5.4). La Figura 5.5 ilustra la manera correcta de colocar capas de 
enrase para corregir una corona excesiva. 

Figura 5.2 • Fresadora (Alisadora) de Asfalto Frío. 
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CORRECTO 

INCORRECTO 

Figura 5.3 - Una Colocación Correcta de Capas de Enrase Garantiza un Pavimento 
Liso. 

La 
Primera Pasada 

Est. 7 +25 Est. 7 +90 
t--- Limites De La Segunda Pasada ---1 
Est. 6+70 Est. 8+40 

¡....o------ Limites De La Tercera Pa:sacla--------1 
Est. 6+00 Est. 9+50 

Figura 5.4 - Los Limites de las Capas Múltiples de Enrase Deberán Determinarse 
Usando Nivelación. 

Figura 5.5 - Colocación Correcta de Capas o cuñas de Enrase para Arreglar 
una Corona Excesiva. 

5.3.A.4 Pavimento de Concreto de CementoPortúlnd (PCC)- Las capas de refuerzo colocadas 
sobre pavimentos de concreto de cemento Ponland requieren de una preparación especial. 
Primero,"se deben identificar las juntas desiguales y las losas moviles (secciones de pavimento). 
Luego se deben estabilizar las losas usando un sellado inferior o el método de desintegración y 
asentamiento. Las especificaciones del contrato usualmente dictan el método a ser usado. 
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Bomba de Potencia 
Valvula de Control Quemadores 

Placa Deflectora 

Tacómetro 
Barra Rociadora. 

Figura S. 7 - Un Distribuidor Típico de Asfalto. 

un sistema de calentamiento con base en quemadores de combustible o gas, para mantener el 
asfalto a la temperatura correcta de aplicación, y un accesorio manual de rociado para aplicar 
asfalto en las áreas que las barras no puedan alcanzar. Generalmente. el sistema de calentamiento 
no se usa con emulsiones. Un sistema de circulación por bombeo mantiene el asfalto en 
movimiento, cuando el distribuidor no esta operando, para evitar que este se solidifique y, en 
consecuencia. bloquee la barra rociadora y las boquillas. 

Un asfalto diluido de curado medio, el cual se aplica usualmente a temperaturas elevadas. no 
deberá ponerse en un distribuidor que haya tenido previamente una emulsión, a menos de que 
se confirme que no hay rastros de agua en el sistema. 

Ajusre de la Ba"a Rociadora 
La barra rociadora del distribuidor, normalmente. deberá ajustarse de tal manera que los ejes 

verticales de las boquillas queden perpendiculares a la vía. Las boquillas también deberán 
ajustarse en un ángulo de 15 a 30 grados con el eje horizontal de la barra (Figura 5.8), para 
prevenir que los abanicos de rociado de cada boquilla interfieran uno con el otro. Cada boquilla 
deberá ajustarse con el mismo ángulo. 

Otro ajuste importante de la barra rociadora para lograr un riego uniforme de imprimacion o 
de liga, es el ajuste de la altura de la barra. Como lo muestra la Figura 5.9, los abanicos de 
rociado, de las boquillas, se superponen a diferentes grados, dependiendo de la distancia entre 
la barra rociadora y la superficie a ser cubierta .. La barra deberá ajustarse lo suficiente, por 
encima de la vía, para que la superficie reciba un cubrimiento doble. Esta altura variará de 
acuerdo a el espaciamiento de las boquillas de la barra. 

En algunos distribuidores los resortes traseros del camión se elevan a medida que el asfalto 
es rociado (la carga se aligera). Esto eleva a la vez el distribuidor y, por consiguiente, la barra 
rociadora. En estos casos se usan, generalmente, dispositivos mecánicos que corrigen 
automáticamente la altura de la barra a medida que ocurre el cambio. 
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~ ANGULO DE AJUSTE PARA LAS BOQUILLAS 

) tr--"'9 - ~r- 9 -1 
EJE DE LA BARRA ROCIADORA _J 

NOTA 
En algunas ocasiones, algunos operadores 

ajustan las boquillas en un angulo diferente (60 a 
90 grados con respecto a la barra rociadora) para 
obtener un buen borde. Esta practica NO es 
permitida puesto que o:·::uce un filo grueso en el 
borde y se roba el roCíe :: debe traslapar con la 
boquilla adjunta. Una e:: :, en el extremo de la 
barra, o una boquilla eo · ;: oara extremos (con 
el mismo arigulo para t: . · =.s boquillas), 
proporcionara un cubriJT:'":olo mas uniforme, y 
producira un mejor borde. 

Figura 5.8 - Ángulo Correcto de 
las Boquillas. 

ALTURA INCORRECTA DE LA BARRA ROCIADORA 

ALTURA CORRECTA DE LA BARRA ROCIADORA - CUBRIMIENTO DOBLE 

~·~ 
ALTURA CORRECTA DE LA BARRA ROCIADORA- CUBRIMIENTO TRIPLE 

· Figura 5.9- Altura y Cubrimiento de la Barra Rociadora. 
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La importancia de una aplicación uniforme de asfalto (para riegos de imprimacion y de liga) 
es esencial. El cubrimiento transversal no deberá variar en mas de 15 por ciento. El cubrimiento 
longitudinal no deberá variar en mas de 1 O por ciento. El distribuidor debe estar c:ilibrado antes 
de ser usado para asegurar una aplicación correcta. Las variaciones en el cubrimiento del rociado 
deberán ser revisadas periódicamente para determinar si el distribuidor esta operando dentro de 
los limites establecidos (lO y 15%). La normaASTM D 2995 presenta un procedimiento para 
revisar, en el campo, las variaciones en el cubrimiento del rociado. 

Controles del Distribuidor 
Hay tres dispositivos de control comunes a la mayoría de los distribuidores. Estos son: un 

sistema de válvulas que controla el flujo de asfalto, un tacómetro de bomba, o manómetro. el 
cual registJ:a la producción de la bomba, y un bitúmetro con hodómetro que indica la velocidad, 
en numero de metros (pies) por minuto. y la distancia total recorrida por el distribuidor. Los tres 
controles son necesarios y esenciales para medir la cantidad de asfalto que ha sido aplicado a la 
superficie de la carretera. 

El bitúmetro debe ser revisado con frecuencia para verificar que este registrando correctamente 
la velocidad del distribuidor durante las operaciones de rociado. Una gran causa de errores en 
el bitúmetro es la acumulación de asfalto en la rueda del bitúmetro. Por lo tanto, la rueda deberá 
mantenersé limpia a todo momento. 

La prueba del bitúmetro se efectúa en un tramo recto y nivehido de carretera. Se marca sobre 
el tramo una distancia de 150 a 300 metros (500 o 1000 pies). Luego, el distribuidor es manejado 
a una velocidad constante sobre la distancia marcada, y el tiempo de recorrido es medido con un 
cronómetro. Este tiempo es usado para calcular la velocidad del distribuidor en metros (pies) 
por minuto. Esta velocidad es luego comparada con la lectura registrada en el bitúmetro durante 
la prueba. El procedimiento total se repite usando diferentes velocidades. Las diferencias entre 
la velocidad calculada y la velocidad registrada por el bitúmetro constituyen los factores de 
corrección para las operaciones de rociado. 

Midiendo la Cantidad de Asfalto 
El asfalto usado en riegos de imprimación o de liga es pagado, usualmente, por litro (galón). 

Esto significa que debe medirse el contenido del distribuidor antes y después de la operación de 
rociado. La diferencia entre la primera y la segunda lectura indica la cantidad de material 
aplicado a la carretera. Algunos distribuidores tienen contadores de flujo que indican la cantidad 
de asfalto bombeado. Estos contadores deben colocarse en cero antes de que comience la 
operación de rociado, y deben leerse inmediatamente después de que la operación termine. 

Todos los distribuidores están equipados con varas medidoras, proporcionadas por el fabricante. 
Estas varas medidoras están marcadas en incrementos de 95 o 190 litros (25 o 50 galones). 

Es importante tomar la temperatura del asfalto cuando se esta midiendo su cantidad en el 
distribuidor. Es necesario obtener una temperatura precisa para poder garantizar que el asfalto 
se encuentra a la temperatura especificada para operaciones de rociado. Además, la lectura de 
temperatura es necesaria para efectuar las correcciones de temperatura-volumen (ver Capitulo 
2, Materiales). 
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Calculo del Cubrimiento de la Carga 
Es importante saber que longitud de carretera puede ser cubierta por el asfalto que esta en el 

disÍribuidor. La "longitud de cubrimiento" de la carga de un distribuidor se calcula de la siguiente 
manera; 

L=TIWR donde L = 
T 
w = 
R = 

longitud de cubrimiento (metros) 
total de litros en el distribuidor 
ancho rociado de carretera (metros) 
cantidad de aplicación (litros/m2) 

Temperaturas Sugeridas de Rociado 
La Figura 5.10 es una tabla de temperaturas para rociado, para varios tipos y grados de 

asfalto comúnmente usados en riegos de imprimación y de liga. 

Tipo y G· o Margen de TemperatuF--; 

de Asta •F •e 

SS·1 70-160 (20-70) 
SS·1h 
CSS-1 70-160 (20-70) 
CSS·1h 
MC·30* 85+ (30 +) 
MC-70* 120+ (50+) 
MC-250* 165+ (75+) 

• Las temperaturas de aplicacion pueden estar, en algunos casos. por encima de los puntos de inflamación de 
algunos matenales. Se debe tener mucho cuidado para presen1r una explosion. 

La temperatura máxima (asfalto dilUido) deberá estar por debajo del punto de inflamación gaseoso. 

Figura 5.10 ·Limites de Temperatura de Rociado para Riegos de Imprimación y de Liga. 

S.J.E Distribución de Mezcla con Motonive '•a 

Las motoniveladoras son usadas a veces ,sparcir mezclas asfálticas de planta sobre 
capas de base y capas de enrase. La ventaja p:- · ~-al que ofrece la amplia base de ruedas de la 
motoniveladora, durante el proceso de distnbución de la capa. es la eliminación de los 
ahuellamientos, ondulaciones, e irregularidades excesivas en la subrasante o en el pavimento 
viejo. Otra ventaja obtenida al colocar una capa con motoniveladora es que se logra una superficie 
áspera, sobre la cual se colocará la siguiente capa. Algunas veces es de gran ayuda instalar una 
placa terminal en la cuchilla de la motoniveladora. Esta placa permite que una carga de mate
rial pueda ser arrastrada a lo largo del ancho de la cuchilla para evitar demasiada segregación o 
desperdicio. 

Cuando el operador coloca una capa de enrase, y si sabe manejar correctamente los controles 
de la motoniveladora, debe dejar mas material en las ondulaciones y menos en los abultamientos 
existentes. Seguidamente, la compactadora que viene detrás densifica este material, formando 
un plano liso y firme sobre el cual se colocará· . .,;uiente capa(s). 
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5.4 EQUIPO DE PAVIMENTACION 

Las o~raciones de pavimentación incluyen el transpone de la mezcla asfáltica en caliente al 
lugar de la obra, la colocación de la mezcla sobre la carretera. 'y la compactación de la mezcla 
hasta la densidad de referencia. Esta sección el abarca el transporte y la colocación de la mezcla 
en caliente. La compactación se discute en el Capitulo 6. 

El inspector tiene responsabilidades específicas relacionadas con el transporte y la colocación 
de la mezcla. Estas responsabilidades comienzan con una familiarizacion con el equipo usado. 

· 5.4A Pavimentadora (Asfallador). 

Las pavimentadoras son máquinas automotrices (Figura 5.11) diseñadas para colocar mezcla 
asfáltica con un espesor determinado, y para proporcionar una compactación inicial de la carpeta 

Las dos partes principales de una pavimentadora son la unidad de poiencia o del tractor, y la 
unidad de enrase (Figura 5.12). 

5.4A.l Unidad de Potencia - La unidad del tractor provee la fuerza motriz para mover las 
ruedas u orugas. y también para la maquinaria de la pavimentadora. La unidad del tractor 
comprende la tolva receptora, el transportador alimentador. compuertas de control de flujo, 
barrenas de distribución (o tomillos de distribución), planta generadora (motor), transmisiones, 
controles dobles, y el asiento del operador. 

Cuando esta en marcha. el motor de la unidad del tractor propulsa la pavimentadóra. arrastra 
_la unidad del enrasador (niveladora), y proporciona potencia a los otros componentes a través 
de las transmisiones. La mezcla en caliente es depositada en la tolva receptora. de donde es 
llevada por el transportador alimentador, a través de las compuertas de control de flujo, hacia 
las barrenas de distribución (o tomillos de distribución). Las barrenas luego distribuyen 
uniformemente la mezcla a lo largo de todo el ancho del asfaltador para obtener una colocación. 

. ' 

Figura S.ll · Pavimentadora Tipica. 
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pareja y uniforme. El operador controla estas cperaciones por medio de controles dobles que se · 
encuentran a mano, cerca de la silla. 

Antes de comenzar la pavimentación se deben revisar cienos detalles, para asegurar una 
correcta operación del asfaltador. 

• Ruedas u Orugas 
Si la pavimentadora esta equipada con ruedas neumáticas, se debe revisar la condición 

y presión de estas. Es muy imponante qqe la presión sea la misma en las ruedas de ambos 
lados del asfaltador. Si el asfaltador se mueve sobre orugas, estas se deben revisar para 
asegurar que estén ajustadas sin holgura, y también se deben revisar las ruedas dentadas 

· para ver si presentan demasiado desgaste. Las orugas sueltas y las presiones desiguales, o 
la falta de presión en los neumáticos de las ruedas, pueden causar movimientos indeseados 
en el asfaltador. Estos movimientos serán transmitidos a la unidad de er.:-ase, produciendo 
asi una superficie irregular de pavimento. No deberá haber acumulación ie material en las 
ruedas o en las orugas. 

Regulador 
El regulador del motor también debe .cevisarse para asegurar que no hay cambios 

periódicos en las RPM del motor. Si el regulador no esta funcionando correctamente, 
puede haber una falta de potencia cuando el motor se este recargando. Esta falta de potencia 
puede ocasionar fallas temporales en las barras vibradoras o apisonadoras de la unidad del 
enrasador, produciendo asi una sección de pavimento de menor densidad, o una sección 
que contiene menos material que el área adyacente. Después de la compactacion, esta 
área aparece como una ondulación transver.sal en el pavimento. Una falta de potencia 
también puede afectar la operación pareja y consistente de los controles electrónicos del 
enrasador. 

• Tolva, Compuenas de Flujo · ··enas 
La tolva, las tablillaS del trc.: :-:ador a .. :-:!entador,las compuenas de flujo, y las barrenas 

deberán revisarse para ver si : ~ntan un aesgaste excesivo y para estar seguros que están 
operando correctamente. E: .Jntratista deberá efectuar cualquier ajuste necesario para 
asegurar que los componentes trabajen de acuerdo a su diseño, y para que sean capaces de 
conducir un flujo parejo de mezcla desde la tolva hasta la viá. Esto incluye el ajuste de los 
controles automáticos de alimentación. 
La velocidad del transponador y la abenura de las compuenas de control, en la parte 
trasera de la tolva, deberán ser ajustadas por el contratista, tal que solamente se Use la 
cantidad necesaria de material para que las barrenas operen alrededor del 85 por ciento del 
tiempo. Esto permitirá que se mantenga una cantidad uniforme de mezcla en frente del 
enrasador. Si se requiere mezcla adicional para obtener un incremento en el espesor de la 
. capa, se deberán ajustar las compuenas de control de flujo. Las barrenas deberán mantenerse 
tres cuanos llenas durante las operaciones de pavimentación. 

5.4.A.2 U nidaJl del EnrriSildor- La unidad del enrasador tiene dos funciones principales: nivelar 
la mezcla de una manera que cumpla con las especificaciones de espesor y acabado, y 
proporcionar la compactación inicial de la mezcla. 
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Figura 5.12- Unidades de Potencia y Enrasador de una Pavimentadora. 

Plancha 
enrasadora 

Í----------:;;::::::.."""'=:-- Brazo nivelador 

V 

F Fuerza de traccion 
W Peso de la unidad enrasdora 
H Resistencia horizontal sobre la 

plancha enrasadora 
V Resistencia vertical sobre la 
. plancha enrasadora 

Figura 5.13 - Fuerzas Actuantes sobre el Enrasador. 

Una unidad típica del enrasador está compuesta de lo siguiente: brazos emparejadores de 
arrastre, placa emparejadora, unidad de calentamiento, barras apisonadoras y/o accesorios 
vibratorios, y controles. · 

En la operación, el enrasador es arrastrado por detrás de la unidad del tractor. Los brazos 
emparejadores de arrastre están pivotados. lo cual le proporciona al enrasador un movimiento 
flotante mientras viaja sobre la carretera. A medida que la unidad del tractor arrastra el enrasador 
hacia la mezcla, este busca el nivel que hace que el trayecto del enrasador sea paralelo a la 
dirección de arrastre. En este nivel, todas las fuerzas que actúan sobre el enrasador están 
balanceadas mientras la pavimentadora se mueve sobre la carretera. Luego, la placa emparejadora 
"plancha" la superficie de la mezcla. dejando un espesor de· carpeta que cumple con las 
especificaciones de la obra. El espesor de la carpeta y la forma del coronamiento están regulados 
por medio de controles del enrasador. Por ultimo. las barras apisonadoras, o los accesorios 
vibratorios, compactan ligeramente la mezcla, como preparación para la compactación. 
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El enrasador actúa automáticamente para mantener el espesor de la cazpeta, y tiende a balancear 
todas las fuerzas que actúan sobre el. Estas fuerzas incluyen (Figura 5.13): 

• Tracción delantera del tractor (F) 
• La fuerza del material de las barrenas que esta moviéndose contra la placa emparejadora 

(H) 
• La fuerza hacia abajo causada por el peso del enrasador (W); y 
• La fuerza hacia arriba, de levantamiento, causada por los materiales que se acumulan 

debajo de la placa emparejadora (V). 

El espesor correcto de carpeta se logra al balancear estas fuerzas, unas con otras. 
Por ejemplo: · 

• Para mantener un movimiento del escantillan hacia adelante, la fuerza F debe ser mayor 
que la fuerza H .. 

• Para aumentar el espesor de la cazpeta, incline la placa emparejadora para que se acumule 
más material debajo de la placa. El enrasador se elevará hasta que la superficie terminada 
forme un plano paralelo a la dirección de arrastre. La fuerza V disminuirá en este punto, y 
será balanceada por la fuerza W. 

• Para reducir el espesor de la cazpeta, incline la placa emparejadora para que se acumule 
menos material debajo de la placa 

La cantidad y condición del material que sale de las barrenas puede cambiar el equilibrio de 
estas fuerzas. Un flujo excesivo de material aumentará la fuerza H. Una mezcla fría y dura 
aumentará la fuerza H, y hasta cieno punto la fuerza V. Una mezcla excesivamente caliente y 
fluida disminuirá las fuerzas H y V. Las interrupciones y puestas en marcha del asfaltador 
también causan cambios en·el equilibrio de las fuerzas. La clave para controlar la acciqn del 
enrasador es mantener uniformidad en las fuerzas actuantes. 

El secreto para conseguir una buena operación de la pavimentadora es, entonces, balance y 
uniformidad - balance de las fuerzas y uniformidad para mantener esas fuerzas. Cuando se 
consiguen el balance y la uniformidad, la trayectoria del enrasador sigue la pavimentadora en 
un plano paralelo al punto de pivotaje. Cuando ·Ja pavimentadora se levanta, al pasar por una 
irregularidad, el punto de pivotaje del enrasador se eleva El mismo enrasador también comienza 
a elevarse. pero debido a que reacciona mas lentamente a los cambios de elevación. entonces se 
eleva muy poco, y por consiguiente, mantiene el plano de la superficie de la carpeta, lo cual 
hace que la irregularidad sea menos quebrada. Este no es el caso cuando hay irregularidades 
muy extensas (i.e. mas extensas que varias veces el tamaño de la pavimentadora). Las 
irregularidades extensas de rasante deberán corregirse antes de colocar las capas superficiales. 

Los enrasadores que contienen barras apisonadoras o mecanismos vibratorios están diseñados 
para nivelar y compactar ligeramente la mezcla, a medida que esta es colocada. Existen dos 
propósitos que conciernen a esta acción emparejadora La acción logra un nivelamiento máximo 
de la superficie de. la carpeta, y garantiza una deformación mínima de la carpeta bajo 
compactaciones posteriores. Varios sistemas de compactacion del enrasador se presentan a 
continuación, por separado, debido a que trabajan en forma diferente. · 

Tipo Barra Apisonadora 
Los compactadores del enrasador de tipo barra apisonadora, compactan la mezcla, conan el 

exceso de espesor, y meten el material debajo de la placa emparejadora para su nivelación. La 
barra apisonadora tiene dos caras, como se muestra en la Figura 5.14: una cara biselada en el 
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enrasador 
barra 
apisonadora 

Figura 5.14 ·Barra Apisonadora (1 pulgada= 2S mm). 

frente, la cual compacta el material a medida que el enrasador es arrastrado hacia adelante, y 
una cara horizontal que impane algo de compactación, pero que principalmente corta el exceso 
de material para que el enrasador pueda moverse suavemente sobre la carpeta que esta siendo 
colocada. 

El ajuste que limita el margen del recorrido descendiente de la barra apisonadora es el ajuste 
que mas afecta la apariencia de la carpeta terminada. En la parte baja del recorrido. la cara 
horizontal deberá extenderse 0.4 mm ( 1164 de pulgada) • alrededor del espesor de una uña • por 
debajo del nivel de la placa emparejadora. Si la barra se extiende demasiado, habrá mezcla que 
terminará acumulada en la cara del enrasador, lo cual tiende a raspar la superficie de la capa que 
esta siendo colocada. Adicionalmente, la barra apisonadora levantará ligeramente el enrasador 
en cada recorrido, causando, con frecuencia. una: ondulación en la superficie de la ca¡peta. 

Si el ajuste de la cara horizontal es demasiado alto (debido a un mal ajuste o debido al 
desgaste de la pane baja de la cara), la barra no cortará el exceso de mezcla de la superficie de 
la ca¡peta. En consecuencia, la placa empare jadora comenzará a cortar el material, lo cual 
resulta en una picadura de la superficie, debido a que el borde de entrada de la placa emparejadora 
arrastra los agregados grandes hacia adelante. Por lo tanto, siempre se deberán revisar las 
barras apisonadoras antes de poner en marcha el asfaltador, y si es necesario, se deberán ajustar 
y reemplazar cuando las caras estén demasiado delgadas. 

· Tipo Vibratorio 
El funcionamiento de las emparejadoras vibratorias es similar al de las emparejadoras 

apisonadoras, excepto que la fuerza de compactación es generada por unos vibradores eléctricos, 
que no son mas que unos ejes rotatorios con pesos excéntricos o motores hidraúlicos (Figura 
5.15). En algunos asfaltadores se puede ajustar la frecuencia (número de vibraciones por minuto) 
y la amplitud (margen del movimiento) de los vibradores. En otros; la frecuencia permanece 
constante y solo se puede ajustar la amplitud . 
. La frecuencia y la amplitud se deben ajustar de acuerdo al tipo de asfaltador, el espesor de la 

ca¡peta, la velocidad de la pavimentadora, y las características de la mezcla que esta siendo 
colocada. La frecuencia y la amplitud no requieren de ajustes, después de haber sido fijadas, a 
menos que haya un cambio en el espesor de la carpeta o en las características de la mezcla. 

19~ 

:' 



• 

/0/ 

Figura 5.15 -_Enrasador de Tipo Vibratorio. 

Pavnnento 
temunado 

TomliOsde 
c>stnt>t.aon 

RcldliiOS empu¡an las 

Midas diO--

-,.;_ 

Figura 5.16- Control de Espesor de Carpeta y Control del Perfil Transversal 
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Algunos emparejadores vibratorios requieren de una unidad de pre-nivelacion. Esta unidad 
es una cuchilla redondeada que controla la cantidad de mezcla que pasa por debajo del enrasador. 

5.4.AJ Controles del Enrasador- Dos tipos de control son esenciales en la operación de un 
enrasador. Estos son el control del espesor de la carpeta, y el control del perfil transversal de la 

·carpeta (para un drenaje correcto). Ambas funciones están reguladas por unidades de control 
que hacen parte (Figura 5.1 6) de la pavimentadora. 

Es importante entender que los ajustes de los controles toman tiempo en hacer efecto, cuando 
la pavimentadora esta en marcha. Por ejemplo, cuando se ajusta un tomillo de control de espesor, 
para cambiar el espesor de la carpeta, es bastante probable que la pavimentadora se mueva 
algunos metros (pies) antes de que se complete el cambio y la carpeta empieze a tener el nuevo 
espesor. Por esta razón, es necesario que el operador del enrasador conozca el retraso efectivo 
correspondiente a los ajustes hechos en la unidad. 

Es importante, después de ajustar los controles de espesor, dejar que la pavimentadora recorra 
una distancia suficiente para que se complete la corrección, antes de hacer cualquier otro ajuste. 
Un ajuste excesivo de los controles de espesor es una de las causas principales de una falta de 
uniformidad en el pavimento. · 

La condición de la unidad del enrasador es importante si se quiere obtener una carpeta de alta 
calidad. Los puntos de desgaste deberán revisarse para estar seguros de que las articulaciones 
del sistema de control están ajustadas. 

La plancha enrasadora deberá revisarse regularmente para ver si presenta señales de desgaste, 
tales como picaduras y alabeos. El contratista deberá ajustar correctamente la placa antes de 
comenzar cualquier trabajo de pendiente transversal. Los bordes de entrada y salida del enrasador 
tienen un ajuste de pendiente transversal. El borde de entrada deberá tener siempre un poco 
mas de pendiente que el borde de salida, para poder proporcionar un flujo parejo de material 
debajo del enrasador. Si hay demasiada pendiente de entrada, se produce una textura abierta a 
lo largo de los bordes de la carpeta. Por otro lado, si hay muy poca pendiente de entrada. se 
produce una textura abierta en el centro de la carpeta. Los ajustes de pendiente pueden hacerse 
independientemente o simultáneamente durante la opéración de pavimentación. 

5.4.A.4 ControlesAutonuíJicos del Enrasador- Los controles del enrasador deben ser ajustados 
por el operador a medida que progresa la pavimentación. Los controles automáticos, sin em
bargo, están diseñados para ajustarse automáticamente en la colocación de una carpeta con 
espesor. rasaÍite, y forma deseada (Figura 5 .17). 

• Tipos y Principios de Operación 
Los controles automáticos del enrasador pueden usarse de varias maneras, aunque todas las 

operaciones automáticas requieren de un sistema de referencia. Esta referencia puede ser la 
base sobre la cual la mezcla en caliente esta siendo colocada, la vía de trafico contigua, o una 
línea de cuerda. Si, por ejemplo, se usa una linea de cuerda como referencia, el control automático 
seguirá exactamente la altura de la cuerda para colocar la carpeta conforme a esta altura. 
Obviamente, la instalación de la línea de cuerda (como de cualquier otro sistema de referencia) 
debe ser precisa. 

Los controles automáticos del enrasador también pueden guiarse por medio de sistemas 
móviles de referencia. Un esquí, instalado en el brazo de control, registra los cambios en el 
contorno de la base, y ajusta automáticamente el enrasador para compensar estos cambios. 
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Sistema Automatice de Control del Enrasador. 

Ariete Hidraulico 
Punto de estopa Controlador de Pendiente 

Ariete Hidraulico 

Punto de estopa 

Brazo Nivelador 

Controlador y Sensor de Rasante 

Referencia de Rasante 

Brazo Nivelador 

Viga Transversal 

FJgUra 5.17 - Sistema Automático de Referencia para el Enrasador. 

La línea de cuerda. o cualquier otro sistema de referencia, permite que el control automático 
ajuste la altura del enrasador como sea necesario, y así poder mantener una rasante longirudinal 
correcta en el pavimento. Para mantener una rasante transversal correcta, los controles 
automáticos utilizan un sistema instalado sobre una viga que se encuentra entre dos brazos de 
arrastre. 

Un péndulo, dentro de la caja del control de pendiente, oscila de lado a lado a medida que 
ocurren cambios en la rasante transversal de la carretera, activando asilos ajustes necesarios en 
el mecanismo de control de pendiente. 

Los sistemas automáticos de control presentan ciertas ventajas sobre los sistemas manuales. 
Entre estas se encuentran las siguientes: 

• Los controles automáticos pueden compensar los cambios en la rasante y la pendiente más 
rapido que un operador. 

• Los controles automáticos ayudan a aislar el enrasador de los movimientos verticales 
erráticos de la unidad del tractor. 

• Los controles automáticos ajustan los puntos de remolce para permitir que el enrasador 
siga una trayectoria paralela a la rcGallle y iJ pendien:c ;:ie) sistema de referencia. Esta 
trayectoria puede ser diferente a la trayectona de .la uniáad del tractor. 
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• Selección de un Sistema dé Referencia 
La selección de un sistema de referencia, ya sea estacionario o móvil, depende de cuatro 

factores. Estos son: la condición de la superficie sobre la cual la carpeta será colocada, el grado 
de precisiÓn requerido por la rasante y la pendiente del pavimento terminado, el espesor de la 
carpeta, y la cantidad de material disponible para la obra. Si la superficie sobre la cual se va a 
colocar la carpeta tiene buena rasante longirudinal a lo largo de la linea central. pero la rasante 
transversal no es adecuada, puede usarse un sistema móvil de referencia, a lo largo de la línea 
central, para proporcionar el espesor deseado de carpeta (en la linea central). En este caso, 
también puede usarse un control transversal de pendiente para establecer la rasante exterior. 

Si la rasante longirudinal es errática, deberá instalarse una línea de cuerda para asegurar una 
rasante correcta. 

Si la superficie existente tiene buen perlillongirudinal y transversal, los contrOles automáticos 
del escantillen pueden ser innecesarios. La habilidad auto-niveladora del enrasador puede ser 
suficiente en estos casos. Sin embargo, si se llegan a usar los controles automáticos, es 
recomendado usar un sistema móvil de referencia. 

5.4.A.5 Calentadores ,del EIITClSildor - El enrasador esta equipado con calentadores usados 
para calentar la placa emparejadora al comienzo de cada operación de pavimentación. Los 
calentadores no son usados para calentar la mezcla durante la operación. Si la placa emparejadora 
no está, inicialmente, caliente, la mez¡;la se romperá y su textura aparecerá abierta y gruesa, 
como si la mezcla esruviera demasiado fría. En algunos casos, cuando hay prisa por descargar 
la primera camionada de mezcla, el operador del enrasador permitirá que esta primera mezcla 
caliente la placa emparejadora. Esta práctica siempre resulta en una sección inaceptable de 
pavimento; aquel colocado mientras la placa se calienta. 

SA.A.6 Accesorios del EIITClSildor- Tres tipos comunes de accesorios del enrasador son: las 
extensiones del enrasador, las zapatas de corte, y las placas de pendiente. · 

Las extensiones del enrasador son accesorios que ensanchan el enrasador, permitiendo que la 
pavimentadora coloque una carpeta mas ancha que lo normal. Estas.extensiones hacen posible 
la colocación de carpetas de un ancho de hasta 7.3 metrOs (24 pies), en una sola pasada. 

Las zapatas de corte sirven la función opuesta. Estas son placas de metal encajadas dentro 
del enrasador para reducir el ancho de la carpeta colocada. 

Las placas de pendiente son placas de metal usadas para darle una pendiente de 45° a los 
bordes de la carpeta. · 

5.4.A.7 Enganche de Camión- El propósito del enganche de camión, en frente de la tolva de 
la pavimentadora, es mantener el camión que se· encuentra descargando mezcla en caliente en la 
tolva, en contacto con la pavimentadora. Si el camión y la pavimentadora se separan durante la 
operación de descarga, la mezcla termina fuera de la tolva, y entonces deberá recogerse antes de 
que la pavirnentadora pase sobre ella. 

Existen dos tipos de enganches de camión comúnmente usados: 

• Uno de ellos utiliza una extensión que pasa por debajo del camión y se engancha en el eje 
trasero. 

• El otrO sistema utiliza unos rodillos retráctiles que se fijan en la barra de empuje del camión 
y agarran el lado exterior de las ruedas traseras del camión. Estos giran con las ruedas 
mientras el camión descarga el material en la tolva 
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5.4.A.8 Rodillos Pivolildos de Empuje para Camión - El rodillo pivotado de empuje es un 
dispositivo instalado en el frente del asfaltador que se ajusta cuando el alineamiento entre el 
camión y el asfaltador es desigual. El dispositivo reduce la fuerza desigual ejercida sobre el 
asfaltador debido al desalineamiento del camión, minimizando así cualquier interferencia en el 
manejo de ambos vehículos. 

5.4.B Camiones de Transporte 

_La mezcla en caliente es llevada al Jugar de la obra mediante camiones. El inspector debe 
estar seguro de que la mezcla entregada cumpla con las especificaciones de la obra y que además 
sea entregada en una manera segura. 

5.4.B.l Información General- Varios tipos de camiones son usados para transportar la mezcla 
en caliente al Jugar de la obra. · - dos tipos mas comunes son: camiones de vaciado por 
extremo y camiones de descarga 'r (Figura 5.1 8). Los detalles de cada tipo de camión se 
presentan mas adelante. A conu;- \;: se presenta una información general concerniente a 
todos los tipos de camiones usadc · 1 transportar mezcla en caliente. 

5.4.B.2 Condición de los Camion<: ~e Transporte· Los camiones deben tener cajas de metal, 
y estos deben estar limpios, lisos 1 sin hoyos. Todos los camiones deben cumplir con Jos 
criterios minimos de seguridad. Cada camión debe estar numerado correctamente para una 
identificación fácil, y debe estar equipado con una lona impermeable. 

·Antes de cargar.el camión, deberá limpiarse cualquier material extraño, así como el asfalto 
·endurecido en la caja. Después, la caja deberá revestirse ligeramente con un lubricante para 
ayudar a prevenir que la mezcla fresca se pegue de las superficies. Luego se debe drenar 
cualquier exceso de lubricante. Antes de cargar el camión, este debe ser pesado para establecer 
su peso de taraje (peso sin carga). Este peso de taraje es luego restado del peso total (camión 
cargado) para determinar el peso de carga o de mezcla. 

El número de camiones requeridos en una obra depende de muchos factores: la producción 
de mezcla en la planta, la longirud del recorrido, el tipo de transito encontrado en el rec:-- do, 
y el tiempo necesario para descargar la mezcla 

Eje sencillo-Descarga por extremo 
6-8 tons 

Eje Tandem - Descarga por extremo 
13-15 tons 

Semi alto 
2(}-22 tons 

Semi de fondo 
2(}-22 tons 

- ---- - -----

---- .. - - .. 
. . ' -- --:·:-~ 

Figura 5.18 • Tipos de Camiones Transportadores de Mezcla. 
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, 5.4.B.3 Tipos de Camiones de Transporte· Todo tipo de <;amión usado para transponar mezcla 
en caliente debe tener ciertas características fisicas para poder transponar y descargar 
correctamente. A continuación se listan varias normas para los dos tipos m.as comunes de 
camión: 

Camiones de Vaciado por Extremo 
Como primera medida, se debe inspeccionar el camión de vaciado por extremo para asegurar 

que la pane posterior de la caja sobresalga lo suficiente, por encima de las ruedas traseras, para 
que pueda descargar la mezcla dentro de la tolva de la pavimentadora. Si esto no es así. entonces 

· se debe instalar un mandil con placas laterales para extender la caja y prevenir derramamientos 
de mezcla en frente de la pávimentadora. · 

La caja debe tener un tamaño tal que se ajuste dentro de la tolva sin que ejerza presión sobre 
la pavimentadora. El sistema hidraúlico del elevador de la caja deberá inspeccionarse 
frecuentemente para prevenir posibles escapes de liquido hidraúlico. Estos escapes de liquido 
pueden caer sobre la superficie de la carretera y. en consecuencia. prevenir una buena ligazón 
entre la carretera y la carpeta nueva. Además. si se derrama demasiado liquido, entonces la 
mezcla se volverá inestable en esa área. Debido a todo esto, se debe evitar el uso de camiones 
con escapes. 

Las lonas impermeables se deben usar para cubrir la carga en tiempos de frío, o cuando el 
trayecto. sea bastante largo, para evitar que la mezcla se enfríe demasiado. Una mezcla fría 
forma terrones y costra sobre la superficie. Si se usa una lona. esta debe estar muy bien asegurada 
y amarrada a la parte superior de la caja para prevenir que el aire frío se cuele hacia la carga. 

En la entrega. el conductor del camión debe retroceder derechamente contra la pavimentadora. 
y debe parar varios centímetros antes (por lo menos diez) de que las ruedas hagan contacto con 
la barra de rodillos. Si el conductor retrocede demasiado contra la pavimentadora. puede terminar 
forzando el enrasador dentro de la carpeta. creando asi un abultamiento en el pavimento que 
permanece aún después de que la carpeta ·ha sido colocada. 

La caja del camión debe elevarse lentamente. Cuando la mezcla es descargada rápidamente 
ocurre segregación, debido a que los agregados gruesos ruedan por los lados de la carga. 

Camiones de Descarga Inferior 
Los camiones de descarga inferior pueden ser usados cuando una motoniveladora esta 

distribuyendo la mezcla, o cwindo se usa un dispositivo recogedor para alimentar la tolva. 
Existen dos métodos comunes para descargar camiones de descarga inferior. Uno de los 

métodos involucra el'uso de una caja distribuidora diseñada para operar debajo de las compuertas 
del camión. En este caso, la cantidad de material colocada en el montón esta limitada por el 
ancho de la abertura de la caja de distribución. La desventaja de este método es que la caja 
distribuidora puede reducir la cantidad de material a un valor menor que el requerido. 

El segundo método consiste en usar cadenas para controlar la abertura de la compuerta de 
descarga. Este es el procedimiento mas comúnmente usado. También existen dispositivos 
automáticos para controlar la abertura de la compuerta. pero su uso es limitado debido al costo 
adicional. 

Las variaciones en el tamaño del volumen depositado por el camión, y las irregularidades en 
la superficie sobre la cual se va a colocar el material, causarán variaciones, a su vez, en la 
cantidad de material alimentado en la tolva. Estas variaciones también causan, con frecuencia, 
variaciones en la superficie terminada. Por lo tanto, es esencial que el volumen depositado sea 
lo mas uniforme posible. Si el volumen no tiene el tamaño adecuado, se le puede añadir 
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material para evitar que. el asfaltador este "hambriento". Si el montón contiene demasiada 
mezcla, se puede dejar mas espacio con el montón del camión siguiente para compensar el 
exc~so. También se debe controlar la longitud del montón, especialmente en tiempo frío. En 
tiempo frío, el material amontonado se enfría por debajo de las temperaturas de distribución y 
compactacion, especialmente si ocurren retrasos debido al mal funcionamiento del asfaltador. 
Para prevenir un enfriamiento excesivo de la mezcla en tiempo frío, el limite longitudinal del 
montón no deberá ser mayor que el tamaño de una camionada medido por delante del dispositivo 
recogedor. 

Si el cargador y la pavimentadora están acoplados directamente, cualquier vibración del 
dispositivo recogedor puede ser transmitida a la pavimentadora, y causar, en consecuencia, 
ondulaciones y asperezas en la superficie de la carpeta. Estas vibraciones generalmente son el 
resultado de desgastes y defectos en las panes, o de monturas o ajustes incorrectos. 

5.5 ENTREGA DE MEZCLA EN CALIENTE 

S.S.A Bolete · Carga 

Los bolete· ·:arga (Figura 5.19) pr.·,een los registros esenciales para el control de calidad 
de las operac , _, de la obra. así como para 'el control de la cantidad de mezcla entregada. 
Aunque vari:_·. , ;encías usan diferentes sistemas, cienos detalles de los boletos de carga 
permanecen generalmente iguales de una obra a la otra. Los boletos de carga - numerados 
consecutivamente - son generalmente expedidos en la planta. En ellos se' encuentra el número 
del proyecto, el origen de la carga. la hora en que el camión fue cargado, la temperatura y peso 
de la carga, el numero del camión, el tipo de mézcla, y el lugar donde la mezcla fue colocada. 

· También aparecerá el peso de la mezcla y su temperatura. tal como se registraron en la carretera. 
En estos boletos hay aspectos de ciena imponancia para el inspector. Primero,la numeración 

consecutiva de los tiquetes mostrará si un camión llegó o no, al lugar de la obra, en un orden 
diferente al que fue cargado en la planta. Esto puede ocurrir debido a una avería del camión, 
problemas de tráfico, o cualquier otra razón; pero dará al inspector una idea de que tanto tiempo 
el camión ha estado cargado. Si este periodo de tiempo es mas largo que lo normal. entonces se 
debe revisar muy bien la mezcla para ver si se encuentra a la temperatura correcta y para ver si 
no se han formado terrones debido a un posible enfriamiento. Si se detectan problemas serios 
de temperatura. la carga deberá ser rechazada. Es imponante que el inspector recoja todos los 
boletos de carga de cada camión. a medida que el camión esta descargando. De esta manera. el 
se puede asegurar de que ninguna de las cargas del proyecto ha sido desviada. 

S.S.B Inspección VislUll de la Mezcla 

Los procedimientos de inspección de mezclas deberán discutirse a fondo durante la reunión 
sostenida antes de la construcción. Aunque la mezcla es inspeccionada en la planta, existen 
ocasiones en que el inspector de planta puede pasar por alto, inadvertidamente, una carga 
defectuosa que puede ser el resultado de una falla en la planta. Algunas de estas deficiencias 
pueden ser notadas por el inspector de colocación antes de que la mezcla sea descargada. Estas 
deficiencias se hacen aparentes cuando se revisa la temperatura o cuando se eleva la caja del 
camión. Algunas indicaciones de deficiencias en la mezcla en caliente, que pueden requerir una 
inspección mas rigurosa, y posiblemente una rectificación, son: 

• HumoAzul 
El humo azul que asciende de la mezcla del ciunión, o tolva distribuidora, puede ser indicación 

de una carga sobrecalentada. En este caso. la temperatura deberá revisarse inmediatamente. 
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Figura 5.19 - Dustración de un Boleto de Carga. 

• Apariencia Dura 
Generalmente, una carga que aparezca dura o presente un pico alto (mas que lo normal), 

puede estar demasiado fría para cumplir con especificaciones. Su temperatura deberá revisarse. 
Si esta es menor que la temperatura óptima de colocación. pero se encuentra dentro del margen 
aceptable, entonces se deben tomar medidas inmediatas para corregir la deficienc.ia en 
temperatura, y así evitar tener que desechar la mezcla 

• Asentamiento de la Mezcla en el Camión 
Normalmente el material en el camión se encuentra en forma de domo (cúpula). Si una carga 

se encuentra plana o casi plana, puede ser que contenga demasiado asfalto o demasiada humedad. 
Inmediatamente se debe hacer una inspección mas rigurosa. El exceso de asfalto también puede 
detectarse debajo del enrasador si la superficie de la carpeta aparece excesivamente brillante. 
Por otro lado, una mezcla que contenga gran cantidad de agregado grueso puede ser confundida 
con una que contenga demasi!ido asfalto, debido a su apariencia lustrosa. Sin embargo, 
usualmente, dicha mezcla no se asentará dentro del camión. 

• Apariencia Opaca y Magra . 
Una mezcla que contiene muy poco asfalto puede ser detectada inmediatamente en el camión 

o en la tolva distribuidora por su apariencia magra (seca) y granular, por un revestimiento 
incorrecto del agregado, y por una falta del lustre ti pico brillante y negro. En la carretera, la 
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falta de asfalto en la mezcla puede detectarse por su apariencia .magra, parda, y opaca en la 
superficie, y por una compactación inaceptable. Por otro lado, el exceso de finos en una mezcla 
pue4e dar la misma apariencia que una mezcla con muy poco asfalto. El exceso de fmos puede 
ser detectado al inspeccionar la textura de la mezcla y observar si la mezcla se desplaza bajo el 
compactador. 

• Vapor Ascendente 
El exceso de humedad aparece, frecuentemente. como vapor ascendente en la mezcla, cuando 

esta se descarga en la tolva del asfaltador. La mezcla en caliente puede estar burbujeando y 
reventando como si estuviera hirviendo. Una. humedad excesiva también puede causar que la 
mezcla aparezca y actúe como si tuviera demasiado asfalto. 

• Segregación 
La segregación de agregados puede ocurrir durante la pavimentación· debido a un manejo 

inadecuado de la mezcla. En ot-ns casos, la segregación puede ocurrir antes de que la mezcla 
llegue a la pavimentadora Er. :·1alquier caso, esta se debe. corregir inmediatamente, en el 
origen de la causa. 

• Contaminación 
Las mezclas se pueden contaminar con sustancias extrañas, inCluyendo gasolina, kerosene, 

aceite, trapos, papel, basura y mugre. La contaminación se puede corregir si no es muy extensa; 
sin embargo, una carga que ha sido contaminada en su totalidad debe ser rechazada. 

• Exudación 
Aunque es recomendable usar sustancias que no tengan una base de petróleo para rociar las 

cajas de los camiones, todavía hay agencias que permiten el uso de combusúble diese! para este 
propósito. El exceso de diese! que se acumula en la caja del camión puede ser absorbido por la 
mezcla. En el pavimento, el diese! diluye el asfalto y causa que este se filtre (exude) hacia la 
superficie, resultando en lo que se conoce como una "mancha grasienta". Además, en la mezcla. 
el exceso de diese! puede disolver· ~::enar el asfalto. Una me:::la en caliente contaminada con 
diese! deberá ser removida y reerr.:' .u.ada. 

S.S.C Calculando la Producción del Asfallador 

El peso de la carga se usa para verificar la producción del asfaltador (longitud de sección de 
pavimento por camionada de mezcla). Para empezar es necesario saber cuanto pesa la mezcla 
después de compactada. Una vez se obtenga esta información, se puede proceder a determinar 
si la producción actual esta cerca a la esperada, usando las medidas de la carpeta colocada y 
unos cálculos simples. Estúdiese el siguiente problema ejemplo. 

Problema Ejemplo 
Un camión entrega 15 toneladas (33,070 libras) de mezcla en caliente al asfaltador. El 
asfaltador esta colocando una carpeta de 3. 75 metros de ancho por 4 centímetros de espesor 
(compactado). La mezcla tiene una densidad in-situ de 2.3ton/m3• Qué sección de pavimento 
(cuantos metros lineales) puede colocar el asfaltador con las 15 toneladas ? 
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Solución 
(1) Un metro cubico de mezcla pesa 2.3 toneladas. Un metro cuadrado de carpeta de 1 

centímetro de espesor contiene 23 kilogramos (0.023 toneladas) de mezcla: 

2.3/100= 0.023 tonlm1 por centímetro 
23 kglm1 por centímetro 

(2) Debido a que la carpeta esta siendo colocada con un ancho de 3.75 metros y 4 centímetros 
de espesor, el peso de mezcla por metro lineal de pavimentación es: 

3.75 X 1 X 4 X 23 = 345 kg. 

(3) La cantidad de metros lineales que el asfaltador puede colocar con las 15 toneladas, se 
determina dividiendo el peso de la carga (15,000 kg) por el peso de mezcla por metro 
lineal (345 kg/m) 

15,000/345 = 43.5 metros lineales 

Respuesta 
El asfaltador deberá ser capaz de pavimentar 43.5 :-:-.etros de pavimento con la carga entregada 
por el camión. Efectuando un cálculo mas, encontramos que una tonelada de mezcla 
pavimentara 2.9 metros. 

Esta información puede ser usada para comparar el peso total acumulado, en los boletos de 
carga, con la cantidad de metros colocados de pavimento. También puede usarse para 
determinar la cantidad de mezcla en caliente necesaria para pavimentar una sección dada de 
carretera. Al fmalizar el día, la información puede usarse para calcular cuanta mezcla más se 
necesita para terminar una longitud dada de carretera y, por lo tanto, saber en que momento la 
planta debe detener la producción. 

5.6 PROCEDIMIENTOS DE COLOCACION 

5.6.A Coordinando la Planta y el Asfoltador 

La uniformidad en las operaciones es esencial en la pavimentación de mezclas asfálticas en 
caliente. Las operaciones uniformes y continuas del asfaltador producen un pavimento de alta 
calidad. 

No hay ninguna ventaja en operar el asfaltador a una velocidad que requiera que la mezcla 
deba ser suministrada mas rápido de lo que la planta puede producirla. El tratar de pavimentar 
demasiado rápido puede ocasionar que la pavimentadora tenga que parar frecuentemente, para 
esperar que los camiones traigan mas mezcla. Si la parada es demasiado larga (mas que unos 
minutos en un día frío), la uniformidad del pavimento va a ser afectada desfavorablemente 
cuando la pavimentadora empiece a operar de nuevo utilizando la mezcla que se ha enfriado. 

Por consiguiente, es esencial que la producción de la planta este coordinada con las operaciones 
de pavimentación. El asfaltador debe cargarse continuamente con suficiente mezcla y, al mismo 
tiempo,los camiones no deben esperar mucho tiempo para descargar sus camionadas en la tolva 
del.asfaltador. 
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5.6.B Ajuste del Enrasador Duran :a Pavimentación 

Si_ la carpeta que esta siendo coloc.iOa es unifonne.y tiene una textlira aceptable, y su espesor 
es correcto, entonces no es necesario hacer ajustes en el enrasador. Cuando estos ajustes son 
requeridos, deberán efectuarse en incrementos pequeños, y deberá permitirse cierto tiempo 
entre cada ajuste para que el enrasador reaccione completa y secuencialmente a cada uno de los 
ajustes. 

Es igualmente importante que los controles de espesor del enrasador no sean a justados 
excesivamente en cantidad o en frecuencia. Cada ajuste de los controles de espesor resulta en· 
un cambio de elevación de la superficie de la carpeta. Los cambios excesivos de elevación 
superficial en el borde de la primera carpeta son extremadamente difíciles de igualar en el carril 
paralelo, cuando se esta construyendo la junta longitudinal. 

5.6.C Ancho de la Distribución 

Las capas sucesivas de mezcla no deberán ser construid~· ~irectamente una sobre otra. sino 
que deben desplazarse, no menos de !50 mm (6 in.), en laci·-o alternos de la linea central de la 
carretera. Por ejemplo. en un pavimento de 7.4 metros (24 pies).la primera capa (carril) tiene 
3.85 metros (12.5 pies) de ancho y el carril siguiente tiene 3.55 metrOs (! L5 pies) de ancho. 
Este método previene que se fonne una costura vertical continua a través del pavimento terminado 
a Jo·!argo de la junta longitudinal. En las carreteras angostas (6 metrOs (20 pies) de ancho o 
menos),la capa que requiere de una zapata de corte deberá colocarse primero, y la del otrO lado 
deberá colocarse con la extensión total del enrasador. En la capa final (de arriba), se debe usar 
una zapata de corte en ambas pasadas para que la junta quede localizada en la linea de centro de 
la vía. 

El alineamiento de la carpeta depende de la precisión de la guía usada por el operador. y de la 
atención del operador. Esta atención es vital en la construcción de una junta longirudinal 
aceptable. 

En una carretera ancha donde se están colocando carriles múltiples es mejor, generalmente, 
colocar primero el carril cercano al coronamiento. y después aparear, aliado, el carril contiguo. 

· 5.6.D Obra de Mano 

Hay áreas, en muchas obras, donde la pavimentación con enrasador no es práctica o es 
imposible. En estos casos, puede ser pennitido distribuir la mezcla a mano. La distribución y 
la colocación a mano deberán efecruarse con mucho cuidado. y uniformemente, para que no 
vaya a haber segregación. Cuando se descarga la mezcla en pilas, esta debe ser colocada lo 
suficiente adelante de los paleadores, para que ellos no necesiten mover la pila completa. Además, 
deberá proporcionarse suficiente espacio para que los obreros se paren en la base y no en el 
material mezclado. Si la mezcla asfáltica es arrojada con palas, es casi seguro que habrá 
segregación de las porciones gruesas y finas de la mezcla. Una mezcla colocada a mano tendrá 
una apariencia superficial diferente a la que puede tener la misma mezcla colocada con máquina. 

El material de las palas deberá depositarSe en pequeños montones y deberá distribuirse con 
rastrillos. En el proceso de distribución. el material deberá desatarSe completamente y distribuirse 
uniformemente. Cualquier material que se haya acumulado en terrones, y no puede desbaratarse 
fácilmente, deberá desecharse. La superficie deberá revisarse con reglas rectas y plantillas 
después de que el material ha sido colocado. y antes de ser compactado. Cualquier irregularidad 
debe ser corregida. 
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Figura 5.20 - Problemas Típicos de la Carpeta y sus Posibles Causas. 

5.7 INSPECCION DE LA CARPETA 

El inspector debe ser capaz de identificar deficiencias en el pavimento terminado y conocer 
las posibles causas de esas deficiencias. La Figura 5.20 es una tabla de problemas comunes del 
pavimento y sus posibles causas. Al referirse a la figura, tenga en cuenta que una deficiencia 
dada puede tener varias causas posibles. En algunos casos, el muestreo y las pruebas son el 
único medio confiable para analizar un problema del pavimento. 

Las siguientes sub-secciones tratan, en detalle, varias de las partidas importantes en una lista 
de inspección de pavimentos. 
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5.7 .A Temperatura de ÚJ Mezclo 

La temperatura de la mezcla es revisada, usualmente. en el camión; sin embargo, debe ser 
revisada, con frecuencia, detrás del asfaltador. Es muy importante hacer esto en las primeras 
horas del día porque el aire, y la superficie sobre la cual se esta colocando el material, están 
todavía fríos. La temperatura también deberá revisarse cuando la mezcla aparezca fría o cuando 
la primera compactadora se este quedando atrás. 

La temperatura de la carpeta se toma al introducir el vástago de un termómetro hasta la mitad 
de su espesor. La mezcla debe ser apisonada, con el pie, contra el vástago del termómetro. 

5.7.8 Apariencia de ÚJ Superju:ie del PavimeniO 

5.7 .B.l Textura Superficial- La textura de la carpeta deberá ser uniformemente densa. tanto 
en el sentido transversal como en el sentido longitudinal. . 

Si se observa una textura abiena, o un desgarre de la mezcla, al comenzar la operación del 
día. puede deberse a un calentamiento insuficiente del enrasador. Si aparece un desgarre de la 
mezcla debajo de las extensiones del enrasador, deberá revisarse el alineamiento de la extensión 
y las barras apisonadoras y los vibradores. 

Cuando una inspección de la carpeta revele una segregación de la mezcla, deberá determinarse 
la causa y deberán efectuarse, inmediatamente, las correcciones necesarias. 

• Desgarre o Rasgado 
El desgarre ocurre con frecuencia en una mezcla que esta demasiado fría. y que aparece 

abierta y gruesa. El desgarre y el rasgado también ocurren debido a un ajuste inadecuado de un 
asfaltador equipada con barra apisonadora en la unidad del enrasador. 

• Irregularidades en la Textura 
Una mezcla que contenga demasiada humedad no podrá colocarse correctamente y tendrá la 

apariencia de una mezcla fría o de una mezcla con demasiado asfalto. Además de presentar un 
posible desgarre, este tipo de mezcla presentará burbujeo y ampollamiento. 

5.7.8.2 Lisura e )uperju:ie - La lisura del pavimento se ve afectada desfavorablemente por 
la falta de unif~ -- ~3d en las operaciones de pavimentación, las gradaciones incorrectas de 
agregado. las v '- .• :1ones de velocidad de la pavimentadora, la operación incorrecta de los 
camiones, y las practicas deficientes de construcción de juntas. 

• Falta de Uniformidad 
La interrupción del asfaltador puede causar asperezas en el pavimento. Cada vez que se 

detiene la pavirnentadora, existe la posibilidad de que el enrasador deje una marca en la superficie 
de la carpeta. Si el enrasador se asienta dentro de la mezcla, el sensor automático actúa como si 
la pavimentadora estuviera pasando por una depresión. Por consiguiente, el enrasador comienza 
a colocar una carpeta gruesa cuando la pavimentadora reanuda la marcha. Esto continúa hasta 
que el sensor se da cuenta del espesor excesivo y entonces disminuye la pendiente del enrasador. 
Esto crea una depresión hasta que el enrasador se vuelve a nivelar. lo cual ocurre aproximadamente 
a 9 metros (30 pies) de donde el enrasador se detuvo. 

Los pavimentos ásperos también son el resultado de cambios en la cantidad de material 
.depositado en frente del enrasador. El enrasador bajará de nivel si no hay suficiente material en 
frente; y viceversa. 
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• Granulometría Incorrecta de Agregado 
Un exceso de agregado grueso puede resultar en una mezcla áspera, la cual produce una 

superficie desigual de textura áspera. El exceso de finos en la mezcla puede causar una estabilidad 
baja, permitiendo que se formen ondulaciones en la superficie. 

5.7.C Pendiente de la caluu/a. 

Si el centro de la carpeta presenta una textura abierta, o rasgada. detrás del asfaltador, se 
deberá colocar mas pendiente de avance en el borde delantero del enrasador. Esto forza más 
mezcla hacia la parte central del enrasador. lo cual cierra la textura. Si el desgarre de la mezcla 
ocurre en el borde exterior, puede ser que haya demasiada pendiente en el borde de avance, 
forzando demasiado material hacia el centro y muy poco hacia los bordes. En este caso, se debe 
reducir ligeramente la pendiente de centro para poder distribuir más material hacia los bordes y 
así poder producir una carpeta uniforme. 

5.7 .D Geometría de la Vía 

La geometria de una vía se refiere al tamaño y forma física del pavimento terminado, 
incluyendo la rasante longitudinal, la rasante transversal, el alineamiento, la pendiente, y el 
espesor. La revisión de la geometria del pavimento comienza por conocer la sección típica de 
los planos del pavimento. Todas ias mediciones deben ser coinparadas con los planos para 
determinar si el tamaño y la forma del pavimento son, o no, aceptables. 
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Figura 5.21 - Revisando el Espesor de la 
Carpeta con un Medidor de Profundidad. 
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. La rasante longitudinal, la rasante transverc~:. y el alineamiento, pueden revisarse usando 
líneas de cuerda, reglas rectas, y cinta para ~~dir. así como niveles topográficos; utilizando 
marcadores de rasante y elevación corno puntos de referencia. 

El espesor del pavimento se debe medir antes y después de la compactación para poder 
detenninar la diferencia en espesor debido a la compactación. Antes de la compactación se 
puede revisar el espesor usando un medidor de profundidad (Figura 5.21 ), o extendiendo una 
regla recta sobre el borde de la carpeta y midiendo la distancia entre la regla y la base. 

Después de la compactación, se puede repetir la medición de espesor usando la regla recta. 
También se pueden extraer núcleos de la mezcla compactada de pavimento para efectuar pruebas 
y hacer mediciones (figura 5.22). Generalmente, es mas fácil medir el espesor de la carpeta 
usando este ultimo método (figura 5.23). 

S.. 7 .E Juntas 

Las juntas de pavime · 
de pavimento: juntas tr; 

mn costuras entre 
~rsales y juntas k 

·:Jetas adyacentes. Existen dos tipos de juntas 
:dinales. 

5..7 .E.l Juntas Transversales· Una junta trahc . -oal ocurre en cualquier sitio donde el asfaltador 
cesa de operar y luego reanuda la marcha desr.:.:~ de cieno tiempo. Una junta transversal mal 
construida aparece como un abultamiento prc::·::-;ciado en el pavimento. En consecuencia. el 
inspector debe estar siempre atento en la construcción de la junta transversal, para asegurar que 
se haga correctamente. Los errores de construcción en las juntas transversales solamente pueden 
corregirse mientras la mezcla todavía esta caliente y manejable. No se pueden dejar pasar horas 
sin hacer algo, debido a que si la mezcla se enfría, se debe conar y reemplazar la junta para 
hacer cualquier corrección. 

Las juntas transversales son construidas en dos pasos: ( 1) cuando se esta tenninando el primer 
carril o ancho de pavimento al concluir el trabajo, y (2) cuando se están reanudando las 
operaciones de pavimentación después de cierto tiempo. 

• Termi1U1ndo un Carril 
La carpeta de pavirr.' ntci debe ser cortada verticalmente, cuando tenninan las operaciones de 

pavimentación al fma: . :el dia, para que otra capa completa pueda ser colocada, en ángulo recto, 
contra la carpeta. Este requisito puede cumplirse usando el siguiente procedimiento: 

( 1) La pavimentad ora se pone en el engranaje de baja velocidad cuando esta colocando la 
última carga del dia. y a medida que se acerca al lugar de la junta propuesta. 

(2) La pavirnentadora se detiene cuando la cantidad de material en la cámara del enrasador 
disminuye por debajo del nivel normal de operación, a medida que la tolva es vaciada. 

(3) El enrasador es elevado y Juego la pavimentadora es retirada. 
( 4) La mezcla asfáltica en caliente es luego paleada fuera del extremo de la carpeta para 

dejar un borde vertical limpio. 
(5) Un tablón, o papel grueso de envolver. se coloca a lo largo del borde corno se muestra en 

la Figura 5 .24. 
(6) El material que fue paleado, en el paso (4). se vuelve a colocar para fonnarunahusamie· 

o chaflan protector. 

210 



Figura 5.22 - Extracción de Núcleos de 
Muestra del Pavimento Terminado. 
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Figura 5.23 - Midiendo el 
Espesor de la Carpeta en el 

Núcleo. 
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Juntas transversales con entablonado de contencion 

J~rrtas transversar;;s con papel 

Figura 5.24- Papel Grueso de Envolver (A) o Tablón (B) para formar Junta 
Transversal. 

• Reanudación de las Operaciones de Pavimentación 
El procedimiento siguiente debe ser usado para formar una junta transversal adecuada cuando 

la pavimentación se vaya a reanudar. 

( 1) El material que forma parte del ahusamiento es removido junto con· el tablón o papel. 
(2) Una regla recta es usada para revisar la rasante longitudinal de la carpeta. Es posible 

que los últimos metros de carpeta muestren un adelgazamiento debido a que el asfaltador 
estaba escaso de material en estos últimos metros. Si este es el caso, se debe cortar un 
borde transversal nuevo justo detrás de donde comienza a adelgazarse la carpeta. 

(3) Se aplica material de liga a la cara venical del borde de la carpeta. 
( 4) Se retrocede la pavimentadora hasta el borde de la carpeta y se deja descansar el enrasador 

sobre la misma. , 
(5) El enrasador es calentado mientras descansa sobre la carpeta. Esto también proporciona 

algo de calor al material del borde de la carpeta. 
(6) El enrasador caliente se eleva y luego se colocan planchas de reileno debajo de sus 

extremos. Estas planchas deben ser tan gruesas como la diferencia entre la carpeta sin 
compactar y la carpeta compactada. 
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(7) El ciunión con la primera carga de mezcla es retrocede cuidadosamente hasta la tolva. 
Es imponante, durante la descarga de la mezcla, que el camión no golpee la 
pavimentadora, haciendo que este se mueva. 

(8) La pavimentadora comienza hacia adelante en marcha lenta. 
(9) Una vez la pavimentadora se ha movido lo suficiente, se procede a limpiar el exceso de 

mezcla caliente de la superficie de la carpeta. y se revisa el emparejamiento de la junta 
usando una regla recta. 

( 1 O) Si la junta es adecuada, se rodilla transversalmente un ancho de !50 mm de mezcla, y 
luego se revisa la lisura de la junta. Si la lisura es satisfactoria, se procede a compactar 
transversalmente en incrementos de un ancho de !50 a 300 mm, hasta que el ancho 
completo de la compactadora se encuentre sobre la mezcla nueva. Si la regla recta 
rev~la una desigualdad en la junta. se deberá escarificar la superficie de la carpeta nueva 
mientras está ·todavía caliente y manejable. Es preferible efectuar esta escarificación 
usando un rastrillo de púas. Luego, el material sobrante puede ser removido, o puede 
añadirse material adicional si es el caso. para después compactar la junta. Durante la 
compactación se deberán colocar tirantes a lo largo de los extremos de la carpeta para 
prevenir que el rodillo aplanador dañe los bordes longitudinales. 

5.7 .E.2 Juntas Longitudinales- Las juntas longitudinales ocurren dondequiera que se coloquen 
carpetas, una al lado de otra. Existen dos tipos de juntas longitudinales: juntas calientes y 
juntas frias. 

• Juntas Calientes 
Las juntas calientes son formadas por dos pavimentadora trabajando en escalón. El enrasador 

de la pavimentadora de atrás esta ajustado para traslapar, de 25 a 50 mm, la carpeta de la 
pavimentadora delantera 

Las ventajas de una junta caliente consisten en que las dos carpetas terminan, automáticamente, 
con el mismo espesor; que la densidad a ambos lados de la junta es uniforme (los dos lados son 
compactados al mismo tiempo); y que las carpetas calientes forman una ligazón fuene. La 
desventaja es que el tránsito no puede pasar por ninguno de los· dos carriles por un tiempo 
determinado. 

• Juntas Frías 
En una junta fria,los carriles son colocados y compactados individualmente, uno después del 

otro. Se deben tener cienas precauciones para garantizar una junta de buena calidad. 
Si es necesario, se deberá barrer la base sobre la cual se va a colocar el carril compañero. ·se 

debe aplicar material de liga al borde que va ser unido. 
El enrasador de la pavirnentadora deberá estar ajustado para superponer, de 25 a 50 mm, la 

primera carpeta. La elevación del enrasador sobre la su¡Íerficie de la primera carpeta deberá ser 
igual a la cantidad de asentamiento (compactación) esperada en la colocación de la carpeta 
nueva. 

El agregado grueso en el material que traslapa la junta fria deberá ser cuidadosamente removido 
y desechado. Esto deja solamente la porción fina de la mezcla, la cual será comprimida, 
enérgicamente, cuando la junta sea compactada 
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5.8 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO DE COLOCACION 

Durante la construcción de una mezcla asfaltica en caliente, el inspector tiene la responsabilidad 
de ver que los planos y especificaciones del contrato se cumplan, y que el contratista tenga la 
oportunidad de efectuar su· trabajo de la manera más económica posible. Todas las operaciones 
de pavimentación deberán ser precedidas por una reunión de construcción durante la cual se 
pueden discutir los detalles de la obra, y se pueden responder las dudas y las preguntas. 

La mezcla en caliente se puede colocar sobre una subrasante, una base granular, un pavimento 
asfáltico o un pavimento de concreto de cemento Portland (PCC). En cualquier caso,la superficie 
deberá estar correctamente niveladli y libre de polvo y desechos sobrantes, antes de que comience 
la pavimentación. Los pavimentos de concreto asfáltico y concreto de cemento Portland deberán 
ser reparados antes de colocar una capa de refuerzo de mezcla en caliente. Antes de pavimentar. 
el inspector deberá revisar la rasante y el alineamiento de la superficie a ser revestida, para 
asegurar que todo concuerde ton los planos y perfiles de la obra. 

Los riegos de irnprirnacion y los riegos de liga son aplicados por un distribuidor calibrado de 
asfalto. a una cantidad de flujo determinada por la cantidad de asfalto proveniente del tanque. y 
por la velocidad del distribuidor. En todas las operaciones de colocación de riegos de irnprirnacion 
y de liga se deberán mantener temperaturas correctas de rociado. 

La máquina de pavimentación esta conformada por dos unidades principales: la unidad del 
tractor y la unidad del enrasador. La unidad del tractor incluye una planta motriz y todos los 
sistemas de control para darle potencia a los sistemas del asfaltador. La unidad del enrasador 
coloca la carpeta de mezcla en caliente, y posee controles para regular su espesor. 

El inspector deberá estar familiarizado con los diferentes tipos de enrasadores y de controles, 
y deberá estar consciente de la importancia de la uniformidad y el balance de todas las operaciones 
de pavimentación. 

Durante la entrega de mezcla en caliente, el inspector debe recoger y revisar los boletos de 
carga. y debe mantener registros detallados de todas las entregas. Adicionalmente, el inspector 
deberá revisar la producción del asfaltador mediante cálculos basados en los pesos de las cargas 
que aparecen en los boletos. 

El inspector deberá rev-··ar la temperatura y la calidad de cada carga entregada en la obra. y 
deberá mantener registro· .-: estos datos. Además, deberá inspeccionar la carpeta detrás de la 
pavirnentadora. revisan· __ detalles corno la textura y lisura superficial. la geornetria, la 
consistencia, y las juntas ::ansversales y longitudinales. 
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CAPITULO 6 

COMPACTACION 

6.1 OBJETIVOS DEL INSPECTOR 

Al concluir este capitulo del manual, el inspector deberá: 

• Conocer los fundamentos del proceso de compactación. 
• Estar familiarizado con el equipo normal de compactación. 
• Distinguir las razones por las cuales las operaciones de compactación deben ser ajustadas 

para compensar las variaciones en las propiedades de la mezcla y en las condiciones 
ambientales. 

• Conocer como se debe garantizar que un pavimento terminado cumpla con los requisitos 
de textura, rasante, y densidad. 

6.2 INTRODUCCION 

6.2.A Antecedentes 

La compactación es un proceso que consiste en comprimir un volumen dado, de mezcla 
asfáltica en caliente. en uno más pequeño. Esto se consigue al comprimir las particulas de 
agregado, revestidas de asfalto, eliminando así la mayoría de los vacíos (espacios) en la mezcla 
y aumentando la densidad (proporción de peso a volumen) de la misma. Se considera que la 
compactación ha sido exitosa cuando la carpeta terminada tiene contenidos óptimos de vacíos y 
de densidad. 

La necesidad de compactar un pavimento hasta lograr su densidad óptima puede entenderse 
mejor si se advierten los efectos del agua, el aire, y el tránsito en una mezcla subcompactada. 
Los vacíos en una mezcla subcompactada tienden a estar interconectados y permiten la 
penetración de aire y agua a través del pavimento. El aire y .el agua contienen oxigeno, el cual 
oxida elligante asfáltico en la mezcla, causando que esta se vuelva frágil. En consécuencia, el 
pavimento no podrá resistir las deformaciones repetidas causadas por el tránsito, lo cual conducirá 
a su falla. Por otro lado, la presencia interna de agua, a temperaturas bajo cero, puede causar 
una falla prematura en el pavimento como resultado de la expansión del agua congelada. 

Un pavimento que no ha sido compactado correctamente durante la construcción presentará 
huellas o surcos a causa de la canalización del tránsito. Además, si no se dejan suficientes 
vacíos en la mezcla compactada, entonces el pavimento presentará afloramiento, y tenderá a 
volverse inestable debido a la reducción del contenido de vacíos causada por el tránsito y por la 
expansión térmica del asfalto. El contenido óptimo de vacíos, en un pavimento recién construido, 
es de 8 por ciento o menos para mezclas densamente gradadas. En este nivel, los vacíos no · 
están, generalmente, interconectados. La Figura 6.1 es una representación gráfica del efecto de : 
los vacíos sobre la durabilidad del pavimento. Cuando el contenido de vacíos es demasiado 
alto, el pavimento tiende a presentar desmoronamiento y desintegración. Cuando el contenido 
de vacíos es demasiado bajo, hay peligro que el pavimento presente afloramiento y se vuelva 
inestable. 
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Figura 6.1 - Durabilidad del Pavimento versus Contenido de Vacíos. 

La compactación logra dos objetivos importantes, al comprimir las partículas de agregado. 
Estos son: la resistencia y la estabilidad de la mezcla. Adicionalmente. la compactación cierra 
los espacios a través de los cuales el agua y el aire pueden penetrar y causar un envejecimiento 
rápido, daños por congelacion-deshielo, y desprendimiento. 

6.2.B Descripción General 

La compactación se efectúa usando cualquiera de los diferentes tipos de compactadores o 
aplanadores - vehículos que con su peso, o con fuerzas-dinámicas, compactan la carpeta de 
pavimento, al transitar sobre ella en un patrón especifico. 

La compactación esta dirigida a producir una carpeta con una densidad especifica (densidad 
de referencia). La densidad del pavimento se mide usando uno de los métodos descritos en la . 
Sección 6.6. 

Aunque el proceso de compactación parece ser simple y claro, es en realidad un procedimiento 
que requiere de la habilidad y conocimientos del operador y del inspector. Ambos deben tener 
un entendimiento completo de la mecánica de la compactación y de los factores que afectan los 
esfuerzos de compactación. 

6.2.C Responsabilidades de/Inspector 

La compactación es la etapa fmal de las operaciones de pavimentación de mezclas asfálticas 
en caliente. Es la etapa en la cual se desarrolla la resistencia total de la mezcla y en donde se 
establecen la lisura y textura de la carpeta. En consecuenCia. durante el proceso de compactación. 
el inspector debe estar :. :rta. 

El inspector, adeiJláó .. 7 :nantener registras precisos y detallados, y de observar la seguridad 
de la operación, debe ase ;urar que la ccmpactación se efectúe correctamente y que el pavimento 
terminado cumpla con ;.}das las especificaciones. Para lograr esto, el inspector debe conocer 
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todo el procedimiento de compactación y conocer el equipo utilizado. El inspector debe tomar 
muestras de la carpeta compactada, o lecturas con instrumentos especiales, para determinar la 
densidad, la tolerancia, y la lisura de la mezcla. 

6.3. FUNDAMENTOS DE LA COMPACTACION 

6J.A Mecánica de la Compactación 

La mecánica de la compactación involucra tres tipos de fuerzas actuantes durante el proceso 
compactación. Estas son: las fuerzas de compresión de los rodillos. las fuerzas en la mezcla que 
resisten las fuerzas de los rodillos, y las fuerzas de !\(Jpone proporcionadas por la superficie que 
se encuentra debajo de la carpeta. La compactación y la densidad pueden obtenerse solamente 
cuando la mezcla logra ser confmada adecuadamente. 

,.... ,.... ,.... r-
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Pavimento 

/\ /\ !'~ 1\!).!). /',. /\/\ 
S u B R A S A N T É 

Figura 6..2 • ·Fuerias Activas Durante la Compactación. 

Para que ocurra la compactación,' la fuerza de compresión del rodillo, asociada con las fuerzas 
opuestas proporcionadas por la superficie debajo de la carpeta, debe vencer las fuerzas resistentes 
de la carpeta. La Figura 6.2 ilustra este concepto. 

La fuerza de compresión de los rodillos proviene del peso de los rodillos, o de una combinación 
de peso y energia dinámica de los rodillos. 

Las fuerzas de sopone de la capa inferior provienen de la estabilidad y firmeza de la misma 
Igualmente, las fuerzas resistentes de la mezcla provienen de la fricción entre partículas de 
agregado, y de la viscosidad del asfalto. Estas fuerzas resistentes aumentan a medida que la 
densidad aumenta mientras la mezcla se enfria. Cuando la densidad y la temperatura de la· 
mezcla alcanzan el punto en donde las fuerzas resistentes de la mezcla igualan la fuerza 
compresiva de los rodillos y las fuerzas resistentes de la capa inferior, se logra un equilibrio y se 
completa el proceso de compactación. 
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6.3.B Factores que Afectan la Compactación 

Les factores que afectan la compactación pueden dív~dirse en tres clases: 

• Propiedades de la mezcla. 
• Condiciones ambientales. 
• Espesor de la capa . 

.......,.. 6.3.8.1 Propiedtuies de la Mezcla • Ciertas propiedades del asfalto y el agregado tienen un 
efecto pronunciado sobre la trabajabilidad de la mezcla, a diferentes temperaturas. Estas 
propiedades, así como la temperatura de la mezcla en la compactación, deben tenerse en cuenta 
cuando se selecciona un procedimiento de compactación. 

· • Agregado 
La granulometria, la textura superficial. y la angulosidad del agregado, son las principales 

características que afectan la trabajabilidad de la mezcla. A medida que aumenta el tamaño 
máximo de agregado, o el porcentaje de agregados gruesos en la mezcla, la trabajabilidad 
disminuye .. y por consiguiente se requiere un mayor esfuerzo de compactación para obtener la 
densidad de referencia. Igualmente, una textura superficial áspera en el agregado, en vez de 
una textura lisa y vidriosa, resulta en una mezcla mas estable y requiere de un mayor esfuerzo 
de compactación. Las mezclas producidas con grava son, frecuentemente. mas trabajables que 
las producidas con piedra de cantera. 

Las arenas naturales son añadidas a las mezclas. con frecuencia, para buscar economía. Una 
mezcla con demasiada arena, especialmente en los tamaños medianos (alrededor del tamíz de 
0.60 mm (No. 30)), puede resultar en una mezcla con alta trabajabilidad pero poca estabilidad. 
Estas mezclas son fácilmente sobreesforzadas por los rodillos, como también por el exceso de 
pasadas del rodillo. Frecuentemente, estas mezclas son susceptibles a desgarrarse y deformarse 
bajo el tránsito, aún después de varias semanas de haber sido compactadas. 

El contenido de finos o relleno mineral en la mezcla también afectará e 1 proceso de 
compactación. La combinación de relleno mineral y asfalto proporciona la fuerza ligante en los 
pavimentos de mezcla en caliente; por consiguiente. la mezcla debe tener suficientes finos para 
que se combinen con el asfalto y puedan producir la cohesión necesaria cuando la mezcla se 
enfríe. La adición de reller;o mineral ayudará a compensar las propiedades desfavorables de las 
mezclas que contienen demasiada arena. Por otro lado, si 'la mezcla contiene demasiados finos. 
se volverá "gomosa" y será muy difícil de compactar. 

• Asfalto 
A temperatura ambiente el asfalto es vinualmenté sólido. mientras que a temperaturas entre· 

120 y 150°C (250 a 300°F) es completamente fluido. Para que una mezcla pueda ser compactada 
correctamente, el asfalto debe tener suficiente fluidez para permitir que las partículas de agregado 
se muevan unas respecto a otras. En efecto. el asfalto trabaja como un lubricante durante la 

' compactación. A medida que la mezcla se enfría, el asfalto pierde su fluidez (se vuelve mas 
viscoso). Es así como a temperaturas por debajo de 85°C (l85°F), el asfalto, en combinación 
con los finos de la mezcla. comienza a ligar firmemente las panículas de agregado. En 
consecuencia, la compactación de la mezcla se hace extremad,amente dificil cuando se ha enfriado 
por debajo de 85°C. 

La viscosidad del asfalto esta determinada por el grado de asfalto usado, y por la temperatura 
a la cual se produce la mezcla. Un asfalto de alta viscosidad puede requerir una temperatura 
ligeramente mayor de compactación y/o un mayor esfuerzo de compactación, siempre y cuando 
todos los demás factores permanezcan constantes. 
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debajo ¡¡e la mezcla afectan la velocidad de enfriamiento. Las temperaturaS ambientales frias. 
la humedad alta, los vientos fuertes, y las superficies frias acortan el tiempo durante el cual se 
debe efectuar la compactación. Además, estos factores pueden hacer mas dificil la compactación. 

6.3.B.3 Espesor de Capa- En general, es mas fácil lograr la densidad de referencia con capas 
gruesas de concreto asfáltico que con capas delgadas. Esto se debe a que entre mas gruesa sea 
la carpeta, mas tiempo demora en enfriarse, y por lo tanto, hay mas tiempo para lograr una 
compactación adecuada. Este hecho puede usarse ventajosamente para colocar capas de mezclas 
con alta estabilidad que sean dificiles de compactar, o cuando es necesario pavimentar bajo 
condiciones ambientales que causen enfriamiento rápidos en capas delgadas. 
. Por otro lado, un aumento en el espesor de la capa permite que las temperaturas de la mezcla 
sean mas bajas debido a la disminución en la velocidad de enfriamiento. 

6.4. COMPACTADORES 

Normalmente se requieren compactadoras automotrices para la compactación de mezclas de 
concreto asfáltico. No se deben usar compactadoras tipo remolque, pero se ¡meden usar 
compactadoras de mano o placas vibratorias en las áreas que sean inaccesibles a las compactadoras 
grandes. Las compactadoras automotrices típicas abarcan los tres tipos siguientes: 

• Tándem de ruedas de acero. 
• Ruedas neumáticas. 
• Vibratoria. 

Todo tipo de compactadora debe ser inspeccionada antes de ser usada en la obra para verificar 
que se encuentre en buena condición mecáriica. Cuando sea de importancia, 'se deben revisar 
los siguientes detalles: 

• Peso total de la compactadora. 
• Peso por unidad de ancho (para compactadora de ruedas de acero). 
• Esfuerzo promedio de contacto (compactadoras neumáticas). 

A continuación se presentan detalles referentes al uso y la inspección de cada uno de los 
diferentes tipos de compactadoras. 

6.4.A Compactadoras Tándem de Ruedas de Acero 

6.4.A.l Descripción - Las compactadoras tándem de ruedas de acero tienen ruedas o rodillos 
de acero, generalmente montados sobre dos ejes tándem. como se muestra en la Figura 6.5. 
Típicamente, estas compactadoras varian en peso desde 3 hasta 14 toneladas, y a veces mas. En 
casi todas se pueden añadir balastos a las ruedas con el fin de aumentar el peso. Para la 
construcción de calles, carreteras y pavimentos de trafico denso se requiere como mínimo un 
peso bruto de 1 O toneladas. Este tipo de compacta doras puede usarse para la primera pasada. la 
compactación intermedia. y la compactación fmal. (ultimas pasadas). Para estas ultimas pasadas 
se requiere un peso bruto mínimo de 8 a 1 O toneladas. 

El rodillo compactador (rodillo impulsor) de las compactadoras tándem de ruedas de acero 
debe impartir, como mínimo,'4500 kilogramos por metro lineal de ancho'(250 libras por pulgada 
lineal) cuando es usado en la primera pasada. o en la compactación intermedia. 
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Figura 6.5 - Compactadora Tándem de Ruedas de Acero. 

Compactadora de ruedas 
de acero 

· Figura 6.6 - Fuerza Ejercida sobre la Carpeta por los Rodillos de Acero. 

Los bordes de las ruedas de acero deberán revisarse, usando una regla recta de metal, para 
ver si presentan desgaste. No se deberá usar la compactadora si los rodillos están picados o 
presentan surcos. Las raederas (mantienen limpios los rodillos) y las almohadillas húmedas 
(mantienen húmedos los rodillos para que no recojan asfalto durante la compactación) deberán 
reemplazarse si presentan un desgaste excesivo. 

6.4.A.2 .'. · ncipios de Operación- La Figura 6.6 ilustra la fuerza ejercida por una compactadora 
de acero ·::>re una mezcla de concreto asfáltico cuando la superficie debajo de la mezcla esta 
fmne. L:.c :lechas indican la dirección de las líneas de fuerza a través de la carpeta. 
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La trabajabilidad también esta afectada por la cantidad de asfalto en la mezcla. A medida que 
aumenta el contenido de asfalto, el espesor de la película de asfalto sobre las partículas de 
agregado también aumenta. Este aumento de espesor de película aumenta, a su vez. el efecto 
lubricante del asfalto a las temperaturas de compactación. y hasta cieno punto hace que la 
compactación sea mas fácil de efectuar. 

• Temperatura de Mezclado 
La temperarura a la cual una mezcla asfáltica es producida afecta la facilidad de la compactación 

y el tiempo que le toma a la mezcla para enfriarse hasta 85°C - la temperarura mínima a la cual . 
todavía puede haber densificación. Hasta cieno nivel. entre mas caliente este la mezcla. mas 
fluido será el asfalto y menos resistente será la mezcla bajo la compactación. Ellimíte superior 
para la temperatura de la mezcla es de aproximadamente 163°C (325°F). Las temperaruras mas 
altas pueden dañar el asfalto. La mejortemperarura para empezar a compactar la mezcla. dentro 
del margen de temperaruras de 163 a 85°C (325 a 185°F), es la máxima temperarura a la cual la 
mezcla puede resistir el rodillo sin desplazarse horizontalmente. 

En el momento de colocación,la temperatura de la mezcla es uniforme a través del espesor 
de la carpeta. Sin embatgo, las superficies superior e inferior se enfrían mas rápido que el 
interior debido a están en contacto con el ambiente y la subrasante, las cuales se encuentran a 
una temperarura menor. 

El cuarteado por calor es un fenómeno común que ocurre durante la compactación de mezclas 
de concreto asfáltico, particularmente cuando la mezcla se coloca en capas delgadas. La Figura 
6.3 muestra una vista lateral del cuarteado por calor en la compactación de una mezcla El 
cuarteado por calor ocurre mas frecuentemente cuando la rueda de dirección de la compactadora 
esta en frente, en la dirección de la trayectoria, durante la primera pasada. Las flechas 
horizontales, mostradas en la figura, entre la superficie de la mezcla y la línea punteada, 
representan el empuje horizontal de la rueda de dirección. La curva a la derecha de la figura 
representa el perfil de temperarura en una capa de aproximadamente 50 mm (2 pulgadas) de 
espesor. La temperarura en la superficie es de 121 °C (250°F). La temperarura en el punto 
medio es de 143°C (290"F), mientras que la temperarura en la parte inferior de la capa esta entre 
121 y 127°C (250 y 260°F). 

La ilustración muestra la razón mas común por la que se produce el cuarteo por calor. La 
rueda de dirección se ha hundido cierta profundidad dentro de la mezcla y esta ejerciendo un 
empuje horizontal que debe ser resistido por la misma mezcla Puesto que la mezcla esta mas 
caliente en el.punto medio, entonces la viscosidad del asfalto es menor en este punto que en la 
superficie. La mezcla tiende, entonces, a moverse horizontalmente a cierta profundidad (marcada 
con línea punteada en la figura), debido a la fuerza horizontal de la rueda. Esto significa que la 
mezcla en la superficie también se debe desplazar, pero esta responde con un cuarteado puesto 
que esta más firme, debido a que se encuentra a una temperarura menor. Este mecanismo 
resulta en lo que se conoce como grietas de pelo, las cuales se extienden hasta el nivel en donde 
esta ocurriendo el movimiento horizontal de la mezcla (generalmente de 9.5 a 12.5 mm (3/8 a 11 
2 pulgada) de profundidad). Estas grietas están representadas en la figura por las líneas verticales 
mostradas detrás del tambor del rodillo. 

La Figura 6.4 muestra una vista de planta de las grietas de pelo. Estas tienen, por lo genefl!l, 
un largo de 75 a 100 mm (3 a 4 pulgadas), y están aisladas unas de otras. Si esruvieran conectadas 
y extendidas formarian una media luna como la que se muestra en la figura. Las grietas en 
forma de media luna. en la mezcla, son úpicas de un movimiento de deslizamiento. Esto es 
exactamente lo que sucede debajo de un rodillo de compactación cuando se presenta un cuarteo 
por calor. En este caso el plano de deslizamiento esta representado por la línea punteada de la 
Figura 6.3. Como en cualquier tipo de falla por deslizamiento, la media luna se abre en la 
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Cuarteo por calor 

FigUra 6.3 - Cuarteo por Calor (Vista Lateral). 

Cuarteo por calor 

Dirección de compactación 

Figura 6.4 - CuarteO por Calor (Vista de Planta). 

dirección de las fuerzas que causan el deslizamiento. En el caso del cuarteo po~ calor, el patrón 
de grietas de pelo se abre, usualmente, en la dirección de la compactaCión, cuando la rueda de 
dirección se encuentra por delante. 

El patrón de grietas mostrado para el cuarteo por calor también puede ocurrir cuando el plano 
de deslizamiento se encuentra a una profundidad mayor; como es el caso de la superficie sobre 
la cual se coloca la carpeta. En este caso,las grietas tienen la misma forma. Sin embargo, estas 
son mas largas, se abren mas ( 6 a 25 ~). y se extienden a través de la mezcla hasta el nivel del 
movimiento horizontal. 

Es muy raro el caso cuando ocurre cuarteo por calor debajo de la rueda i111pulsora de un 
rodillo de acero. Casi siempre ocurre deba jo de la rueda de dirección. Los rodillos de ruedas de 
acero no deberán tener balastos en la rueda de dirección. Cuanto mas peso tenga la rueda 
pequeña, mas se hundirá dentro de la mezcla. resultando en un aumento de la fuerza horizontal 
que esta siendo transmitida durante la compactación. Este aumento de fuerza horizontal 
ocasionará, muy probablemente, cuarteo por calor. u otro tipo de falla por deslizamiento. 

6J.B.2 Ej<<=rosAmbienlales • Cot7,.' se explicó anteriormente, la velocidad a la cual se enfria 
la mezcla aie::ta la duración de tier· =o durante el cual se puede, y se debe, lograr la densidad 
deseada. La temperatura ambiental, la humedad. el viento, y la temperatura de la superficie 
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Figura 6.11 -Acción de llll3 Rueda Durante los Procedimientos de Amasamiento. 

6.4.8.3 Durabilidad del Pavimento en Relación a la Compactación con Ruedas 
N eurruiticas - La habilidad de las compactadoras de ruedas neumáticas de proporcionar una 
superficie mas apretada y resistente al transito, que las compactadoras de tambor de acero, fue 
descubierta años atrás cuando fueron empleadas por primera vez en la compactación intermedia 
de pavimento~ de concreto asfáltico. Sin embargo, no deben ser usadas, normalmente, en la 
primera pasada de compactación de las capas superficiales. 

Los ensayos posteriores indicaron que las compactadoras neumáticas pueden ser usadas para 
conseguir la misma compactación que se logra con las compactadoras de acero. 

En la construcción de sobrecapas de concreto asfáltico, la primera capa (de nivelación) es 
colocada, con frecuencia, sobre una superficie irregular que ha sido deformada por el transito. 
La habilidad de la compactadora neumática de aplicar una presión uniforme sobre el ancho total 
hace que sea deseable en la compactación de las rodadas (huellas) del transito. La acción de 
puente de las compactadoras de tambor de acero previene, generalmente, que sean igualmente 
efectivas en situaciones similares. 

6.4.C Compacta/loras VIbratorias 

6.4.C.I Descripción - Las compactadoras vibratorias proporcionan la fuerza compactadora 
mediante una combinación del peso y la vibración de sus rodillos de acero, comúnmente llamados 
tambores. Las compactadoras usadas para concreto asfáltico son automotrices y varian en peso 
desde 7 hasta 17 toneladas. Existen dos modelos básicos: las unidades de tambor sencillo 
(Figura 6.1 2) y las unidades de tambor doble (tándem) (Figura 6.1 3). 

La propulsión de los modelos de tambor sencillo es proporcionada por ruedas de acero o 
ruedas neumáticas. La propulsión de los modelos de tambor doble es proporcionada, usualmente, 
por ambos tambores, aunque existe al menos una clase de compactadora que posee dos ruedas 
impulsoras de acero situadas entre Jos dos tambores vibratorios. Los tambores de las 
compactadoras vibratorias varian en diámetro desde 0.9 hasta 1.5 m (3 a 5 pies), y en ancho 
desde 1 .2 hasta 2.4 m ( 4 a 8 pies). Sus pesos estáticos, en términos del ancho del tambor, están 
generalmente entre 29 y 32 kilogramos por centimetro (160 a 180 lb por pulgada) de ancho. 

El motor que proporciona la potencia para la propulsión también suministra potencia a la 
unidad vibratoria. Las vibraciones son generadas por la rotación de un peso excéntrico dentro 
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Figura 6.12- Compactadora 'Vibratoria de Tambor Sencillo. 

Figura 6.13- Compactadora 'Vibratoria de Tambor Doble. 
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Figura 6.9 • Compactadora Típica de Ruedas Neumáticas. 

La Figura 6.1 O ilustra las fuerzas ejercidas por la rueda neumática de la compactadora cuando 
esta es usada para la primera compactación y la compactación intermedia. Las flechas indican 
las líneas tí picas de fuerza dentro de la carpeta. 

Cuando se usan compactadoras de ruedas neumáticas. la mezcla que esta siendo compactada 
debe estar adecuadamente confmada como en el caso de las compactadoras de ruedas de acero, 
para poder obtener una correcta densificación. Además. es muy importante tener una resistencia 
uniforme en la capa inferior. cuando se usan ruedas neumáticas. debido a que las ruedas 
individuales pueden ejercer fuerzas grandes sobre pequeñas áreas de poca resistencia - áreas 
que los tambores anchos de acero rígido tienden a salvar con puente. 

Durante la primera pasada .. la compactadora de ruedas neumáticas produce muy poco 
movimiento horizontal de la mezcla en la dirección del recorrido. Esto se debe al hecho de que 
cada rueda se aplana ligeramente a medida que pasa sobre la mezcla, lo cual permite que ·casi 
toda la fuerza de compactación sea aplicada sobre la carpeta en el sentido venical. El movimiento 
horizontal de la mezcla en la dirección del recorrido solo ocurre si el diámetro de la rueda es 
demasiado pequeño, tal que permita que la rueda se hunda dentro de la carpeta Los hundimientos 
excesivos indican que la compactadora usada no es adecuada para la primera pasada. Así como 
en el caso de las compactadoras de ruedas de acero, las ruedas impulsoras de la compactadora 
neumática deberán ir por delante, en dirección hacia el asfaltador. 

Existe un movimiento horizontal de la mezcla debajo de una rueda neumática pero este tiende 
a ocurrir en ángulos rectos a la dirección del recorrido. Este movimiento puede ocasionar 
abultamientos pequeños en la mezcla que esta inmediatamente contigua a la rueda Estos 
abultamientos son, generalmente, de poca importancia y serán eventualmente compactados 
por las pasadas subsiguientes. De todas maneras, deberá haber suficientes pasadas para eliminar 
dichos abultamientos. así como también cualquier marca de las ruedas (huellas) que se encuentre 
sobre la superficie de la carpeta. Por otro lado, el agua no se utiliza en las compactadoras 
neumáticas debido a que es necesario dejar que las ruedas se calienten lo suficiente para evitar 
que la mezcla se· pegue a ellas durante la primera pasada de compactación y durante la 
compactación intermedia. De todos modos, la mezcla se pegará a las ruedas durante el periodo 
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Figura 6.10 ·Fuerzas Ejercidas Durante la Compactación por una Compactadora 
Neumática. 

de calentamiento, pero esto cesará una vez estas se calienten. Los faldones que se colocan 
alrededor de las ruedas acortan el periodo de calentamiento y ayudan a mantener calientes las 
ruedas durante mas tiempo, especialmente en las épocas de frío o de viento. Los requerimientos 
deseados. en las compactadoras ·de ruedas neumáticas, para la primera compactación y la 
compactación intermedia son: 

• Un peso de rueda de 1350 a 1600 kg. (3000 a 3500 lb.). 
• Un diámetro minimo de rueda de 51 O mm. (20 pulgadas). 
• Una presión de rueda de 480 a 520 k.Pa (70 a 75 psi) cuando la rueda esta fría, y de 620 kPa 

(90 psi) cuando esta caliente. 

Estas presiones de rueda se aplican a casi todos los tipos de mezclas pero pueden ser reducidas, 
si es necesario, para las mezclas con estabilidades bajas. 

La acción amasadora de una compactadora de ruedas neumáticas también puede emplearse 
para mejorar o fortalecer una superficie asfáltica después que han sido completadas las 
operaciones de pavimentación. Este amasamiento puede ser efectuado aun después de dos 
semanas de que el pavimento ha sido colocado, siempre y cuando el tiempo este cálido y la 
temperatura de la superficie del pavimento sea. por lo menos, de 38°C ( 1 00°F}. La operación 
de amasamiento puede reducir la permeabilidad del pavimento y aumentar su resistencia al 
desgaste o abrasión por causa del transito. En algunos casos también se han logrado incrementos 
en la densidad debido a esta operación. La Figura 6.11 ilustra la acción de una rueda neumática 
durante la operación de amasamiento. 

Las compactadoras de ruedas neumáticas también son ideales para corregir el cuarteo por 
calor en la superficie de la carpeta. Como se discutió anteriormente, el cuarteo por calor es la 
aparición de pequeñas grietas desconectadas, después de una o mas pasadas de la rueda de 
dirección de la compactadora de. ruedas de acero. 

Cuando se usa una compactadora de ruedas neumáticas para el amasamiento de una superficie 
asfáltica terminada es deseable tener los siguientes requerimientos: 

• Un peso minimo de rueda de 680 kg (1500 lb). 
• Un diámetro minimo de rueda de 380 mm (15 pulgadas). 
• Una presión de rueda de 345 a 415 kPa (50 a 60 psi). 
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Note que las lineas de fuerza se extienden a través de la carpeta hasta la capa inmediatamente 
inferior. Esta capa firme inferior ejerce una fuerza igual y opuesta. Por consiguiente. la mezcla 
entre la compactad ora y la capa inferior es compactada por las dos fuerzas iguales y opuestas. 

Sin embargo. las lineas de fuerza eri los bordes del rodillo siguen una trayectoria circular 
hacia la superficie de la carpeta, donde no hay fuerzas opuestas. La única resistencia. a lo largo 
de estas lineas de fuerza, proviene de la resistencia interna de la mezcla. Por consiguiente, la 
compactadora debe traslapar las pasadas anteriores con nuevas pasadas, debido a que la falta de 
confinamiento en los bordes del rodillo produce una densidad inadecuada en estas áreas de la 
carpeta. Por lo tanto, la compactación se completa por la interacción de las fuerzas provenientes 
del rodillo, la capa inferior, y el confinamiento lateral de la mezcla compactada 

La orientación de la compactadora es critica, especialmente durante la compactación inicial. 
La dirección del recorrido de la compactadora debe ser tal que la rueda impulsora pase primero 
sobre la mezcla sin compactar. 

La Figura 6. 7 ilustra el uso correcto de una compactadora tándem de ruedas de acero. La 
rueda impulsora esta por delante de la rueda de dirección. en la dirección del recorrido de la 
compactadora. Puede observarse que hay una fuerza vertical hacia abajo causada por el peso de 
la rueda (W). Por otro lado, las flechas concéntricas con la rueda representan la fuerza de 
rotación en la rueda (R), la cual es transmitida a la mezcla a medida que el rodillo es impulsado. 
Esta fuerza concéntrica tiende a mover la mezcla deba jo del rodillo en vez de empujarla hacia 
fuera La resultante de estas fuerzas (W y R) se aproxima mas, en la rueda impulsora, a una 
fuerza vertical, que la resultante de las fuerzas en la rueda del timón. 

La Figura 6.8 ilustra el uso incorrecto de una compactadora tándem de ruedas de acero. La 
rueda de dirección esta al frente, en la dirección del recorrido de la compactadora. Este puede 
ser un error grave con algunas mezclas, especialmente durante la primera pasada de compactación. 
Debido a que la rueda e dirección es una rueda "muerta", sin fuerza automotriz, tiene una 
tendencia a empujar la mezcla hacia fuera, causando una ondulación por delante de la rueda 
Un análisis interno de la mezcla revela dos fuerzas. Una de ellas es una fuerza venical hacia 
abajo, y la otra es una fuerza horizontal hacia delante. La fuerza mas imponante, para lograr 
una compactación adecuada de la mezcla. es la fuerza vertical. Es esta la que proporciona el 
movimiento deseado de las particulas de agregado. La fuerza horizontal produce muy poca (si 
alguná) densiflcación. De hecho, el movimiento horizontal de la mezcla puede ocasionar una 
reducción de densidad • 

· Existen otras razones por las que la rueda impulsora debe estar sobre la mezcla por delante de 
la rueda de dirección; especialmente durante la primera pasada de la compactadora La rueda 
impulsora compacta la mezcla con una superficie de contacto mas plana, debido a que tiene un 
diámetro mayor. Por lo tanto, la fuerza horizontal de la rueda es minimizada. Además, este 
diámetro mayor de la rueda impulsora hace que esta se hunda menos en la mezcla. Este hecho 
también disminuye la componente horizontal de la fuerza La rueda impulsora es la rueda mas 
pesada, y es considerada la rueda de compactación. La primera pasada deberá hacerse con la 
rueda de compactad$~, por delante de la rueda de dirección, debido a que el mejor momento 
para compactar un~'. •• ézcla es cuando su resistencia es minima, o sea cuando la mezcla se 
encuentra caliente. 

El peso de la compactadora es transmitido a la mezcla a través de la presión de contacto 
ejercida bajo las ruedas. Por cónsiguiente, la presión de contacto no deberá sobrepasar la 
capacidad ponante de la mezcla Usualmente, las compactadoras mas pesadas pueden ser usadas 
sobre mezclas mas estables y gruesas, particularmente en ·las primeras pasadas. Para las mezclas 
menos estables será necesario usar compactadoras menos pesadas. 
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Fuerza para girar el rodillo 

Figura 6.7 ·Dirección Correcta del Recorrido de la Compactadora. 

Recorrido 

Fuerza para girar 
el rodillo 

F¡gura 6.8 - Dirección Incorrecta del Recorrido de la Compactadora. 

6.4.B Compactadoras de Ruedas Neumáticas 

6.4.B.l Descripción- Las compactadoras de ruedas neumáticas tienen ruedas de caucho en vez 
de ruedas o rodillos de acero: Generalmente poseen dos ejes tándem, con 3 o 4 ruedas en el eje 
delantero. y 4 o 5 ruedas en el eje trasero (Figura 6.9). Las ruedas, se mueven independientemente 
hacia arriba y hacia abajo. 

Las compactadoras de ruedas neumáticas pueden cargar balasto (lastre) para ajustar el peso 
bruto total. Este bala.Sto, dependiendo del tamaño y el tipo. puede variar entre 10 y 35 toneladas . 

. Sin embargo, mas imponante que el peso bruto es el peso de cada rueda, el cual debe variar 
entre 1350 y 1600 kg. (3000 y 3500 lb.) si la compactadora va a ser usada para la primera 
pasada de compactación, o para la compactación intermedia 

Este tipo de compactadora puede estar equipada con ruedas de 380,430, 510 o 610 mm (15, 
17, 20, o 24 pulgadas) de diámetro. Durante la compactación las ruedas deben tener rodaduras 
lisas y deben estar infladas con la misma presión. permitiendo una variación máxima de 35 kPa 
(5 psi), para que puedan aplicar una presión uniforme durante la compactación. 

6.4.B.2 Principios de Operación -Las compactadoras de ruedas neumáticas pueden ser usadas 
para dos tipos de compactación: para la primera pasada de compactación y la compactación 
intermedia, y para el acondicionado fmal de la superficie. Los dos procesos son diferentes y 
requieren de diferentes procedimientos de operación. 
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del tambor. EstÍl velocidad de rotación determina la frecuencia. o vibraciones por minuto (vpm), 
del tambor. El peso y la longitud de excentricidad (distancia desde el eje) determinan la amplitud 
(cantida'D de la fuerza de impacto generada. La frecuencia y la amplitud de las vibraciones 
están controladas independientemente de la velocidad del motor y del recorrido de la 
compactadora. 

La frecuencia de vibración de los tambores usados para la compactación de concreto asfáltico 
se encuentra generalmente entre 2000 y 3000 vpm, dependiendo del modelo y el fabricante. 
Algunos modelos tan solo permiten un ajuste de una o dos frecuencias, mientras que otros 
permiten un margen de frecuencias (e.g. de 1800 a 2400 vpm). 

' 6.4.C.2 Principios de Operación o Las compactadotas vibratorias consiguen la compactación a 
través de una combinación de tres factores. Estos son: 

• Peso 
• Fuerzas de impacto (vibración del tambor) 
• Respuesta a la vibración en la mezcla 

El factor peso ha sido ya discutido en conexión con las compactadoras de ruedas de acero y 
las de ruedas neumáticas. Las fuerza$ de impacto son aquellas generadas por la vibración del 
tambor de compactación, y están reguladas mediante el control de la frecuencia y la amplitud de 
la vibración. La cantidad ~e fuerza de impacto necesaria para obtener la densificación optima 
en la carpeta variá con la temperatura y las propiedades de la mezcla asfáltica, el espesor de la 
carpeta. y el soporte proporcionado por la superficie sobre la cual se coloca la carpeta. Esta 
cantidad de fuerza también variá con el diámetro y el ancho del tambor, y con la proporción 
entre el peso estático y la fuerza dinámica (de impacto). 

La respuesta a la vibración de la mezcla consiste en la manera como la mezcla reacciona a las 
fuerzas ejercidas sobre ella. Como con los otros tipos de compaetadotas,la mezcla será fácilmente 
o dificilmente compactada dependiendo de su temperatura. su cohesión, la textura y forma de 
las partículas, el confinamiento, y otros factores. Lo único que variá en el caso de las 
compactadoras vibratorias es la presencia de fuerzas repetitivas dinámicas sobre la carpeta. 

6.4.C.3 Fuerzas de Impacto o Para poder usar efectivamente una compactadora vibratoria es 
necesario entender los conceptos fundamentales usados para describir las fuerzas involucradas: 

• Frecuencia 
Las vibraciones del tambor son producidas por pesos excéntricos que se encuentran en un eje 

giratorio. La velocidad del eje determina la frecuencia (el numero de vibraciones, o impactos, 
por minuto). 

La frecuencia esta defmida como el número de ciclos por minuto; un ciclo constituye una 
vuelta completa del peso excéntrico. El peso excéntrico es un peso descentrado asegurado a un 

·eje en el tambor (Figura 6.14) (ciertas compactadoras pueden tener ejes vibratorios montados, 
por fuera del tambor, sobre el bastidor). A medida que el eje gira. el peso excéntrico crea una 
fuerza centrifuga (hacia fuera). Entre mas grande el peso, mayor será la fuerza. También, entre 
mas lejos se encuentre del eje, mayor será la fuerza. Lo mismo ocurre entre mas rápido gire el 
eje. 

El tambor vibratorio produce una secuencia rápida de impactos sobre la superficie de la 
carpeta a medida que la compactadora se mueve hacia delante. Estos impactos son iguales a la 
frecuencia de la vibraciÓn. Para una velocidad dada de compactadora. entre más alta sea la 
frecuencia usada, menor será el espaciamiento de los impactos y , por consiguiente, más lisa 
será la superficie compactada. 
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Figura 6.14- Pesos Excéntricos sobre un Eje Giratorio Creando Vibraciones. 

Para cada compactadora se debe utilizar la recomendación del fabricante respecto a la 
frecuencia que debe ser usada. 

• Amplitud 
El tambor de la compactadora se mueve hacia arriba y hacia abajo a medida que vibra (Figura 

6.15). Cuando el movimiento del tambor cambia de dirección, se presenta un instante en que se 
encuentra quieto. ' 

La amplitud esta definida por el mayor movimiento posible del tambor en una dirección, 
medido a partir de su posición inicial de reposo. La amplirud esta controlada por el peso excéntrico 
y su distancia desde el eje, y por el peso del tambor. Para un peso dado de tambor, entre mayor 
sea el peso excéntrico y entre mas lejos se encuentre del eje, mayor será la amplitud. En la 
mayoría de las compactadoras vibratorias pesadas la amplitud puede ser controlada y regulada 
por el operador de acuerdo a las condiciones de pavimentación. Para cada compactadora se 
debe utilizar la recomendación del fabricante respecto a la amplitud que debe ser usada. 
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Alta 
Baja 

Figura 6.15 - Dustración de la Amplitud. 

6.4.C.4 Uso de las Compactadoras VIbratorias- La frecuencia y la velocidad de la compactadora 
deben ser igualadas tal que por lo menos se produzcan treinta impactos de vibración por cada 
metro de recorrido. Esta condición asegura una superficie lisa bajo una compactación vibratoria. 
La relación entre velocidad y frecuencia esta ilustrada en la Figura 6.16. A medida que la 
velocidad de la compactadora aumenta, para una frecuencia dada. el espaciamiento de los 
impactos también aumenta Generalmente. para mezclas asfálticas. se recomienda usar la 
frecuencia nominal máxima con una velocidad de compactadora ajustada para proporcionar el 
espaciamiento deseado. 

La Figura 6.17 ilustra cuatro modos diferentes de usar una compactadora vibratoria equipada 
con dos ruedas vibratorias. El primer modo muestra el uso de la compactadora sin vibración. 
En este caso. la compactadora actúa simplemente como una compactadora tándem estática de 
ruedas de acero. El segundo modo muestra el uso de la vibración en la rueda trasera. mientras 
que la rueda delantera se encuentra sin vibración. Este modo puede ser recomendado en mezclas 
que tienen estabilidades medias (no muy altas y no muy bajas). El tercer modo ilustra el uso de 

1 1 km/h 1 3 km/h 5 km/h 1 

Figura 6.16- Relación entre Velocidad y Frecuencia. 
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la vibración en ambas ruedas, sobre una mezcla estable, para conseguir la energía máxima de 
compactación. El cuano modo ilustra el uso de la vibración en la rueda delantera. mieniras que 
la l!leda trasera se encuentra sin vibración. Este modo puede ser usado para conseguir 
compactación con la rueda delantera. y conseguir una superficie-lisa con la rueda trasera. El 
modo a ser usado depende de las características de la mezcla y las condiciones del proyecto. 

Al utilizar equipo vibratorio se debe tener en cuanta que la energía impanida por la rueda 
vibratoria debe ser absorbida por la mezcla que esta siendo compactada. El control de la amplitud 
permite al operador variar la fuerza desarrollada en la rueda. regulando de esta manera la energía 
impartida. Puede ser necesario ajustar la amplitud cuando hay cambios en las condiciones de 
colocación de la mezcla. Por ejemplo, un cambio en el espesor de la capa, en la temperatura de 
la mezcla. en la graduación de la mezcla. en. el contenido de relleno mineral, y en el contenido 
de asfalto, puede requerir de ajustes en la amplirud usada. Es muy imponante que la compactadora 
este vibrando solamente cuando esta en movimiento. Si las vibraciones continúan cuando la 
compactadora esta en reposo, o cuando esta cambiando de dirección. entonces cada rueda 
vibratoria dejará una indentación en el pavimento. La mayoría de las compactadoras modernas 
tienen un regulador automático para detener la vibración tan pronto los tambores cesan su 
movimiento. 

Generalmente, no se debe· usar vibración para compactar sobrecapa5 delgadas. Esto es 
particularmente cieno en el caso de mezclas arenosas. En las capas delgadas no hay suficiente 
material para absorber la energía impartida por los tambores vibratorios. Por consiguiente. esta 
energía pasa a través de la mezcla que esta siendo compactada, y rebota en la superficie sobre la 
cual se esta colocando la carpeta. Esto hace que la energía vuelva a entrar en la mezcla y cause 
que esta pierda compactación. Por lo tanto, en este tipo de situaciones deberá usarse la 
compactadora vibratoria en el modo estático. Además, la velocidad de la compactadora no 
deberá exceder 5 kmlh (3 mph), sin imponar si se están usando, o no, vibraciones. Esta velocidad 
es igual a la velocidad máxima recomendada para compactadoras de ruedas de acero y 
compactadoras de ruedas neumáticas. 

® ® 

DDDD---. 
· :ura 6.17 - Modos de Vibración. 
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6.6.A.2 Tolerancia de la Superficie • Las variaciones en la lisura de la carpeta no deberán 
exceder 6 mm bajo una regla recta de 3 metros colocada perpendicularmente a la línea central, 
y 3 mm cuando esta sea colocada paralelamente a la línea central. En algunos casos se usa una 
regla recta con rodamientos, la cual mide y registra, sobre un gráfico continuo, variaciones de la 
superficie. Las variaciones registradas son luego sumadas y reportadas como aspereza de 
superficie en milímetros por kilometro. 

6.6.A.3 Densidad- La densidad del pavimento se considera aceptable, o no. cuando se compara 
con la densidad de referencia establecida en el laboratorio usando una muestra de campo. La 
densidad del pavimento puede variar en un porcentaje promedio, establecido por las 
especificaciones, respecto a la densidad de referencia. 

Existen tres métodos básicos para determinar la densidad de referencia. Estos son: porcentaje 
de la densidad de laboratorio. porcentaje de la densidad máxima teórica, y densidad de la sección 
de prueba (franja de control). El objetivo de los tres métodos es el de obtener un pavimento 
compactado que tenga, en promedio. un contenido de vacíos de 8 por ciento, o menos. 

• Porcentaje de la Densidad de Laboratorio 
Este método se aplica, con frecuencia. a los procedimientos Marshall de compactación 

en aquellas obras grandes donde se dispone de I<iboratorios de campo. Para cada lote o 
unidad de mezcla (usualmente la producción de un día) se determina una densidad de 
referencia tomando la densidad promedio de cuatro o mas probetas de laboratorio, 
preparadas con mezcla proveniente de los camiones que están entregando en el lugar de la 
obra (ver Apéndice C, Procedimientos Aleatorios de Muestreo). Las probetas son 
compactadas en el aparato Marshall de acuerdo a la norma AASHTO T 245, con dos 
excepciones: 

• La temperatura de la mezcla deberá aproximar la temperatura del asfaltador sin permitir 
un recalentamiento, y 

• El número de golpes de compactación (35, 50, o 75) deberá ser igual al que se utilizó en 
el diseño de la mezcla. 

La ventaja de este procedimiento es que las densidades de referencia obtenidas serán 
. bastante representativas de la producción real diaria de mezcla, y compensarán las ligeras 

variaciones que ocurren en la mezcla de un día para otro. 

• Porcentaje de la Densidad Máxima Teórica 
La densidad de referencia se determina. en este método, calculando cual se.ria el peso 

unitario de mezcla si esta se compacta hasta un punto donde no tenga vacíos. Esta densidad 
se determina usando la norma AASHTO T 209. 

• Densidad de la Sección de Prueba (Tramo de Control} 
La densidad de referencia se determina a partir de un tramo de control de pavimento, 

construida al comienzo de cada capa que ·se va a colocar. El tramo de control es parte de la 
obra de pavimentación. Este tramo debe tener por lo menos !50 metros de longitud y estar 

·construida con el mismo ancho y espesor que el resto de la capa que representa. 
El contratista coloca y compacta el tramo de control con el equipo, el patrón de 

compactación, y la temperatura que propone usar en la obra. . 
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La compactación comienza tan pronto como sea posible, después de que la mezcla se ha 
colocado, y continúa hasta que no se obtenga un aumento apreciable de densidad y/o hasta 

-que la mezcla se enfrie a una temperatura de 85°C. La densidad de referencia se determina 
al promediar los resultados de un número especifico de pruebas de densidad, tomadas de 
lugares aleatorios dentro del tramo de controL 

Si la densidad de referencia del tramo de control esta por debajo del 92 por ciento de la 
densidad máxima teórica o 96 por ciento de la densidad de laboratorio, para la misma 
mezcla, entonces la densificación se considera inadecuada. (Estos limites son recomendados 
por el Instituto del Asfalto; las especificaciones de las agencias pueden variar). En este 
caso deberá construirse un tramo nuevo de control, incorporando los cambios necesarios 
en la temperatura de compactación, el equipo, y/o los procedimientos de compactación. 

6.6.B Requisitos de Verificación 

6.6.B.l Pruebas- Las pruebas para verificar la compactación pueden efectuarse usando núcleos 
de mezcla del pavimento terminado, o medidores nucleares de densidad (Figura 6.22). De 
cualquier forma, las lecturas de densidad nuclear deberán ser correlacionadas con densidades 
de núcleos. 

Ensayos de densidad 

Figura 6.22 - Pruebas de Densidad. 

Los densímetros nucleares presentan dos ventajas sobre el muestreo de' núcleos. Una es que 
son rápidos y fáciles de usar, y la otra es que son no-destructivos. 

Las pruebas, usando cualquier método, deben ser aleatorias, con un número mínimo de ensayos 
o núcleos para cada lote de mezcla (usualmente la producción de un día). El promedío de las 
densidades obtenidas en las pruebas debe satisfacer uno, o mas, de los· siguientes criterios, 
dependiendo de el método usado para establecer ; : densidad de referencia: 96 por ciento de la 
densidad de laboratorio, 92 por ciento de la dens.·iad máxima teórica. o 99 por ciento de la 
densidad de la franja de controL 
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La compactación longitudi!!al casi nunca produce una densidad uniforme en ambos lados de 
la junta. En la mayoria de los casos hay una zona de baja densidad en la junta en el primer carril 
colocado_, y una zona de alta densidad en la junta en el carril de empalme. La única solución 
practica para este problema parece estar en la pavimentación en escalón o en la pavimentación 
de ancho integral (total). La pavimentación en escalón pennite que la junta sea compactada 
mientras la mezcla asfáltica todavía esta caliente a ambos lados. En realidad, la mayoria de la 
pavimentación se hace en carriles individuales. En este caso es recomendable compactar la 
junta tan pronto como sea posible. En cualquier caso, las juntas longitudinales deberán 
compactarse directamente detrás del asfaltador. 

6.S.DJ Compactación de Bordes- Los bordes del pavimento deberán compactarse al tiempo 
con la junta longitudinal, excepto en el caso de la pavimentación en escalón o la pavimentación 
de capa gruesa. Al compactar los bordes, las ruedas de la compactadora deberán extenderse de 
50 a 100 mm mas allá del borde, con tal que el desplazamiento lateral de la mezcla no sea 
excesivo. 

Después de haber compactado las juntas longitudinales y los bordes. se deberá proceder a la 
compactación inicial (primera pasada). 

6.S.D.4 Compacúzción Inicial - Esta compactación puede efectuarse con compactadoras 
estáticas, o vibratorias, de ruedas de acero. 

Es importante comenzar la operación de compactación en la parte baja de la carpeta 
(usualmente la parte exterior del carril que esta siendo pavimentado), avanzando hacia la parte 
alta. La razón es que las mezclas calientes tienden a migrar hacia la parte baja de la carpeta 
durante la compactación. Esta migración de mezcla es mas pronunciada cuando se comienza a 
compactar el lado alto de la carpeta. Cuando se colocan carriles contiguos, se debe seguir el 
mismo procedimiento pero solamente después de haber compactado la junta longitudinaL 

6.S.D.S Compactación Intermedia- La compactación intermedia debe seguir a la compactación 
inicial tan pronto como sea posible, mientras la mezcla asfáltica todavía se encuentra muy por 
encima de la temperatura mínima a la cual todavía se logra densificación (85°C). 

La compactación intermedia debe ser continua hasta que toda la mezcla colocada haya sido 
completamente compactada El patrón de compactación deberá desarrollarse de la misma manera 
que para la compactación inicial, sin importar el tipo de compactadora usada. 

6.S.D.6 Compactación Fituú- La compactación fmal se efectúa solamente para mejorar la 
superficie de la carpeta. Esta compactación deberá hacerse con ruedas tándem estáticas de 
acero, o con ruedas vibratorias (sin la vibración). mientras el material todavía esta lo suficiente 
caliente para pennitir la eliminación de marcas o huellas causadas por las compactadoras. 

6.S.D.7 Compactación de Areas Inaccesibles- Cuando la mezcla asfáltica se ha distribuido en 
áreas inaccesibles a las compactadoras, la compactación puede hacerse usando compactadoras 
de mano de placas vibratorias. Las placas de estas compactadoras tienen, generalmente. un 
área entre 0.1 y 0.3 m2• 

6.S.E Procedimientos Especiales de Compactación 

6.S.E.l Rasantes con Pendiente Pronunciada - Las rasantes normales no ofrecen ningún 
problema durante la compactación. Para las rasantes empinadas, sin embargo, puede ser necesaria 
una variación en el procedimiento de compactación. En estas situaciones, gran parte de las 

239 

1 <-te 



1 '-\ 1 

fuerzas impanidas por la compactadora serán dirigidas hacia la pane baja de la pendiente. con 
posibilidades de causar movimientos excesivos de la mezcla en una dirección paralela a la 
pendiente. Para compensar esta tendencia, puede ser deseable efectuar las siguientes variaciones· 
en la compactación: 

• Compactadoras estáticas de ruedas de acero 
Cuando se usen este tipo de compactadoras se debe retroceder la compactadora para que la 

rueda de dirección este en la dirección de la pavimentación. La acción de empuje y el peso 
ligero de esta rueda compensarán la tendencia de la mezcla a moverse hacia abajo, por la 
pendiente, e impartirán estabilidad adicional a la mezcla antes de que la rueda impulsora pase 
sobre ella. -
• Compactadoras de ruedas neumáticas 

No utilice este tipo de cilindradoras para la primera pasada. 
• Compactadoras vibratorias 

Opere este tipo de compactadoras en el modo estático, para la e 
que la mezcla obtenga suficiente estabilidad para permitir una vibrn, 

·1ctación inicial. hasta 
:ie baja amplitud. 

6.S.E.2 Pavimentación en Tiempos Fríos - Las mezclas asfáltic~ e enfrian rápidamente 
cuando son colocadas sobre superficies frías en tiempos fríos. Adema;. las capas delgadas se 
enfrían mas rápido que las capas gruesas. Es obvio que existe una ventaja en colocar capas 
gruesas si el tiempo esta frío, debido a que se puede ganar tiempo adicional para poder compactar 
adecuadamente la mezcla. 

6.S.E.3 Capas de Refuerzo de Pavimento • Se debe emplear una capa de nivelación cuando se 
este colocando una capa de refuerzo sobre un pavimento existente que tenga bastantes 
deformaciones en las rodadas (huellas de las ruedas). Esto permite eliminar las irregularidades 
superficiales. Una compactadora neumática es muy útil en la compactación de capas de 
nivelación. Este tipo de compactadora puede aplicar una presión uniforme sobre la superficie 
irregular, sin hacer puente sobre las huellas. en donde es muy importante obtener una densidad 
adecuada 

6.6 REQUISITOS DE AF ::. :)BACION Y VERIFlCACION DEL PAVIMENTO 

6.6.A ·Requisitos de Aprobación 

La calidad del pavimento terminado depende de que tanto éxito se logre en el proceso de 
compactación. Generalmente se usan tres criterios para juzgar la aprobación de una carpeta 
terminada. Estos son: textura superficial, tolerancia de la superficie, y densidad. Es la 
responsabilidad del inspector de asegurar que cada criterio sea cumplido. 

6.6.A.l Tertura Supeifzcüú • Los defectos en la textura superficial pueden ser causados por 
errores en el mezclado, en el manejo, en la pavimentación o en la compactación. Una mezcla 
defectuosa por causa de un mezclado. un manejo o una colocación inadecuada, deberá ser 
removida y reemplazada antes de la compactación. Los defectos que aparezcan durante la 
compactación y que no pue:::.m ser corregidos con pasadas adicionales, deberán ser reemplazados 
con mezcla caliente fresea :mtes de que la tempe:-3tura de la carpeta que esta alrededor baje por 
debajo de los 85°C. Se debe:-á tener cuidado. en :.:da área reparada, de asegurar que se mantenga 
la rasante correcta y que la tolerancia de la superficie cumpla con las especificaciones. 
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( 4) Compactación intermedia, comenzando en el lado bajo y avanzando hacia el lado alto. 
(5) Compactación fmal. 

Cuando este pavimentando en escalón, o empalmando un canil previamente colocado o 
cualquier otta barrera, compacte la mezcla en la siguiente secuencia: 

( 1) Juntas transversales. 
(2) Juntas longitudinales. 
(3) Compactación inicial o primera pasada, comenzando en la junta longirudinal y progresando 

hacia el borde exterior. · 
( 4) Borde exterior. La compactadora deberá avanzar hacia el borde exterior no confmado en 

incrementos de 100 mm (aproximadamente) en pasadas consecutivas, cuando se encuentre 
a 300 mm, o menos, del borde. 

(5) Compactación intermedia. comenzando en el lado bajo y avanzando hacia el lado alto. 
( 6) Compactación final. 

6.5.D. Procedimientos Especifzcos de Compactación 

6.5.D.J Compactación de Juntas Transversales- Cuando la junta transversal es construida al 
lado de una canil contiguo, la primera pasada se hace con una compactadora estática de ruedas 
de acero a lo largo de la junta longitudinal, sobre unos cuantos metros. Luego la superficie es 
nivelada con regla recta y si es necesario, se efectúan las correcciones del caso. A continuación, 
la junta es compactada en el sentido transversal con todo el ancho de la rueda sobre el material 
previamente colocado y compactado (Figura 6.20), excepto unos 150 mm. Esta operación se 
repite con pasadas consecutivas, cada una cubriendo unos !50 a 200 mm adicionales de carpeta 
nueva, hasta que todo el ancho de la rueda impulsora se encuentre sobre la mezcla nueva. 

Durante la compactación transversal se deberán colocar tablones de espesor adecuado en el 
borde del pavimento, para proporcionar a la compactadora una superficie sobre la cual pueda 
rodar una vez que sobrepase el borde de la carpeta (Figura 6.20). Si no se usan tablones. la 
compactación transversal deberá detenerse unos 150 a 200 mm antes del borde exterior para 
evitar dañarlo. En este caso el borde deberá ser compactado lqego durante la compactación 
longitudinal. 

Tablones para movimiento de la 
compactadora fuera del pavimento 

Mezcla sin compactar 

Pavimento 
compactado 

Figura 6..20- Compactación de una Junta Transversal. 
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· 6.S.D.2 Compactación de Juntas LongitudiiUlles ·Cuando se usan compactadoras estáticas de 
ruedas de acero, o compactadoras neumáticas, para compactar juntas longitudinales, se permite 
que 5o lamente 100 a 150 mm del ancho de la rueda recorran la carpeta nueva en la primera 
pasada. La mayor parte del ancho deberá rodar sobre el lado de junta previamente compactado. 
En cada pasada subsiguiente se aumenta el ancho de rueda permitido sobre la carpeta recién 
colocada, hasta que todo el ancho se encuentre sobre la mezcla nueva 

En el caso de compactadoras vibratorias se usa un procedimiento diferente. Los tambores 
compactadores solamente se extienden de 100 a !50 mm sobre el carril previamente compactado. 
El resto del ancho se encuentra sobre la mezcla recién colocada. El compactador continua 
moviéndose a lo largo de esta linea hasta que se obtenga una junta completamente compactada. 

Las juntas longitudinales, para propósitos de compactación, pueden clasificarse en dos 
categorias: calientes y frías. Cada una de ellas requiere de un procedimiento _de compactación 
diferente. 

• Juntas Calientes 
Una junta caliente es aquella colocada entre dos carriles, aproximadamente al mismo tiempo: 

i.e. por asfaltadores trabajando en escalón. Este método produce la mejor junta longitudinal 
porque ambos carriles están casi a la misma temperatura cuando son compactados. El material 
se vuelve una sola masa bajo la compactadora y hay muy poca diferencia en densidad entre los 
dos carriles. Cuando se pavimenta en escalón. ]~ primera pasada de la compai:tadora que va 
detrás de la pavimentadora delantera deja 75 a !50 mm de borde común, o junta sin compactar. 
Esta junta común es luego compactada por la compactadora que sigue a la segunda la 
pavimentadora, en su primera pasada Para lograr este .~bjetivo en una manera efectiva el 

· segundo asfaltador, y la compactadora que lo sigue, deberán estar tan cerca como sea posible de 
la pavimentadora delantera para asegurar una densidad uniforme a través de la junta La 
compactadora que sigue al segundo asfaltador compacta la costura en su primera pasada (Figura 
6.21 ). 

• Juntas Frías 
Una junta fría es aq'uella entre dos carriles, uno de los cuales se ha dejado enfriar de un día 

para otrO. o mas, antes de colqcar el Cair.. contiguo. Debido a la diferencia de temperatura entre 
los dos carriles, casi siempre resulta uná uiferencia en densidad entre los dos lados de la junta 
sin importar la técnica de compactación usada 

Junta longitudinal 

150mm aprox. 

Figura 6.21 ·Compactación de una Junta Longitudinal Caliente. 
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(2) Si el tramo de prueba no cumple con las especificaciones, se debe efectuar una .serie nueva 
de tramos de prueba. Para esto se recomienda el siguiente procedimiento: 

a. Disminuya la velocidad de la compactadora. 
b. Tome una medida nuclear de 15 segundos con el densímetro nuclear (Figura 6.1 9) después 

de cada pasada, o reconido de ida y vuelta. hasta que el calibrador indique una densidad 
adecuada (dentro de especificaciones). 

c. Trate una velocidad mayor usando el mismo número de pasadas. Utilice el densímetro 
nuclear para ver si todavía se consigue una densidad adecuada, y si es así,· continúe 
aumentando la velocidad, con el mismo número de pasadas, hasta que la densidad sea 
inadecuada (no cumpla con las especificaciones). Después disminuya la velocidad hasta 
el punto donde se obtenga la máxima velocidad que cumple con las especificaciones de 
densidad en el menor número de pasadas. 

d. La velocidad correcta de compactación es, siempre, un balance entre la compactación 
rápida para conseguir productividad, y la compactación necesaria para cumplir con las 
especificaciones de densidad y terminado. Por lo tanto, si la velocidad escogida conduce 
a una densidad adecuada. pero deja defectos en la superficie, entonces se debe reducir la 
velocidad hasta que desaparezcan los defectos. 

(3) El patrón de compactación para la franja de prueba deberá ser el mismo patrón que será 
usado en la obra. 
• Nunca use un patrón más lento que aquel seleccionado para la obra. 
• Nunca use mas pasadas que aquellas. seleccionaG:,_; para la obra. De otra manera. encontrara 
que el compactador tendrá problemas en mantener el ritmo del asfaltador. 
( 4) Es muy importante reconocer el hecho de que todas las técnicas de operación están regidas 
por el comportamiento de la mezcla durante el proceso de compactación. Este comportamiento 
varia de obra en obra y de capa en capa. Por lo tanto, las normas no son absolutas, y tan solo 
deben ser consideradas como una guía. 

Controlar los. resultados 
de las pruebas de 

la carpeta con 
un densimetro nuclear 

Figura 6.19 · Densímetro Nuclear. 
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6.5.C Secuencia de las Operaciones de Compactación 

Como se mencionó anteriormente, existen tres tipos de operaciones de compactación. Estos 
son:· 

· • Compactación inicial • La primera pasada de la compactadora sobre la carpeta recién 
colocada. 

• Compactación intermedia - Todas las pasadas siguientes de la compactadora para obtener 
la densidad requerida antes de que la mezcla se enfríe por debajo de 85°C ( 185°F). 

• Compactación fmal -·La compactación efectuada solamente para mejorar la superficie 
mientras la mezcla todavía esta lo sufi¡;iente caliente para permitir la eliminación de 
cualquier marca de la compactadora. 

Las dos primeras operaciones (inicial e intermedia) deben seguir una secuencia especifica 
para garantizar que la carpeta obtenga la densidad, forma, y lisura deseadas. La secuencia d::::a 
que partes de la carpeta deben ser compactadas primero y cuales al fmal. Además, la secuer:c :a 
es diferente para capas delgadas que para capas gruesas. 

6.5.C.I Capas Delgadas -Adopte la siguiente secuencia cuando este compactando una capa 
delgada (espesor compactado menor que 100 mm (4 pulgadas)) en anchos de un solo carril o en 
anchos completos: 

(1) Juntas transversales. 
(2) Borde exterior. 
(3) Compactación inicial o primera pasada. comenzando en el lado bajo y avanzando hacia 

el lado alto. 
( 4) Compactación intermedia, usando el mismo procedimiento del numer:al (3). 
(5) Compactación fmal. 

Cuando este pavimentando en escalón, o empalmando un carril previamente colocado o 
cualquier otra barrera, compacte la mezcla en la siguiente secuencia: 

(1) Juntas transversales. 
(2) Juntas longitudinales. 
(3) Borde exterior. 
( 4) Compactación inicial o primera pasada. comenzando en el lado bajo y avanzando hacia 

el lado alto. 
(5) Compactación intermedia, usando el mismo procedimiento del numer:al ( 4). 
(6) Compactación final. 

6.5.C.2 Capas Gruesas - Adopte la siguiente secuencia c~;~ando este compactando una capa 
gruesa (espesor compactado mayor que 100 mm ( 4 pulgadas)) en anchos de un solo carril o en 
anchos completos: 

· ( 1) Juntas transversales. 
(2) Compactación inicial o primera pasada. comenzando a una distancia de 300 a 380 mm 

(12 a 15 pulgadas) del borde bajo sin soportar. y progresando hacia el otro borde. 
(3) Borde exterior. La compactadora deberá avanzar hacia el borde exterior no confmado en 

incrementos de 100 mm (aproximadamente) en pasadas consecutivas, cuando se encuentre 
a 300 mm, o menos, del borde. 
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6.5 PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACION 

6.5.A Generalidades 

El grado de densidad de ima mezcla asfáltica en caliente depende de la cantidad de esfuerzo 
de compactación que se logre aplicar antes de que la mezcla se enfrie por debajo de ss•c 
( 185°F). Anteriormente se examinaron algunas de las variables que afectan la cantidad de 
tiempo durante el cual se debe completar la compactación. Una de estas variables. mencionada 
brevemente, es la cantidad de producción de mezcla. El aumento de la velocidad de la 
compactadora no compensa el aumento en la cantidad de producción: simplemente reduce la 
cantidad de esfuerzo de compactación aplicado en una área específica durante un determinado 
periodo de tiempo. 

En algunos casos puede ser necesario disponer de compactadoras adicionales para compensar 
aumentos en la producción de mezcla, si es que la compactadora utilizada no logra compactar 
adecuadamente la mezcla a la vez que esta tratando de mantenerse al día con la producción. El 
número de compactadoras necesarias deberá adaptarse a las condíciones especificas de la obra 
y deberá ser adecuado para lograr la densidad deseada (de referencia). 

6.5.B Calculo de los Requisitos de. Compactación 

El inspector forma parte esencial en la determinación de los requerimientos de compactación 
con base en las especificaciones del contrato, aun cuando es la responsabilidad del contratista 
de establecer estos requerimientos. El número exacto de pasadas que se requieren para obtener 
la densidad correcta rio se conoce en un principio. Esto se debe, mas que todo, a cierta 
incertidumbre que se tiene sobre la velocidad de enfriamiento de la mezcla. Esta incertidumbre, 
así como cualquier otra, se puede solventar mediante observaciones, mediciones, y pruebas 
cuidadosas efecruadas durante las etapas preliminares de la pavimentación. Generalmente es 
deseable que ia compactadora permanezca tan cerca como sea posible del asfaltador. 

Se han efecruado varios esrudios sobre las tasas de enfriamiento de mezclas, bajo condiciones 
variables de temperatura de mezcla, espesor de capa, y temperatura de la capa de sopone. La 
temperatura provee una indicación bastante precisa del intervalo de tiempo necesario para obtener 
la densidad de referencia (Figura 6.18). Esta aproximación puede usarse para determinar el 
número requerido de compactadoras en la obra, 

Las franjas de prueba sirven para establecer el patrón de compactación que debe ser usado 
para obtener la densidad requerida (ver Sección 6.6.A.3), la calidad adecuada de la superficie, y 
para obtener la cantidad óptima de producción con la compactadora utilizada. En casi todos los 
casos donde se usa una franja de prueba. las compactadoras logran cumplir con los requerimientos 
de densidad y consiguen producir una superficie de buena calidad. 

Se debe planear y usar un patrón de compactación que proporcione el cubrimiento mas 
uniforme posible en el carril que esta siendo pavimentado. Debido a que las compactadoras son 
producidas con diferentes anchos, es imposible diseñar un patrón que pueda aplicarse a todas 
las compactadoras. Por esta razón, el mejor patrón. para un tipo dado de compactadora, se 
obtiene por medio de un tramo de prueba. 

( 1) Antes de usar un patrón de prueba se debe tomar una decisión respecto a la manera como se 
van a operar los siguientes aspectos de la compactadora: 

a. Velocidad 
b. Patrón de recorrido para el ancho de la pavimentación 
c. Número de pasadas 
d. Selección de la zona de operación de la compactadora detrás del asfaltador 
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6.6.B.2 Muestreo • Las muestras usadas para verificar densidad deben ser extraídas con una 
sierra de punta de diamante, o una máquina sacanúcleos, con el fin de minimizar. el daño que 
pueda ocurrir en el pavimento y en las muestras. Si el pavimento no se ha enfriado a la temperatura 
ambiente, hasta la profundidad de la muestra. entonces puede usarse hielo para acelerar el proceso. 

Se debe tener suficiente cuidado al obtener y transportar muestras de campo. Las muestras 
que van a ser usadas para determinar la densidad de referencia deberán ser transportadas en 
recipientes herméticos, lo mas rápido que sea posible, para minimizar las perdidas de calor 
antes de la preparación de la briqueta. 

6.7 RESUMEN 

La compactación es un proceso en donde se comprime un volumen dado de mezcla asfáltica 
en caliente hasta obtener un volumen más pequeño, con el fin de aumentar la resistencia y 
estabilidad de la mezcla, y de cerrar los espacios por donde puedan entrar el agua y el aire y 
ocasionar daños. La Figura 6.23 contiene un resumen de los factores que afectan la compactación. 

Varios factores determinan la facilidad y eficacia con que una mezcla puede ser compactada. 
Entre estos factores se encuentran: las propiedades de la mezcla, los factores ambientales, el · 
espesor de la capa, y otros como la resistencia de la subrasante. 

Tres tipos de compactadoras son comúnmente usadas en la compactación: compactadoras de 
ruedas de acero, que consisten en rodillos de acero montados sobre dos o mas ejes tándem, 
compactadoras de ruedas neumáticas, las cuales usan ruedas de caucho. y compactadoras 
vibratorias, las cuales usan tambores de acero diseñados para vibrar sobre la carpeta. 

La compactación debe ser completada antes de que la mezcla se enfrie por debajo de 85°C. 
El objetivo de la compactación es de producir una carpeta con cierta densidad. La densidad 

·de la carpeta puede ser medida por medio de núcleos o con un densímetro nuclear. Los resultados 
de estas pruebas son comparados con una "densidad de referencia" establecida para la obra. La 
densidad de referencia se determina usando uno de los siguientes parámetros: porcentaje de la 
densidad de laboratorio, porcentaje de la densidad máxima teórica, o densidad de la sección de 
prueba (tramo de control). 

Se deben tomar en cuenta la textura superficial y las tolerancias de la superficie de la carpeta, 
además de la densidad, para determinar si el procedimiento de compactación ha sido exitoso. 
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FACTOR 

Agregado 
SuPerficie lisa 

Superficie áspera 
Defectuoso 

Absorbente 

Asfalto 
Viscosidad 

-Alta 

-Baja 

Cantldad 
-Bastante 

-Poca 

Mezcla 
Demasiado agregado grueso 

Demasiado arenosa 

Demasiado relleno mineral 

Muy poco relleno mineral 

Temperatura de la Mezcla 
Alta 

Baja 

Espesor de Capa 
Capas gruesas 

Capas delgadas 

Condiciones Climáticas 
Baja temperatura ambiental 
Baja temperatura superficial 
Viento 

EFECTO 

Poca fricción entre partículas 

Bastante fricción interparticular 
Se rompe bajo la accoón de Jos 
rodillos de ruedas de acero 
Seca la mezcla - dificil de · 
compactar 

Movimiento limitado de 
partícula 
Las partículas se mueven 
fácilmente durante la 
CC:":'lpactación 

.::.os,tabilidad y plasticidad 
deloajo del rodillo 
Disminuye la lubricación -
dificil de compactar 

Mezcla áspera - dificil de 
compactar 
Demasiado manejable -
dificil de compactar 
Endurece la mezcla -
difícil de compactar 
Poca cohesión - la mezcla 
puede desarmarse 

Difícil de compactar -
la mezcla tiene poca cohesión 
Dificil de compactar -
la mezcla es demasoado rígoda 

Maintienen el calor- mas bempo 
para compactar 
Pierden el calor - menos tiempo 
para compactar 

La mezcla se enfría muy rápido} 
La mezcla se entna muy rápido 
Enfría la mezcla - endurece fa 
superficie . 

CORRECCIONES" 

Use rodilos livianos 
Disminuya la temperatura de la mezcla 
Use rodillos pesados 
Use agregado finme 
Use compactadores neumáticos 
Aumente el contenido de asfalto en la 
mezcla 

Use rodillos pesados 
Aumente la temperatura 
Use rodillos livianos 
Disminuya la temperatura 

Disminuya el contenido de 
asfalto en la mezcla 
Aumente el contenido de 
asfalto en la mezcla 

Disminuya el agregado grueso 
Use rodillos pesados 
Disminuya la arena en la mezcla 
Use rodillos livianos 
Disminuya el relleno en la mezcla 
Use rodilos pesados 
Aumente el relleno en la mezcla 

Disminuya la temperatura de mezclado 

Aumente la temperatura de mezclado 

Compacte nonmalmente 

Compacte antes de que la mezcla se enfríe 
Aumente la temperatura de la mezcla 

Compacte antes de que la mezcla se enfríe· 
Aumente la temperatura de la mezcla 
Aumente el espesor de la capa 

• Las correcciones pueden hacerse por tanteo en la planta o en el lugar de la obra ~:as correcciones adocionales 
pueden surgir de cambios en el diseño de la mezcla 

Figura 6.23- Factores que Afectan la Compactación. 
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r ' EXPLOTACION Y PRODUCCION DE MATERIALES PETREOS 

LAS PRINCIPALES FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE MATERIALES 
PETREOS SE OBTIENEN FUNDAMENTALMENTE DE: 

• BANCOS DE ROCA 

• YACIMIENTOS DE AGREGADOS NATURALES DE RIO 

'• DEPOSITOS DE ALUVION 

• CONGLOMERADO 

LAS ROCAS SE DIVIDEN EN TRES GRANDES CATEGORIAS 
GEOLOGICAS: 

a)ROCAS IGNEAS 
* BASALTOS 
*GRANITOS 
* RIOLITAS 
* ANDESITAS 

b)ROCAS SEDIMENTARIAS 
* CALIZA 
*ARENISCA 
*DOLOMITAS 

e) ROCAS METAMORFICAS 
* ESQUISTOS 
* GNEISS 
* MARMOL 

CONVERTIR EL MATERIAL EN GREÑA O NATURAL, EN AGREGADOS 
UTILES QUE REUNAN CIERTAS ESPECIFICACIONES EN UN PROCESO DE 
TRANSFORMACION QUE DEBERA REALIZARSE EN VARIOS PASOS O 
ETAPAS DE ACUERDO CON EL MATERIAL NATURAL DISPONIBLE Y CON 
LAS ESPECIFICACIONES QUE SE DEBA CUMPLIR. 



BANCOS DE MATERIALES PETREOS 

* PlAYONES DE RIO 

* DEPOSITOS 

* MANTOS DE ROCA 

* CONGLOMERADOS 
- - --- -- ------- -- -- --

-·· -~----

* AGLOMERADOS 

* ZONA DE PEPENA 



. ABASTECIMIENTO DE MA TER/AlES PETREOS 

• LOCALIZAC/ON DE BANCOS 

*CALIDAD 

. * DISTANCIA DE ACARREO 

* ACCESIBILIDAD 

* FACILIDAD DE EXPLOTACION 

* VOLUMEN DISPONIBLE 

* TRATAMIENTO 

*COSTOS 

• EXPLORACJON Y ES7VDIOS 

* ANTECEDENTES Y EXPLORACION 

* ESTIJDIOS PRELIMINARES 

* ESTIJDIOS DEFINITIVOS 

* ESTIJDIOS PARA FINES DE INVENTARIO 



USO PROBABLE DE MATEil/AlES PET/lEOS EN: 

-.SUB-BASES Y BASES DE PAVIMENTO 

* GRAVA- ARENA DE RIO 
(TRITURACION PARCIAL Y CRIBADO) 

* CONGLOMERADO 
(TRITIJRACION PARCIAL Y CRIBADO) 

*ARENISCA 
(DISGREGACION O TRili.JRACION PARCIAL) 

* ROCA ALTERADA 
-- _ (TRITIJRACIOJ'I_PARCIAL- MEJORAMIENTO) 

~----- ----- --- -------

* ROCA PROCEDENTE DE MANTOS, DEPOSITOS, PEPENA 
(TRITIJRACION TOTAL Y CRIBADO) 

* MATERIALES DE MENOR CALIDAD 
(ESTABILIZADOS CON CAL, CEMENTO, PUZOlANA O 
ASFALTO) 



MATERIALES DE USO PROBABLE EN MEZCLAS ASFALTICAS .. 

Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DE PAVIMENTOS 

* GRAVA-ARENADE RIO 

(TRITURACION PARCIAL Y CRIBADO) 

* CONGLOMERADO 

(TRITURACION PARCIAL Y CRIBADO) (LAVADO) 

* ROCA PROCEDENTE DE MANTOS, DEPOSITOS O DE PEPENA 

(TRITURACION TOTAL Y CRIBADO) (LAVADO) 

* MATERIALES ESPECIALES 

(TEZONTLE, ESCORIAS, ARENAS, CONCHUELA) 



EXPLOTACION Y PRODUCCJON DE MATERIALES PETREOS 

LOS MATERIALES PETREOS SON FRAGMENTOS DUROS Y RESISTENTES, 
LIBRES DE MATERIALES CONTAMINANTES, CONFORME A LAS 
SIGUIENTES ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS. 

AGREGADOS PARA CONCRETOS HIDRAULICOS 

ARENA: o 

GRAVA# 1: 1/4" 

GRAVA# 2: 3/4" 

GRAVA# 3: 1 1/2" 

GRAVA# 4: 3" 

AGREGADOS PARA CARRETERAS 

MATERIAL DE SUB-BASE: o 

MATERIAL DE BASE: o 

MATERIAL DE CARPETA: o 

MATERIAL DE SELLO: 3/16" 

1/4" 

3/4" 

1 1/2" 

3" 

6" 

2" 

1 1/2" 

3/4" 

3/8" 

GENERALMENTE SE DA UNA TOLERANCIA +/- 5% TANTO EN SOBRE
TAMAÑO COMO EN SUB-TAMAÑOS 

'/é-) 
1_ .. 



~ 

EXPLOTACION Y PRODUCC/ON DE MATERIALES PETREOS 

PARA LA SELECCIÓN DEL EQUIPO DE EXTRACC/ON DE 
MATERIALES, SON FACTORES IMPORTANTES: 

*DUREZA 
* GRADO DE ABRASIVIDAD 

(MEDIDO POR EL PORCENTAJE DE SILICE) 

ANTES DE LA EXTRACC/ON DE MATERIALES 

*DESPALME 
* DESENRAICE 
* DEFINIR FRENTES 
* FORMACION DE TERRAZOS 

(MAQUINAS DE PERFORACION, EQUIPOS DE CARGA Y EQUIPO DE 
EVACUACION DEL MATERIAL EXTRAIDO) 

EXTRACCION PUEDE REALIZARSE POR MEDIOS: 

* MECANICOS 
-+MATERIALES SUAVES 

(PIZARRA, CALIZAS BLANDAS, LIGNITO, ETC) 

* EXPLOSIVOS 
-+BANCOS DE ROCA 

(FRAGMENTACION EN BLOQUES QUE PERMITAN SU 
MANEJO Y ENTRADA A LA QUEBRADORA PRIMARIA) 



EXPLOTACION Y PRODUCCION DE MATERiAlES PETREOS 

PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS CARACfERISTICAS DE UNA ROCA 

a) ESFUERZO DE COMPRESION 

b) PESO ESPECIFICO 

e) ABSORCION 

d) DUREZA DE DORRY 

e) PRUEBA DE LOS ANGELES 

ESCALA DE MOHS 

DUREZA EJEMPLO 

1 TALCO, BAUXITA, GRAFITO 

2 YESO, MICA, CAOLINITA 

3 CALCITA, MARMOL, PIZARRA 

4 FLUORITA, GRANITO, ARENISCAS 

5 APATITA, ESQUISTOS, HEMATITA 

6 OLIVINO, FELDESPATO, CALCEDONIA 

7 CUARZO, BASALTO 

8 TOPACIO, CIRCON 

9 CORINDON, SERPENTINA, RUBI 

10 DIAMANTE 

---

,t_í.: 



PROCESO DÉ PRODUCC/ON DE AGREGADOS 

EL PROCESO DE PRODUCCION DE AGREGADOS ES EL SIGUIENTE: 

ROCA 

o 

GREÑA 

PLANTA DE 
TRITURACION 

AGREGADOS A 
AMAÑO ADECUADO 

LOS OBJETIVOS CENTRALES EN LA PRODUCCION DE AGREGADOS 
SON: 

a) CUMPLIR LAS NORMAS DE TAMAÑO Y CALIDAD 

b) PRODUCIR EL AGREGADO AL COSTO MINIMO POSIBLE 



PROCESAMIENTO DE AGREGADOS 

~ SEPARACION EN FRACCIONES POR CRIBADO 

~ LAVADO 

~ CLASIFICACION 

~ MEZCLADO 

~ TRITURADO 

~ MOLIENDA 

~ ALMACENAMIENTO DE AGREGADO 



TilA TAMIENTO DE MATE/l/ALES PETREOS 

+ ELIMINACION A MANO DEL DESPERDICIO 
5-10% DESPERDICIO MAYOR A TAMAÑO MAXIMO REQUERIDO. 

+ DISGREGACION 
CONGLOMERADOS CALICHOCHOS- ARENISCAS CEMENTADAS
ROCAS AL TIRADAS 

+CRIBADO 
5/ 25% DE DESPERDICIO 

+ TRITURACION 

-PARCIAL 

-TOTAL 

+LAVADO 

- ELIMINACION DE ANOS 

- CONTAMINACION CON ARCILLA O MATERIA ORGANICA 

+ DOSIACACION EN PLANTA 

- ASEGURAR GRANULOMETRIA REQUERIDA 

-EVITAR CONTAMINACIONES INDESEABLES 

-HACER EACIENTE LA PRODUCCION DE MATERIALES 



-

CONTROL DURANTE LA EXPLOTAC/ON Y 
PRODUCCJON DE MATERIALES 

LA CORRECTA SELECCIÓN DEL EQUIPO DE TRITURACION ES UNO DE 
LOS FACTORES, QUE SIN LUGAR A DUDAS, INFLUYE MAS EN EL BUEN 
RESULTADO TECNICO Y ECONOMICO DE LAS OBRAS CIVILES DE 
CONSTRUCCION PESADA, TALES COMO CARRETERAS, AEROPUERTOS, 
PRESAS, VÍAS FERREAS, ETC. 

ES POR LO TANTO MUY IMPORTANTE PODER CONTAR CON TODA LA 
INFORMACION NECESARIA PARA PODER PLANTEAR CORRECTAMENTE EL 
PROBLEMA DE SELECCIÓN DEL EQUIPO DE TRITURACION Y 
COMPLEMENTARIO RESPECTIVO, Y ASI ELEGIR LAS MAQUINAS QUE A 
PARTIR DE UN MATERIAL NATURAL O GREÑA SERAN CAPACES DE 
PRODUCIR EN EL TIEMPO REQUERIDO, LOS AGREGADOS PETREOS 
NECESARIOS PARA LA EJECUCION DE LA OBRA EN CANTIDAD 
SUFICIENTE Y CON LA CALIDAD ADECUADA. 

CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCIÓN DEL TIPO DE QUEBRADORA 

* INDICE DE REDUCCION 

* COEFICIENTE DE FORMA 



EQUIPOS DE TRITURACION 

TRITURACION PRIMARIA 

1.- TRITURADORA DE QUIJADAS 

2.- TRITURADORA GIRATORIA 

'• 

TRITURADORA SECUNDARIA Y TERCIARIA 

1.- TRITURADORA DE RODILLO 

2.- TRITURADORA DE IMPACTO Y MARTILLO 

3.- TRITURADORA DE CONO 

_ ... ···, 
),-· .... :..: 



EQUIPOS COMPLEMENTARIOS 

1.- TOLVAS 

2.- CRIBAS 

a) CRIBAS VIBRATORIAS INCLINADAS 

b) CRIBAS HORIZONTALES 

e) CRIBAS GIRATORIAS 

d) CAPACIDAD DE CRIBAS VIBRATORIAS 

3.- ALIMENTADORES 

a) ALIMENTADORES DE MANDIL O TABLEROS METALICOS 

b) ALIMENTADORES DE RECIPIENTE O DE PLATO 

e) ALIMENTADOR VIBRATORIO CON O SIN REJILLA DE 
PRECRIBADO 

d) OTRO TIPO DE ALIMENTADORES 

4.- EQUIPO DE LAVADO Y DESENLODADORES 

a) FLAUTAS DE RIEGO 

b) DESENLODADORES 

5.- TRANSPORTADORES DE BANDA 

6.- ELEVADORES DE CANGILONES 

. ' 



CRIBAS 

OB}ET/.VOS PRINCIPALES 

a) CLASIFICACION DEL PRODUCTO POR TAMAÑOS 

b) SEPARACION DE LOS AGREGADOS QUE NO TENGAN EL TAMAÑO 
ADECUADO 

e) SEPARACION DE LOS AGREGADOS FINOS QUE NO NECESITAN 
MAS TRITURACION 

· LA CLASIFICACION DE MALLAS DE ACUERDO A LAS 
ESPECIFICACIONES SON LAS SIGUIENTES: 

1.- ESTADOS UNIDOS: NORMAS A.S.T.M. 

DESIGNACION DE MALLA 

3" 
1 1/2" 

3/4" 
1/4" 

# 4 
# 8 
# 16 
# 30 
# 50 
# 100 
# 200 
# 400 

CLARO ENTRE MALLAS (mm) 

76 
38 
19 

6.3 
4.76 
2.38 
1.19 
0.59 
0.297 
0.149 
0.074 
0.037 



1/.- FRANCIA: NORMA AFNOR NF-XII-501 

DESIGNACION DE MALLA 

50 
20 
15 
10 

5 
MODULO 37 

35 
32 
28 
25 
22 
20 
17 

111.-/NGLATERRA: NORMAS RSA~410 

DESIGNACION DE MALLA 

3" 
1 1/2" 

3/4" 
1/4" 

# 5 
# 10 
# 22 
# 44 
# 85 
# 100 
# 200 
# 300 

CLARO ENTRE MALLAS (mm) 

50 
20 
15 
10 

5 
4 
2.5 
1.25 
0.50 
0.25 
0.125 
0.080 
0.040 

CLARO ENTRE MALLAS (mm) 

76 
38 
19 

6.3 
3.35 
1.67 
0.699 
0.353 
0.178 
0.172 
0,076 
0.053 

EN MEXICO SE UTILIZAN LAS NORMAS DE LA SCT, SARH, ETC., 
BASADAS EN LAS DE LA A.S.T.M. 



ALIMENTADORES 

LOS PRINCIPALES PROPÓSITOS DE LOS ALIMENTADORES 
SON: 

1. INTRODUCIR EL MATERIAL A LA PLANTA DE TRITURACIÓN. 

2. ALIMENTARLAUNIFORME, CONTINUAMENTE Y SIN 
FLUCTUACION. 

3. PROPORCIONAR LA CANTIDAD REQUERIDA DE MATERIAL. 

4. RECIBIR El MATERIAL. 

5. ADECUACION DE SUS DIMENSIONES A LAS CONDICIONES Y 
NATURALEZA DE LA ALIMENTACION. 

EXISTEN VARIOS TIPOS DE ALIMENTADORES, LOS MAS 
CONOCIDOS SON: 

• ALIMENTADOR DE MANDIL O DE TABLERO METALICO 

• ALIMENTADOR RECIPROCANTE O DE PLATO 

• ALIMENTADOR VIBRATORIO CON O SIN REJILLA (GRIZZLY) DE 
PRECRIBADO 

• ALIMENTADOR DE BANDA 



TIPO DE ALIMENTADORES 

a) ALIMENTADOR DE BANDA 

SELECCIÓN DE LOS ALIMENTADORES 

REQUISITOS DE SELECCIÓN: 

1.-TONELADAS POR HORA QUE DEBEN SER MANEJADAS, 
INCLUYENDO ALIMENTACIONES MAXIMAS Y MINIMAS 

2.-PESO VOLUMETRICO DEL MATERIAL 

J.-DISTANCIA A LA CUAL DEBE TRANSPORTARSE EL MATERIAL 

4.-ALTURA A LA CUAL EL MATERIAL DEBE SER ELEVADO 

S.-LIMITACIONES DE ESPACIO 

6.-METODO UTILIZADO PARA LA CARGA DEL ALIMENTADOR 

7.-CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 



ALMACENAMIENTO 

EL ALMACENAJE MEDIANTE MONTONES DE AGREGADO DEBE 
EMPLEARSE LO MENOS POSIBLE, DEBIDO A QUE PROVOCA CON 
MUCHA FACILIDAD LA SEGREGACION DEL MATERIAL, AUN 
CUANDO SE TENGAN LAS MEJORES CONDICIONES, LOS FINOS 
TIENDEN A ACUMULARSE. 

$ SI ES NECESARIO ALMACENAR POR MONTONES, ÉSTOS DEBEN 
SER CONSTRUIDOS EN CAPAS HORIZONTALES O SUAVEMENTE 
INCLINADAS. 

$ NO DEBEN OPERAR VEHÍCULOS COMO CAMIONES, BULDOZERS U 
OTROS SOBRE LOS MONTONES DE MATERIAL, DEBIDO A QUE 
DEGRADA EL MATERIAL Y FRECUENTEMENTE CONTAMINA ÉSTE 
CON TIERRA. 

$ LA ZONA DE ALMACENAMIENTO DEBE CONTAR CON UNA BASE 
DURA PARA EVITAR QUE SE CONTAMINE EL MATERIAL CON EL 

, DEL SUELO. 

$ EL ALMACENAMIENTO DE MATERIALES DE DIFERENTES TAMAÑOS 
DEBE HACERSE MEDIANTE MUROS DIVISORIOS APROPIADOS O 
DEJANDO ESPACIO SUFICIENTE ENTRE MONTONES. 

• DEBE EVITARSE QUE EL VIENTO SEPARE LOS AGREGADOS FINOS 
SECOS. 

$ LAS TOLVAS DE AGREGADOS DEBEN MANTENERSE TAN LLENAS 
COMO SEA PRÁCTICO PARA .EVITAR EL RESQUEBRAJAMIENTO AL 
EXTRAER LOS MATERIALES. 

$ LOS MATERIALES DEBEN DEPOSITARSE VERTICALMENTE EN LAS 
TOLVAS Y DIRECTAMENTE SOBRE EL ORIFICIO DE SALIDA. 



AGREGADO FINO (ARENA) 

LA ARENA DEBE SER CONTROLADA EN SU GRANULOMETRIA 
PARA MANTENER LAS FRACCIONES MAS FINAS, EVITANDO LA 
ELIMINACION DE LOS FINOS O EVITANDO SU CONTAMINACION 
CON OTRO MATERIAL EXTRAÑO. 

@ EL MODULO DE FINURA DE LA ARENA DEBE SER CONTROLADO DE 
MANERA QUE EL VALOR DE PROYECTO NO VARÍE EN MÁS O EN 
MENOS 0.20. 

@DEBE CONTROLARSE ESTRICTAMENTE EL CONTENIDO DE 
PARTICULAS MENORES QUE LA MALLA NUM. 200, YA QUE EL EXCESO 
PROVOCA EL AUMENTO EN LA CANTIDAD DE AGUA Y CEMENTO, 
REVENIMIENTOS ALTOS, CONTRACCION POR SECADO Y FINALMENTE, 
REDUCCION DE LA RESISTENCIA. 

@ NO SE DEBE COMBINAR DOS TAMAÑOS DE AGREGADOS FINOS 
CARGÁNDOLOS EN FORMA ALTERNADA EN DEPOSITOS O CAMIONES, 
SIENDO LO MÁS RECOMENDABLE EL ALMACENAMIENTO, MANEJO Y 
DOSIFICACIÓN POR SEPARADO DE LAS FRACCIONES GRUESAS Y 
FINAS. 



CONTROL DEL MA TER/AL DE MENOR TAMAÑO 

EL MATERIAL DE MENOR TAMAÑO DE UNA FRACCION DADA DE 
AGREGADOS ES AQUEL QUE DEBIDO AL MANEJO SE DEGRADA Y 
ALCANZA UN TAMAÑO INFERIOR A 5/6 (0.83) DEL TAMAÑO 
MINIMO ESPECIFICADO EN CADA FRACCION. 

@ LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS AL ENTRAR EN LA 
MEZCLADORA DEBE SER UNIFORME Y DENTRO DE LOS LIMITES 
ESPECIFICADOS. 

@ DEBE VERIFICARSE LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 
CON FRECUENCIA. 

@ DEBE EVITARSE LA DEGRADACION DEL AGREGADO DURANTE LAS 
OPERACIONES DE MANEJO DEL MATERIAL ANTES DE SU USO. 

@ DEBE EVITARSE QUE EL AGREGADO EN CADA FRACCION CONTENGA , 
MATERIAL DEGRADADO SUPERIOR AL 2%. 

@ SI LOS METODOS USUALES DE MANEJO NO SON SATISFACTORIOS, EL 
MATERIAL DE MENOR TAMAÑO SE ELIMINARA MEDIANTE 
RECRIBADO, ANTES DE SER ALMACENADO EN LAS TOLVAS DE 
DOSIFICACION. 



SEPARACION DEL AGREGADO 

@ SEPARACION DEL AGREGADO DE MAYOR TAMAÑO. 

@TRATAMIENTO O ELIMINACION DEL AGREGADO DE MAYOR TAMAÑO. 

@ A MENOS QUE SEA ESTRICTAMENTE NECESARIO LAS PARTICULAS, 
PRODUCTO DE LA TRITURACION MENORES DE 3/8", DEBERA 
DESPERDICIARSE. 

@ SEPARACION POR TAMAÑOS DEL AGREGADO APROVECHABLE PARA 
MINIMIZAR SU SEGREGACION Y MANTENER UNA GRANULOMETRIA 
MAS CONSTANTE EN LA DOSIFICACION. 

@SE HA DEMOSTRADO POR LA EXPERIENCIA QUE EL TAMAÑO MAXIMO 
NOMINAL DE UNA FRACCION NO DEBE SER. MAYOR A CUATRO VECES 
EL TAMAÑO MINIMO NOMINAL, PARA AGREGADOS MENORES DE 25.4 
mm. Y NO MAS DE DOS PARA TAMAÑOS MAYORES DE 25.4 mm. 

EJEMPLO: 

4.76 HASTA 20 mm. ( 3/16" HASTA 3/4") 
20 HASTA 40 mm. ( 3/4" HASTA 1 1/2" ) 
40 HASTA 75 mm. (1 1/2" HASTA 3" ) 
75 HASTA 150 mm. ( 3" HASTA 6") 



AGREGADOS PARA CONCRETO 

@ LOS AGREGADOS DE BUENA CALIDAD PARA CONCRETO SE 
OBTIENEN . PRINCIPALMENTE DE DEPOSITOS · NATURALES, 
BANCOS DE ROCA SANA PARA TRITURAR O DE UNA 
COMBINACION DE AMBOS. 

@ LOS AGREGADOS NATURALES SE LES ENCUENTRA COMO 
DEPOSITOS · SEDIMENTARIOS, PRODUCTOS DE ARRASTRES DE 

. CORRIENTES O DEPOSITOS GLACIARES. 

@ EN MEXICO ES COMUN ENCONTRAR LOS DEPOSITOS 
PRODUCTOS DE ARRASTRE. 

@ LOS AGREGADOS TRITURADOS TIENEN FORMAS ANGULARES E 
IRREGULARES QUE AYUDAN A OBTENER UNA MAYOR TRABAZON 
ENTRE LAS PARTICULAS QUE· CONLLEVA A . UNA BUENA 
ADHERENCIA, SIN EMBARGO, AFECTAN DE MANERA 
IMPORTANTE lA TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO, LO QUE 
OBLIGA A UN MAYOR CONSUMO DE CEMENTO Y DE AGUA .. 

-· 
'."J -
~· 



PRUEBAS DE lABORA TORIO 

@ PROPIEDADES FISICAS 

• DENSIDAD 

• ABSORCION 

. • IMPUREZA ORGANICA (ARENA) 

• GRANULOMETRIA 

@ PRUEBA DE INTEMPERISMO ACELERADO 

@ PRUEBA DE ABRASION "LOS ANGELES" 

@ EXAMEN PETROGRAFICO 

@ REACCION ALCALI-AGREGADO 

• CONTROL DE LA REACCION 

• EVITAR EL MATERIAL REACTIVO 

• CONTROLAR EL CONTENIDO DE ALCALI LIBRE EN EL CEMENTO 

• USAR ADITIVOS A BASE DE PUZOLANOS 

• CONTROLAR LOS VACIOS EN EL MORTERO Y EN EL CONCRETO 

• CONTROLAR LA HUMEDAD LIBRE 

@ CONGELACION Y DESHIELO 
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CONTROL DURANTE LA COMPACTACION DE MATERIALES 

COMPACTACION: 

LA APi..IC¡\CION MECANICA DE CIERTA· ENERGIA, O CANTIDAD DE TRABAJO 
POR UNIDAD DE VOLUMEN, PARA LOGRAR UNA REDUCCION DE LOS 
ESPACIOS ENTRE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN SUELO, CON EL OBJETO 
DE MEJORAR SUS CARACTERISTICAS MECANICAS (RESISTENCIA, 
COMPRESIBILIDAD Y ESFUERZO - DEFORMACION). 

ESTA REDUCCION DE ESPACIOS ENTRE PARTICULAS, GENERA UN AUMENTO 
EN EL PESO ESPECIFICO O VOLUMETRICO, YA QUE TAMBIEN SE PIERDE AIRE 
RETENIDO EN LAS PARTICULAS. 

CONCEPTOS BASICOS: 

@ PESO ESPECIFICO SECO MAXJMO.-
UN SUELO CON HUMEDAD BAJA SE LE INCREMENTA EL 
CONTENIDO DE AGUA Y SE LE APLICA CADA VEZ LA MISMA 
ENERGIA DE COMPACTACION, HASTA ALCANZAR UN VALOR 
MAXIMO. 

@ HUMEDAD OPT/MA.-
EL CONTENIDO DE AGUA CON EL CUAL SE OBTIENE EL MEJOR ACOMODO 
DE LAS PARTICULAS. 

@ GRADO DE COMPACTACION.-
EL GRADO DE ACOMODO DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO, 
RELACIONANDO EL PESO VOLUMETRICO SECO, OBTENIDO POR EL 
EQUIPO EN EL CAMPO, CON EL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO 
OBTENIDO EN EL LABORATORIO. 

25 



.08/ET/VOS DE LA COMPACTAC/ON EN EL CAMPO 

• REDUCIR COMPRESIBILIDAD 

• AUMENTAR RESISTENCIA CORTANTE 

• REDUCIR DEFORMABILIDAD 

• REDUCIR PERMEABILIDAD 

• LOGRAR ESTABILIDAD VOLuMETRICA 

.. • LOGRAR LA PERMANENCIA DE PROPIEDADES 

• ALCANZAR HOMOGENEIDAD 

• LOGRAR DUCTILIDAD 

• MINIMO COSTO POSIBLE 

08/ET/VOS DE LA COMPACTAC/ON EN EL LABORATORIO 

B.-
ESPECIFICAR EL TIPO Y 
CONDICIONES DE LA 
COMPACTACION DE CAMPO, A 
TRAVES DE LA DETERMINACION 
EN EL LABORATORIO DE LAS 
PROPIEDADES MECANICAS 
DESEADAS EN EL PROTOTIPO. 

CONTROLAR LA CALIDAD DE LA 
COMPACTACION EN EL CAMPO, 
MEDIANTE LA DEFINICION DE UN 
GRADO DE COMPACTACION 
MINIMO Y EL INTERVALO 
ACEPTABLE DE CONTENIDOS DE 
AGUA CON DESVIACIONES 
POSIBLES. 

FACfORES POR CONTROLAR EN EL LABORATORIO PARA QUE SUS 
ENSAYES SEAN REPRESENTATIVOS DE LAS CONDICIONES DE CAMPO 

* ENERGIA DE COMPACTACION 

* CONTENIDO DE AGUA 

* MECANISMO DE DENSIFICACION 

26 



COMPACTACION 

DE ACUERDO CON lA COMPACIDAD DEL SUELO O GRADO DE 
ACOMODO QUE PRESENTAN SUS PARTICUIAS SOLIDAS, LOS PESOS 
VOLUMETRICOS PUEDEN SER: 

* PESO VOLUMETRICO DEL SUELO EN ESTADO NATURAL.-
EL ACOMODO DE SUS PARTICUIAS ES CONSECUENCIA DE UN PROCESO DE 
lA NA TU RALEZA. 

* PESO VOLUMETRICO DEL SUELO EN ESTADO SUELTO.-
SU ESTRUCTURA NATURAL HA SIDO ALTERADA POR ALGUN PROCESO 
ARTIACIAL COMO lA EXTRACCION. 

* PESO VOLUMETRICO DEL SUELO EN ESTADO COMPACTO.
CUANDO lAS PARTICUIAS SOLIDAS QUE LO CONSTITUYEN HAN 
ADQUIRIDO CIERTO ACOMODO POR ALGUN PROCEDIMIENTO DE 
COMPACTACION. 

* PESO VOLUMETRICO DE UN MATERIAL EN EL LUGAR.-
LOS PESOS VOLUMETRICOS EN ESTADO NATURAL O COMPACTO DEL 
SUELO, "IN SITU". 

PRUEBAS TRADICIONALES PAR4 MEDIR lAS CARACTERJSTICAS DE 
COMPAG"ACION DE LOS SUELOS. 

.-· PRUEBA ESTANDAR 
CONTENIDO DE HUMEDAD <::::-· -. -. 

PRUEBA RAPIDA 

. · .-··-··-··-··- SUELTO 
PESO VOLUMETRICO e::::._ ---- -- .. 

-··- COMPACfO 
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PRUEBAS DE CAMPO TRADICIONALES PARA OBTENER EL PESO 
VOLUMETRICO EN ESTADO NATURAL O COMPACTADO 

> METODO DE lA TROMPA Y ARENA 
· > METODO DEL CONO Y ARENA 
> METO DO DEL AGUA 
> METODO DE lA PARAFINA (INALTERADAS) 
> METODO DE LOS ESPEDIMENES lABRADOS (INALTERADAS) 

GRADO DE COMPACTAC/ON ( Gc%) 

CONSISTE EN RELACIONAR EL PESO VOLUMETRICO SECO EN EL LUGAR, 
CON EL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO, EXPRESADO EL 
RESULTADO EN PORCIENTO. 

Yd 
Gc = x 100 

Ydmáx 

PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL PESO 
ESPECIFICO SECO MAXIMO Y LA HUMEDAD OPTIMA 

IMPACTO-COMPACTACION DINAMICA -.- AASHTO ESTANDAR 
AASHTO MODIFICADA 
CALIFORNIA 
TEXAS 

PRESION -COMPACTACION ESTATICA - PORTER 

AMASADO -COMPACTACION POR AMASADO-HVEEN 

VIBRACION-COMPACTACION CON MESA VIBRATORIA 
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TRABAJOS DE COMPACFACION 

COMPACTACION ESTATICA 

_. lA COMPACfACION SE EFECilJA DE ARRIBA HACIA ABAJO. 

_. SE CONSUME MAYOR ENERGIA PARA LOGRAR lA COMPACfACION DE lA 
PARTE INFERIOR DE lA CAPA. 

_. FRAGMENTACION DE PARTICUIAS POR SOBRE COMPACfACION O 
EXCESO DE ENERGIA COMPACTIVA. 

_. SE FOMENTA lA RESISTENCIA DE lA FRICCION INTERNA DEL MATERIAL. 

COMPACTACION POR IMPACTO 

_. APLICACIÓN REPETIDA SOBRE EL SUELO, CON ALTA AMPLITUD Y BAJA 
FRECUENCIA. 

COMPACTACION POR VIBRACION 

-+ SOMETE A LAS PARTICULAS A PRESION ESTATICA Y A IMPULSOS 
DINAMICOS. . 

_. lA DENSIACACION SE EFE OllA DE ABAJO HACIA ARRIBA. 

_.VENTAJAS: 

ES POSIBLE OBTENER MAS ALTAS DENSIDADES, PERMITE EL 
USO DE COMPACfADORES MAS PEQUEÑOS, SE PUEDE 
TRABAJAR SOBRE CAPAS DE MAYOR ESPESOR, REDUCE EL 
NUMERO DE PASADAS, REDUCE COSTO DE COMPACfAOON. 
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PROCESO DE COMPACFACION DE CAMPO 

lA ENERGIA QUE SE REQUIERE PAR4 COMPACTAR LOS SUELOS EN EL 
CAMPO SE PUEDE APLICAR MEDIANTE: 

EQUIPO 

• AMASADO 

• PRESION 

• IMPACfO 

• VIBRACION 

• MIXTOS 

DE ACUERDO A LOS 
ESFUERZOS APLICADOS 

EQUIPOS TIPICOS: 

PROFUNDIDAD DE No. DE PASADAS 
lA G1PA (cm} PAR4 90!/J PARA 95!/J 

RODILLO METALICO 10A20 7A9 lOA 12 

NEUMATICO LIGERO 15A20 SA6 8A9 

NEUMATICO PESADO HASTA 70 4AS 6A8 

RODILLO DE IMPACTO 20A30 SA6 6A8 

RODILLO DE REJA 20A25 6A7 7A9 

PATA DE CABRA 
VIBRATORIA 20A30 3AS 6A7 

LISO VIBRATORIO 20A30 VER GRAFICA SIGUIENTE 
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FACTORES QUElNFLUYEN EN lA COMPACFAClON 

-. CONTENIDO DE HUMEDAD 

-. GRANULOMETRIA DEL MATERIAL 

-. NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPO 

-. PESO DEL COMPACTADOR 

-. PRESION DE CONTACTO 

-.VELOCIDAD DEL EQUIPO COMPACTADOR 

-. ESPESOR DE CAPA 
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VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE LA 
COMPACTACION DE LOS SUELOS: 

@ LA NATURALEZA DEL SUELO 

•SUROSRNOSYGRUESOSO 
• SUELOS ARCILLOSOS Y FRICCIONANTES 

@ METODO DE COMPACTACION 

• EN LABORATORIO 

Impactos 
Amasado 
Carga Estática 
Vibración 

Con rodillo liso 
• EN CAMPO Con rodillo neumático 

(en base al equipo) Con equipo vibratorio 

@ LA ENERGIA ESPECIFICA 

• EN LABORATORIO 

• EN EL CAMPO 

Impactos dados con un pisón 
Aplicación de presión estática 
Presión de apisonado (variando N° 

de capas, No de golpes y moldes) 
~ 

Depende del peso (presión) y área 
de contacto, espesor de capa y N° 
de pasadas. 

'-----

@ CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO 

CONTENIDO OPTIMO PARA El EQUIPO Y LA ENERGÍA 
CORRESPONDIENTE. 



VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE .LA 
COMPACTACION DE LOS SUELOS 

@ SENTIDO EN EL QUE SE RECORRA LA ESCALA DE HUMEDADES AL 
EFECTUAR LA COMPACTACION.-

• PESO VOLUMETRICO SECO vs. HUMEDAD 
(PRINCIPALMENTE EN LABORATORIO) 

@ EL CONTENIDO DE AGUA ORIGINAL DEL SUELO.-

• CONCEPTO DE CONTENIDO NATURAL DEL AGUA 

·@ LA RECOMPACTACION.-

• USO DE LA MISMA MUESTRA DE SUELO EN PRUEBAS DE 
LABORATORIO. 

• FATIGA DEL MATERIAL EN COMPACTACION DE CAMPO. 

@ TEMPERATURA.-

• EFECTOS DE EVAPORACION DEL AGUA INCORPORADA O DE 
CONDENSACION. 

@ OTRAS VARIABLES.-

• NUMERO Y ESPESOR DE LA CAPA 
• NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPO 
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CRITICA A lAS PRUEBAS TRADICIONALES 

GENERALES: 

ERRORES DEL OPERADOR 

!i!i FALLAS DE APRECIACION 
!i!i FALTA DE EXPERIENCIA 
!i!i TIEMPOS EXCESIVOS EN lA EJECUCION DE LAS PRUEBAS 
"' DESCONOCIMIENTO DEL CRITERIO QUE DEBE APLICARSE A CADA PRUEBA 

ERRORES EN EL EQUIPO 

!i!i MAL USO DEL EQUIPO 
!i!i DETERIORO DEL MISMO 
!i!i EQUIPO SIN MANTENIMIENTO 
!i!i REPARACIONES CON PARTES IMPROVISADAS 

PRUEBAS DE HUMEDAD 

!i!i ERROR HUMANO POR EL ESTADO DE ANIMO 
!i!i EQUIPO INADECUADO Y EN MAL ESTADO. FISICO 

· !i!i CLIMA QUE INFLUYE EN LOS RESULTADOS Y TIEMPO DE REALIZACION DE 
lA PRUEBA 

OBTENCJON DEL PESO ESPECIFICO 

!i!i FACTOR HUMANO 
CONOCIMIENTO, HABILIDAD Y CRITERIO 

!i!i TIEMPO DE EJECUCION 
!i!i PRECISION DE lA PRUEBA 
!i!i APLICACION DE lA PRUEBA ADECUADA 
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• 

CRITICA A LAS PRUEBAS TRADICIONALES 

OBTENC/ON DEL GRADO DE COMPACTAC/ON 

"' LOS CONCEPTOS PLANTEADOS ANTERIORMENTE REPERCUTEN EN 
LA CON FIABILIDAD DEL GRADO DE COMPACTACION Y ALTERAN 
FACILMENTE LOS RESULTADOS. 

COMPACTACION EN El CAMPO 

@ FACTOR HUMANO, CONOCIMIENTOS EMPIRICOS A LO LARGO DE 
LA EXPERIENCIA. 

@ SONDEOS PREESTABLECIDOS QUE SE' PRESTA A MALAS 
INTENSIONES (QUE YA NO SON REPRESENTATIVOS DE TODA LA 
OBRA) 

"' NUMERO DE PRUEBAS LIMITADO Y QUE REQUIEREN DE MUCHO 
TIEMP.Q PARA OBTENER RESULTADOS. 

@ RESULTADOS INOPORTUNOS QUE OCASIONAN RETRASOS EN EL 
AVANCE DE LA OBRA. 
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Tabla 2.1 Posibles equipos de compactáción, según tipo 

de suelo y uso 
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BASE Granular Limpio 1 1 3 2 

SUB-BASE Granular con 
1 1 1 1 2 2 2 

pocos finos 

Roca 2 2 1 2 

GW, GP Arena, Grava 2 sw 2 1 1 2 2 3 

SP Arena Unifoi'Ile 1 1 2 2 l 

CUERPO 

DEL SM, GM 
Arenas o 

1 1 Gravas Limosas 
4 4 3 3 2 2 2 

TERRA-

PLEN ML, Mil Limos 1 1 2 2 3 3 2. 

GC, se Arenas o Gravas 
1 1 Arcillosas 2 2 3 3 2 

CH, CL Arcillas 1 1 2 2 3 l 
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Datos y requerimientos generales de 
la obra que se proyecta construir 

t 
Búsqueda, exploración y muestreo de ma-
teriales de posibles bancos de préstamo 

Estudios experimentales en el laboratorio para relacionar 
diferentes condiciones de compactación con las propiedades 
mecánicas particulares deseadas, atendiendo a los 
requerimientos de la obra: Definición de un Gc (t) minimo 
de cierto patrón de compactación, el intervalo de conteni
dos de agua y sus desviaciones estadísticas aceptables, asi 
como mención del mecanismo de densificación. 

l 
1 Diseño estructural del pavimento o terraceria j 

1 
Criterio y experiencia 

Establecimiento a priori .. del equipo de compactación, 
o revisión del mismo, con fines de especificación 

Si 

No 

No C~ntrol estadistico de calidad de 
la compactación en el campo, de 

la obra o del terraplén de prueba 

Observaciones y mediciones en terraple
nes de prueba con el equipo propuesto 

Fig 2 .. 2 Metodología a seguir para la compactación de 
suelos en vias terrestres 

Si 
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Fig, 2.3 Aumento de la densificación con el número de pasadas 

de un rodillo pata de cabra (Harsal y Reséndiz, 1975) 
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Fig. 2.8 Variación del peso volumétrico total con el 

contenido de agua en un suelo compactado 
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CRITERIOS DE MUESTREO Y PRUEBAS DF CAII0/\0 PAR/\ LA FVAI UACIÓN DE "TFRRIV".:ERIAS 

~~ ~~ 1~ 
1 

uso "".~~~~:'.f'.O" ~~~~;:.~ 
lA MANO 

-~·~~""- 1 ¡ .: .~~:~·~ 
·-,¡¡¡ 

=~ '-;,:;¡;~;;;¡· '"''~:;~~;.":"' 
C" ' .. ''"·o"-. ¡... 'Mui'~;;;A :.~~;,;, __ 

.·~~ 

S Y PRESJ..I,M_OS OF RANCO"' moon 

T ,,,., 1 POR CAflA r.RAN!tl $1Vr> 40 .q 1 P()q CADA r.RA.MII s•~•· ,,,., 1 PQRC.ADII (ORANUl $1'-"P "' .. 1 rQRCAOA GRANVl , ... "' .. 1 P()P{,t,OA rv Ofl 1\Jt':AP 
]51) m DE l tiQI.J!{)I) 7~mOE 1 tl•liiiDO ;.oom'Hl f Of. AAf"NA ;o"lm

1
f_N F OC ilRrtlA 'm"'"" rN ,.._,,.u-nA{' 

E MAl HOt.IIOG l t>Lo\~!ICtl MAl lt(>t,¡~nr; l r, A'>T~<";u .MAIFRIAI • llfl f-<OT!INn MAlfR!Al ~Pnr•;•••tP ra.nnrrJ f ~.1'1 <;<IR .. F 0F. ARf NA • rvs c;trn 10 PAPA lfPPA· I'ADA IFRD" toAr: , ~n 1 .,.,.. !llt"'i 

R 1 POR CADA CAR f<;TilNIIAI:I 1 PQRCill• r>vo::; '•'-'•••Mr• '" r 'f "'''' I"V~ ........ ...,., 

150mot: f)(PJI.N<;I<>N. 1Yimi.JF. ll!IM tlf'I!MA t p()Q ,__ .. , •• ' , .. '"' ., .• ·~ .... ·"·f•tov• 

R MAl UF.Tfl'm a,til T llrtP:¡n •Rc:nnct0"l 70flm f"' ........ '" ' • cnq f o:;1Af1r• VA.If Al.l V• 'f Rtit.o 

• ~ PC'lR CAO• , MlNtMQ r"rJH, ... ,,.,,~ r'ARA 1 •na 
rnRTE rQR CAOA ' pr 1101 ••• <:tiJ:I~.•c:•NIF ~ ~PG•·: ... ,.J 

e roDtl' 
•• 06 :~ ''L><> NOtA Hl <;1/R 

i ¡, .¡;','"'" ¡~:::J:, l "'"" E RA~AN!r t.ttlt ... ... lrs,-?::Ajj,. t·Vtotlll~t:AA 
CAMUlTf MA 700 m""" O'IJI?"'POA IIIIUfi)Ap 

R TERI.Al llf"l'-110 r:APA EN CA F'=;f'f."'OR CA"APARA F<:.r-r.-;nq 
r.~NFO RRFTFRAS CARRnFRA~ 

1 • 1 POR CADA 
Fl SOl '"' on ~~ 1 POR CAD.~! 1500 m' POR 

A 50Jm1 POR CAPA EN 

"''' 1 POR CADA GRANUL SIMP ~Oit.g 1 POR CAD.A r.RANIJl SIMP CAPA EN AEROPISTAS 
S 1eoom'OE L LlautOO IMlQ m1 OF. 1 LlOVIDO AEROPISTAS, CAllE DE' 

MAT. HOMOG l PLASTICO MAT I-IQM()r, L rtAsnco CAlLE DE RODAJE Y 

• E DE ARENA • PVS SUELTO RODAJE Y PLATAFOA-
1 POR CADA CBR EST ANnii.R t PORCAO.A PVSMAJt:IMO PLAT.AFOR- MAS 

BOOm' DE FXP.ANSIÓN eoom' oe HUM ÓPTIMA M .S 10kg 1 PORCADA PVSMAJoMo 
MATERIAL MATERIAL ABSORCIÓN JCOMPAC. HUM ÓPTIM.A 
HFTFR0G HETEROG CBR ESTANO !Okg 1 POR CADA PV$M.\xiMO TACIONESEN 

EXPANSIÓN 3 COMPACTA HIJM ÓPTIMA MAT StMILAR 
E DE AREN.-, ClONES DE POR CAPA 

MAl SIMILAR 
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CRITERIOS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE CALIDAD PARA LA EVALUACIÓN DE AGREGADOS PÉTREOR 

uso ~~~~- ~ ~~~;~.':. ~ ''~0:~~.7" .~~:-~~_ü. ~~POR ~~~;~ 1 ~ "~0:~.7" ~~ ~~·.~~~-""" MUESTR• 

R 
E 
V 20•· 1 POR CADA GRANVLOMEl' 40ir1f t POR CADA GRAN!JlOMFl 20'• 1 POR CADA GRANUl SIMP "' .. 1 POR CADA GRANI.Jl S1Mf1 ""' 1 POR CADA PVOFl IUGA~ 
E 7500 rn1 DE F: DF. ARENA 7500m1 DE l tlrJtiiOO 300m'EN E DE ARENA 000 m' EN F. Of; ARENA 1('100 m EN UIJMfOA.O 
S MAT IIOMOr. CRR FST~fJnAR MAT IK1M(l(i t M.Asnco MATERIAl C:RR F.STANO MATERIAl 1 RPf:<;TII.I-Jfl r ,IRRfTJ" f!>PJ:;<;nR 
T PVS SIJEL TO t'II.RA fFRRA I"APA TEPR ... O« f IIP fNfl lllr. 
1 1 PORCAO.A 1 POR rAO PVS M.l.XIMO PLEN "'FN I'V<; MA•ItroJfl 

M 1250 m' OE lr;nm'Of UUM ÓPTIMA t POR CADA 1 Pf"'II A.OA , .. ,.., ............. 
1 MAT HETF.Rn Mili IIFli"Pil AB!i0RC10N i'OO m' fN fllO ... rtt 
E cnn E;.t.4-No MA,Tf:RIAl UAifPI"'I 
N f nr un''" PARA r.uu 
T C.tiRRA<:;AI'fl'l: "11 -.RII.C:.A•Ilf. 

o fi~ Jl~St_ .... -I•F<;c;IIC.IF ()E lN EN 
S lClSANr.nr<;; ... ' l"' .. o~~' ""'" "• ;¡;,;;~? 1 ·'·-·~~ ...... u Y AfiUIDAO 200m POR . HUMfOAO ""' ~ """ Ul IVf r>•fl 

• r:ON A<;rALTO CAPA EN CA· ESI"'Fsr>R CAPA PARA f"""f c;nn 

• PRETERAS CARRnt:RA.S 
A • 1 PORCADA. 
S >FUERA OE tPORCAOA 1mm'POJt 
E SOOm1POR CAPA EN "' .. 1 PORCA.OA GRANUl SIMP 40 kg 1 POR CADA GRANUL SIMP CAPA EN AEROPISTAS, 
y teoom'DE L Lloooo 1600m10E L LIQUIDO AEROPISTAS, CALLE DE 

MAT HOMOG L PlAsnco MAl HOMOO. L PLAsnco CALLE DE ROOAJF.V 

• • E DEARENA • PVSSUELTO ROOAJE V PLATAFOR. 
A 1 PORCADA CBR ESTANCAR 1 POR CADA PVSMAxiMO PLATAFOR· MAS 
S AOOm10E F.J(PANSIÓN eoorr/ DE HUM óPnM_.. MAS 10 kg t PORCADA PVS MA.xJMo 
E MATERIAL MATERIAL ABSORCIÓN 3COMPAC. HUM 0PT1MA 

HFTFFmr. HETEROG CBR ESTANO 10kg 1 POR: CADA PVS MAxiMO TACIONESEN 
EXPANSIÓN 3COMPACTA. HUM ÓPTIMA MAl. SfMil.AR 
E. DE AREN_.. ClONES DE POR CAPA 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

CONTROL DE CALIDAD APLICADO A LAS VIAS TERRESTRES 
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E LAllui{AC 1 ON ik e 11 !DRAULl CO 

- LA ELABORAC ION DEL CONCRETO H lORA U:. I CO 1 NCI_UYE LA OPERAC ION DE MANEJO Y MEO !!lA DE UJS MATER 1 ALES, 

MEZCLADO, TRANSPORTE, COLOCACION, ACABADO Y CURADO. 

- CADA UNA DE ESTAS FASES NO SATISFECHAS DEBIDA~ENTE, PUEDE INFLUIR GRANDEMENTE EN EL CONCRE'J - -

OBTENIDO, PUDIENDO. TRAER COMO CONSECUENCIA LA "P.ES<:NCIA DE DEFECTOS TANTO Eili APAR!E~~Cfl. COMO O::N -

RESISTENCIA, POR LO QUE SE DEBEN CONTROLAR CU;DADOSAMENTE EN EL CAMPO. 

- LA EXACTITUD Y LA FORMA DE PROCEDER EN LA MEDICION DE LAS CANTIDADES DE MATERIALES QUE :NTER'I'E-·· 

NEN EN LAS MEZCLAS DE CONCRETO fllDRAULJCO ES DE SUMA IMPORTANCIA, PUESTO QUE TArHC L.~. CONSlSTt~-

CIA DEL CONCRETO, COMO SU RESISTENCIA, CAMBIAN CONSIDERABLEMENTE CUANDO SE PRES~~TA~ VA~IACIONES 

EN LAS CANTIDADES DE CADA UNO DE ELLOS .. 

- EL OBJETIVO FINAL ES OBTENER UNIFORMIDAD Y HOMOGENEIDAD EN EL CONCRETO PRODUCcDO. 



DOSIFICACION DEL CONCRETO 

DOSIFICACION POR VOLUMEN: 

- EL EMPLEO DE ESTE METODO INCLUYE UNICAMENTE LA DOSIFICACION DE LOS AGREGADOS INERTES, PUESTO 

QUE EL CEMENTO VIENE ENVASADO CON PESO Y VOLUMEN DETERMINADO (PES0=50 kg, VOLUMÉN=33 Jts) Y 

LOS PROPORCIONAMIENTOS EN ESTOS CASOS SE CALCULAN PARA SACO DE CEMENTO. 

- LA MEDIDA DE LOS MATERIALES EN VOLUMEN POR MEDIO DE BOTES O CARRETILLAS, NO ES DE RECOMENDAR 

SE, EN VISTA DE QUE LAS DOSIFICACIONES RESULTAN CON VARIACIONES MUY GRANDES ORIGINANDO CON -

ELLO LA OBTENCION DE UN CONCRETO POCO UNI~ Y DE CONSISTENCIA VARIABLE. 



DOSIFICACION DEL CONCRETO 

... 

DOSIFICACION POR PESO: 

- EN LA ACTUALIDAD SE EXPRESAN LAS PROPORCIONES EN PESO, EN VISTA DE QUE SE EMPLEA EXACTAMENTE 

LA CANTIDAD DE MATERIAL CALCULADA PARA CADA M~ZCLA DE CONCRETO·HIDRAULICO. 

- EL PESO DE CUALESQUIERA DE LOS INGREDIENTES QUE INTERVIENEN EN LA COMPOSICION DE UNA MEZCLA. 

ESTA DIRECTAMENTE RELACIONADO MEDIANTE SU DENSIDAD, CON EL ESPACIO SOLIDO QUE OCUPA. 

- EL CONTROL DE LA·OOSIFICACION ES MUCHO MAS FACIL Y RIGIDO, HAYA O NO VARIAC!ON EN LA CAL!DnD 

DE LOS AGREGADOS. LA CORRECCION DE AGUA POR HUMEDAD SE HACE CON TODA EXACTITUD. 

- LA OPERACION DE MEDICION CONSISTE ESENCIALMENTE EN TOLVAS PARA ALMACENAMIENTO DE ~A!EqiALES, 

QUE ESTAN COMUNICADAS DIRECTAMENTE Y POR LA PARTE INFERIOR CON LA BASCULA PESAIJORII. tJ:EIJ:Af'JTE 

UN SISTEMA APROPIADO PARA ABRIR LAS COMPUERTAS DE LAS DIFERENTES TOLVAS, SE CO:~nCLA CQ~' -

EXACTITUD EL PESO DE CADA UNO DE LOS MATERIALES, DE ACUERDO CON EL PROvtCTC D~ U\ MEZCLA. 



TRANSPORTE DEL CONCRETO 

- EL CONCRETO PUEDE SER TRANSPORTADO POR METODDS Y EQUIPOS DIVERSOS: 

CAMION-REVOLVEDDR 

CAMION DE CAJA FIJA (CON O SIN AGITADORES) 

CUCHARONES TRANSPORTADOS POR 

CAMION O CARRO DE FERROCARRIL 

CONDUCTORES O MANGUERAS 

BANDAS TRANSPORTADORAS 

- CADA TIPO DE TRANSPORTE POSEE VENTAJAS Y DESVENTAJAS, QUE DEPENDEN DE: 

LAS CONDICIONES DE USO 

LOS INGREDIENTES DE LA MEZCLA 

LA ACCESIBILIDAD Y UBICACION DEL 
SITIO DE COLOCACION 

LA CALIDAD Y TIEMPO DE ENTREGA 

LAS CONDICIONES AMBIENTALES 



MEZCLADO DEL CONCRETO 

- EL OBJETIVO IMPORTANTE PARA EL EXITO DEL MEZCLADO ES LA APROPIADA SECUENCIA Y COMBINACION 

DE LOS INGREDIENTES DURANTE LA CARGA DE LAS MEZCLADORAS. 

- ES PREFERIBLE QUE EL CEMENTO SE CARGUE JUNTO CON OTROS MATERIALES, PERO DEBE ENTRAR EN LA 

DESCARGA DESPUES DE QUE APROXIMADAMENTE EL 10% DEL AGREGADO HAYA ENTRADO EN LA MEZCLADORA. 

- EL AGUA DEBE ENTRAR PRIMERO EN LA MEZCLADORA, Y CONTINUAR FLUYENDO MIENTRAS LOS DEMAS 

INGREDIENTES SE VAN CARGANDO. 

- LOS ADITIVOS DEBEN CARGARSE EN LA MEZCLADORA EN EL MISMO PUNTO DE LA SECUENCIA DEL - - -

MEZCLADO, MEZCLA TRAS MEZCLA. LOS ADITIVOS LIQUIDOS DEBEN CARGARSE CON EL AGUA, Y LOS -

ADITIVOS EN FORMA DE POLVO DEBEN SER VERTIDOS DENTRO DE LA MEZCLADORA CON OTROS INGREDIEN 

TES SECOS. 



MEZCLADO DEL CONCRETO 

- LOS TIPOS MAS COMUNES DE MEZCLADORAS SON LAS DE TAMBOR, DE EJE VERTICAL Y LA DE ASPAS EN 

ESPIRAL. 

- UNA MEZCLADORA DE TAMBOR, DE DISEÑO SATISFACTORIO TIENE UN ARREGLO DE ASPAS EN ESPIRAL Y 

UNA FORMA DE TAMBOR PARA ASEGURAR DE EXTREMO A EXTREMO EL INTERCAMBIO DE MATERIALES - -

PARALELO AL EJE DE ROTACION, Y UN MOVIMIENTO ENVOLVENTE QUE VOLTEA Y ESPARCE LA MEZCLA -

SOBRE SI MISMA AL MEZCLARSE. 

- EN LA MEZCLADORA DE EJE VERTICAL, LAS ASPAS GIRAN SOBRE EJES VE~TICALES QUE OPERAN EN UN 

RECIPIENTE FIJO O GIRATORIO QUE DA VUELTAS EN SENTIDO OPUESTO. 

- ·LA MEZCLADORA DE PALETA_EN ESPIRAL CONSTA DE UN EJE HORIZONTAL_MOVIDO POR FUERZA MOTRIZ 

CON PALETAS EN ESPIRAL QUE OPEREN DENTRO DE UN TAMBOR HORIZONTAL. 



Humedad absorbida _ ,__ ------ -----------------------------------
1 (Absorción) 

Secado total J Socado al aire Saturado y 
superHcialmento 
ICCO 

Humedad libre 

(Contenido de humedad) 

Flg. 3.6 Representación esquemática de la humedad del agregado. 

Húmedo 



TABLA 3.11 Valores típicos de absorción de diversos agregados3
•8 

Tipo y tamaño del agregado 
(con designaciones de mJJI/a ASTM) 

Grava de río del Valle del Tárnesis de 19.0·9.5 mm e14" · 3
/ 8 ") 

Grava de río del Valle del Támesisde 9.5-4.8 mm ( 3/ 8 " • 3¡ 16") 

4.8-2.4 mm ( 3
/1 6 " -No. 8) 

2.4 ·1.2 mm (No. 8-16) 
1.2 mm 600 1-1m (No. 16-30) 
600-300 ¡..un (No. 30-50) 
300-150 ¡..un (No. 50-100) 
150-751-lm (No. 100-200) 

Arena 
del río 
del Valle 
del Támesis 

Arena de río de la zona 2 del Valle del Támesis de 
4.8 rnm-150 ¡..un ( 3/ 16 "- No. 100) 

Grava de río para prueba de 19.0-9.5 mm ( 3/ 4" • 3/ 8") 

Grava de río para prueba de 9.5-4.8 mm ( 3/ 8 " • 
3
/ 16 ") 

Grava de Bridportde 19.0-9.5 mme/4"· 3
/ 8 ") 

Grava de Bridport de 9.5-4.8 mm (l/8 " • 
3
/ 16 ") 

Granito de Mountsorrel de i9.0-9.5 mm ( 3/ 4" • 3
/ 8") 

Granito de Mountsorrel de9.5-4.8 mm e/a" · 3
/ 16 ") 

Caliza triturada de 19.0-9.5 mm ( 3/ 4". 3/ 8 ") . 

Caliza triturada de 9.5-4.8 mm ( 3/ 8 " • 3/ 16 ") 

Arena estándar de Leighton Buzzard de 850-600 ¡..un (No. 20-30) 

Forma 

Irregular .. .. .. .. .. .. .. 
.. .. .. 

Redonda .. 
Angulosa .. .. .. 
Redonda 

Contenido de 
humedad en 
agregado seco al aire, 
expresado como 
porcenraje del 
peso seco 

0.47 
0.84 
0.50 
030 
030 
0.40 
0.50 
0.60 

0.80 
1.13 
0.53 
0.40 
0.50 
0.30 
0.45 
0.15 
0.20 
0.05 

• Absorción (contenido 
de hurnedad en agregado 
saturado y superficalmente 
seco, como porcentaje 
del peso seco) 

2.07 
3.44 
3.1 S 
2.90 
1.70 
1.10 
1.25 
1.60 

1.80 
330 
4.53 
0.93 
1.17 
0.57 
0.80 
0.50 
0.73 
0.20 



CONCRETO PREMEZCLADO 

+ Al CONTRATAR SE DEBE PROPORCIONAR 

ADEMAS DE LOS DATOS ANTERIORES 
NOMBRE DEL CONTRATISTA 
NOMBRE Y UBICACION DE LA OBRA 
REQUISITOS ESPECIALES (AIRE INCLUIDO O TEMPERATURA) 
CANTIDAD TOTAL DE CONCRETO 
LA HORA DE ENTREGA 
LA FRECUENCIA DE LAS ENTREGAS 
REVISION DE ACCESOS PARA QUE EL 
CAMION PUEDA SER DESCARGADO 

- PISOS FIRMES PARA SOPORTAR LA 
CARGA DEL CAMION {24 ton.) 

- LARGO Bm 
- ANCHO 2.5m 
- ALTO 3.5m 
- 15m RADIO DE GIRO 

PARA DAR VUELTA 

+ NOTAS DE ENTREGA 

• 

VERIFICAR QUE LA NOTA SEA DEL CONCRETO ORDENADO O CONTRATADO 

NOMBRE DEL PROVEEDOR Y DE LA PLANTA 
NUMERO DE SERIE DE LA NOTA 
FECHA 
NUMERO DE CAMION 

VERIFICAR LA HORA DE CARGA 

ANOTAR LA HORA DE ENTREGA 

SE ESPERA QUE El CAMION ESTE TOTALMENTE DESCARGADO DENTRO DE 
LOS 30 MINUTOS DESPUES DE SU LLEGADA A LA. OBRA 

CUANDO SE SEPA QUE LA DESCARGA TARDARA MAS TIEMPO, DEBE - -
AVISARSE AL PROVEEDOR Al HACER EL PEDIDO. 



CONCRETO PREMEZCLADO 

ACTUALMENTE UNA GRAN PROPORCIO~ DEL CONCRETO USADO EN LAS OBRAS POR 

LOS CONTRATISTAS, ES PREMEZCLADO Y PUEDE CONSEGUIRSE PARA TODO TIPO 

DE TRABAJO, DESDE CONCRETO POBRE HASTA DE ALTA RESISTENCIA. 

J 

+ SE REQUIERE DE PROGRAMAR LOS PEDIDOS CON ANTICIPACION (MINIMO 24 HRS) 

+ ES CONVENIENTE QUE EL CONTRATISTA Y EL PROVEEDOR ESTABLESCAN UNA - -

FORMAL COMUNICACION, PARA PLANEAR LOS PEDIDOS CON SUFICIENTE TIEMPO. 

+ DETALLAR LOS REQUISITOS QUE DEBE REUNIR EL CONCRETO. 

CLASIFICACION (RESISTENCIA Y TRABAJABILIDAD) 

TIPO DE CEMENTO 

TAMAÑO Y TIPO DE AGREGADOS 

RELACION MAXIMA AGUA/CEMENTO 

SI DEBE O NO USARSE ADITIVO 

INFORMACION·ADICIONAL RESPECTO A LOS ACABADOS 

\ 
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DOSIFICACION Y MEZCLADO DEL CONCRETO HIDRAULICO EN LA OBRA 

- LOS MATERIALES DEBEN CARGARSE EN LA TOLVA EN EL ORDEN CORRECTO, -
CUANDO LA TOLVA SE VOLTEA PARA DESCARGAR DENTRO DE LA REVOLVEDORA 
EL MATERIAL QUE SE CARGO PRIMERO SERA EL ULTIMO EN SER DESCARGADO; 
POR ESTO EL AGREGADO GRUESO GENERALMENTE ES EL PRIMERO EN SER CAE 
GADO PARA QUE ESTE EMPUJE A LA ARENA Y AL CEMENTO Y LA TOLVA DESCAE 
GUE LIMPIAMENTE. 

- CUANDO SE VACIA DIRECTAMENTE EN LA REVOLVEDORA, LA ARENA DEBE IR -
ENCIMA DEL AGREGADO GRUESO; SIN EMBARGO ES MUY COMUN COLOCAR 
EL CEMENTO ENTRE EL AGREGADO GRUESO Y LA ARENA; SI EL CEMENTO PA
SA A LA TOLVA DESDE EL SURTIDOR DEL SILO, UNA PARTE PODRIA SER ARRAS 
TRADO POR UN VIENTO FUERTE SI SE COLOCA ENCIMA DE LA ARENA. -

CUANDO EL CEMENTO YA SE ENCUENTRA EN LA TOLVA ENTRE EL AGREGADO 
GRUESO Y EL FINO, VACIESE EN LA REVOLVEDORA JUNTO CON PARTE DEL -
AGUA; GENERALMENTE ES MEJOR COMENZAR A VACIAR EL AGUA UNOS SE -
GI.JNDOS ANTES DE AÑADIR LOS MATERIALES SOLIDOS, Y AGREGAR EL RES -
TO DEL AGUA CONFORME SE VACIA EL RESTO DE LOS MATERIALES. 

- CUANDO EL CEMENTO Y EL AGREGADO SE VACIAN SEPARADAMENTE EN LA
REVOLVEDORA, SE DEBE ASEGURAR QUE EL CEMENTO NO ENTRE PRIMERO,
HAY QUE CARGAR ANTES PARTE DEL AGREG.a.DO GRUESO Y PARTE DEL AGUA, 
DESPUES EL CEMENTO Y FINALMENTE EL RESTO DEL AGREGADO Y DEL 
AGUA. 

1/ 



MEZCLADO DEL CONCRETO · 

- EL TIEMPO DE MEZCLADO PARA REVOLVEDORAS ROTATORIAS DE TAMBOR H.l\~ 
TA DE 1 M3 DE CAPACIDAD, DEBE SER DE l. S A 2 MINUTOS DESPUES DE 
HABER VACIADO TODOS LOS MATERIALES. 

- EL TIEMPO DE MEZCLADO PARA OLLAs, DEBIDO AL TIPO DE MEZCLA DE 
ACCION FORZADA, SON SUFICIENTES 30 O 40 SEGUNDOS. 

- LA GUIA MAS IMPORTANTE PARA SABER SI LA MEZCLA SE HA TERMINADO, -
SON LOS OJOS DEL OPERADOR DE LA REVOLVEDORA; UN BUEN O?ERADOR NO 
TARDA MUCHO EN SABER CUANTO TIEMPO SE NECESITA PARA LOGRAR EL RE
SULTADO CORRECTO. 

- UN CAMION MEZCLADOR CUANDO SE EMPLEA COMO AGITADOR PARA TRAN~ 
PORTAR CONCRETO QUE HA SIDO MEZCLADO EN UNA MEZCLADORA DE PLAN 
TA, DURANTE SU TRAYECTO, EL TAMBOR GIRA LENTAMENTE, A RAZON DE -
1 O 2 REVOLUCIONES POR MINUTO, SOLAMENTE PARA CONSERVAR EL CON 
CRETO EN MOVIMIENTO CONSTANTE. AL LLEGAR A LA OBRA DEBE ACELERAR
SE HASTA ALCANZAR DE 10 A 15 REVOLUCIONES POR MINUTO, DURANTE 3 
MINUTOS POR LO MENOS, PARA Q'JE EL CONCRETO ESTE BIEN MEZCLADO Y 
HOMOGENEO. 

- UN CAMION MEZCLADOR CUANDO SE EMPLEA COMO TAL, SI EL AGUA.SE -
AGREGA EN LA 03RA EL TAMBOR DE LA MEZCLADORA DEBE GIRAR ALREDEDOR 
DE 100 REVOLUCIONES DESPUES DE LA ADICTO~ DEL AGUA, PARA GARANTI
ZAR QUE EL CONCRETO ESTA SUFICIENTEMENTE MEZCLADO. SE REQUERI
RAN DE 7 A 10 MINUTOS PARA LLEVAR A CABO EL MEZCLADO, PUESTO QUE 
LOS TAMBORES DE LAS MEZCLADORAS GffiAN POR LO GENERAL A, 10 O 15 
R. P.M., CUANDO FUNCIO~AN A ALTA VELOCIDAD. 

¡5 



Tabla 4.4: Tiempos mínimos de me~clado reco_mendados. 

Tiempo de mezclado, minutos 

Capacidad de la mezcladora 
Bureau of 

m3 Reclamation4.7 

OB li 
1.5 li 
2.3 2 
3.1 2i 
3.8 21 
4.6 3 
7.6 

C"4E 
25 - Edad de prueba 

z 
~ 20 
• 

e 
.o 
~ 
41 15 ... a. 
E 
o u 
«1 10 

"' .!!! 
u 

5 e 
41 

n 

lr ~ u 

? 
7 dCas 

11'\ V 

~ .. .. 
·¡;¡ 
41 

CI: 

o 2 4 6 

Instituto Americano del 
Concreto4.15 y Norma 
ASTM C 94-72 

1 
li 
1l 
lf 
2 
2l 
3l 

1 
2 meses 

8 

( 

210 

140 

70 

o 
10 

Tiempo de mezclado - minutos 

Fig. 4.16: Efecto del tiempo de mezclado en la resistencia del concreto. ~-~a 
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CUIDADO DE LA DOSIFICACION PüR PESO Y DE LA MEZCLADORA 

l.- VERIFICAR QUE LA REVOLVEDORA Si no está nivelada el concreto no 
ESTE NIVELADA • se mezclará debidamente. 

. 2.- REVISAR SIEMPRE LOS NIVELES DE Asegurese de tener suficiente COl]. 

COMBUSTIBLE, ACEITE Y AGUA, bustible para el trabajo del día. 

ANTES DE ARRANCAR LA REVOLVE-
DORA. 

3.- ASEGURESE DE QUE LA AGUJA DE Si no marca cero hay que ajustar-
LA CARATULA DEL MEDIDOR ESTA la. 
EN CERO CUANDO LA TOLVA ESTE 
VACIA. 

4.- NO SE DEBE PERMITIR QUE AGREGA El agregado acomulado debajo de la 
DO DERRAMADO SE ACUMULE ALR.S tolva impide que ésta se pueda mo-
DEDOR DEL MECANISMO O DEBAJO ver con facilidad y afecta seriamen 
DE LA TOLVA. te la lectura del medidor. 

5.- LIMPIAR COMPLETAMENTE EL TAM- La acumulación del cemento o mortg_ 
1l0R DESPUES DE TERMINAR EL CO- ro afecta la lectura del medidor y -
LADO DEL DIA Y CUANDO HAYA UNA hace que se suministre insuficiente 
PAUSA, COMO LA HORA DE LA COMJ agregado 
DA 

6.- MANTENER LIMPIA LA TOLVA ESPE - El agregado grueso ejerce una acción 
CIALMENTE CUANDO EL CEMENTO de desgaste sobre el fondo de la tol-
SE COLOCA EN LA MISMA TOLVA - va, tanto al vaciarlo en la revolvedQ 
QUE EL AGREGADO HUMEDO. GE- . ra como al descargarlo de la mism:t. 
NERALMENTE ESTO SE LOGRA COLQ. 
CANDO PRIMERO EL AGREGADO - -
GRUESO EN LA TOLVA, DESPUES EL 
CEMENTO Y FINALMENTE EL AGRE-

GADO FINO. 

7.- VERIFICAR UNA VEZ A LA SEMANA- Si no es así, el concreto puede que-

OUE LA VELOCIDAD DE LA REVOLVE dar mal mezclado y la revolvedora-

DORA ES LA RECOMENDADA POR EL podría ave~iarse. 

FABRICANTE. 

8.- AL MENOS UNA VEZ POR SEMANA,· O En una máquina con medidor se pue-
CON MAS FRECUENCIA SI SE CREE- de hacer rápidamente una verifica -
QUE ALGO ANDA MAL,. VERIFIQUESE ci6n aproximada. 
QUE EL SISTEMA DE PESO TRABAJA -
BIEN Y QUE LOS MATERIALES SE ES-
TAN SUMINISTRANDO CON LOS PE-
SOS CORRECTOS. 

11-



•. 

4kg = 41 ag¡ia· 

ll!i·l 
::; de arena seca :::: 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

2% Contenido de humedad 

190x 2% 

l 
=4kg 
=41. 

11kg = 111 agua 

;111 
:::::do arena seca:::: 

·········~·································· 
6% Contenido de humedad 

190 X 6% = 11 kg 
'===111 

V 
Cantidad de agua 

=indica: aproxinladamente igual a 

23kg = 231 agua 

12% Contenido de humedad 

190x12%~23kg 

~23) 

Fig. 5. Ilustración esquemática (no a escala) del efecto de los cambios de contenido de hume
dad, sobre la cantidad de agua de la arena. 



•. 

200q 
de arena 
húmeda 
en la 

6% Contenido de humedád 

1 · '91 agua · ) 

295 kg 
de 

+ 
agregado [ 11 01 agua · ' .·• grueso ......_....;..;...;;.;..;=;;;....-..... 

húmedo 
en la 
dosificación 

+ 
, 2st.i¡Ua • t~~~':!· 

~1k·M agregada ~ .· .·.·• 

3% Contenido de humedad 
• 11 

TOTAL de agua en la mezcla .•. i441 agua.··. 
··.' ··'':. 

;. 

Fig. 6. Dustración esquemática que muestra de dónde proviene la cantidad total de agua de una 
mezcla. 



LA UNIFORMIDAD DEL CONCRETO ES AFECTADA POR LA DISPOSICION DE LAS 
TOLVAS DE ABASTECIMIENTO Y DE LAS BASCULAS DOSIFICADORAS 

foOftdo ~ompleto con mch· 
noc:l6ft de ~ '" retocOt 
con ~ "'O'•rorarot .,. todOc 
101 MntlidM hae.O lO 1011· 
do. COf'l lOS laQUiftOS 0. 
modO Cl .... IOdO .. l'fiCIIIIIGI 
M dnllce hoCJO ta ••• 

INCORRECTO 

O.Dklloe de fondo Dlono o COI'I 
euotqu.., comDtnocl6ft de 1111'· 
d1MIU Que lenQOn IIQUIIIIOt O 
Oreat. oco.tOftG..SO ove .- todo 
el morencrl 1ft la tOhO ftuYO 10· 
C•lmenlt por lO 101140 1M'1 PQitot· .. 

b. 

r:r--.• 

COA RECTO 

El ~ttGteriOI cw ..,<0,,.,.,.. .. 
... la tohoO. dlrKfOf'Wftlt M)Ott 
ta oc.nwro e~~; ctncofto . ..,. 
MII.....OO tG o..:orgo o.t MQ• 
teriOI Mól Uftlfontle. 

;r .. 

INCORRECTO 

Co•do 0.1 rnot•IOI .,_.,"' 
de la IOh·O en ~UIO fl 
MOtertar 0111 no c011 dlfec· 
tom""'' IObt't 10 or:.nura 
t10 aoemDtt ftlk.IIIQ !,11"11101'· 
Me 01 oucorgar1o 

lfrrtCI.INA.CION DEL FONDO DE LAS 
TOlVAS PARA AGREGADO LLENADO OE LAS TOLVAS Df AGREGADOS 

c. 

OISPOSICION OESIE.ULE 

Pnodo au~uco • coda .,..,._te 
.,. cto.tlcodor.. -oorOdol. ou. Me· 
CGI'QGt'l .,. el COftO COIKIOt doiKICWttM• 
• dentrv de 10 melclodafo O..:Oroo 
QCIIftii'OfOOCI de toe doe;oiiCOOOt.. ele ~· 
mento. 01 fftO,...,. oue .. ,, """ • 
fonno tlmvnoneo CCift ta dMcorgo de 
ogrevocs- LOI dot•hcodof• ~· 
c.ft 0'-'000• o.~ efecto ••btotOroo ca. ... 
p~onto [ato d•~• DIN'ft•hnli c. 
'"'"16ft .,.. lo IIOI»fecorga · 

OtSPOSICI~ PA(FfRIBL.f 

T ot•a de oor• _ ... .._ 
alrededor _. 

"""""""" ..... 10 c:anti'CM .. ce-
mM~ r---~~~-,---

01$POSICION ACEPT ABL.I! 

...... .... _ 
o .... ._ 

~ OVI'Dfft6tiCO cs. 101 oereoodOI:-ra 
11110 MOQIDCio O COoiKirt'O,.,._Ie t.m-· 
10 DIHOdD •oorOdaft'let~te Oo.•I<CIOO· 
,.. o•.,Odoll del erecto ••brcnoroo a. 'O 
D'otlto ~·CJO • COI"'ff'Cit de ~ .• ,. 
~~~ ot OCift'OdrDr Et nec.eeoriO 1o • 
Cl.lef'ICIO M .. I'OCIOCIO elle ~rerool• 
hol ... 'O fl~o~~WCIO de OQrlllgOOoe IObfe 
lo _,.,.,oc;,. - IPIO*oOf eft .. IDtWCI 
Esto d•aooeoct6ft 11110 DOe""'''• COf'Yec:.cO. 
M lo liOtW'KOf'to 

, .. 
1 

• 

ACOMOOOS POCO C()foiV( NI fHT fS 

Cuoi..,Qw .. f"' de loa d•ICJOaiCIOftee low 
U • .,. OI'Tobal DOlO O.tcorgo de tolwoe 
COl'! lwenee oendoenl .. pto..oco" MV'-· 
goc~ ' delefoOrO e" 10 Ul"'oiOftii!Ciotl. 

~aooo o~o~t0ft'l6t•co • oc"""''OC•ÓI"' de ooreooct«M. ove • 
lle•O" o 10 ma.rcto4ofa DOt DOlido trOIIIOOrloctOf'O El 
c•"'•"•o DeiiGdo MD0'000'"•"'• M O•acoreo •" IOf'ma 
COI"'trOioctO de Manara ove ., c•m.,.lo llu•o moentrCM 
lO. 001190001. M deKOrgort 

OISPOSICIQH AC(PTA8lf 

JlletOGO Oulo-41<0' OCU"'uiOCo~ de OO•-voctot fl cemiiiiO 11111:· 
IICI40 MD0100011'111111 M ct..-corgo 11"1 IO<MO COIIIIOIOOO 0. MO 
-· eu• .. c-11110 liu90 mollllfOI 10. oo••OOCIOS M O.tocOrgoA 

Flg. 3.2. Métodos correctoa e Incorrectos de dosificación. 



A MENOS QUE SE CONTROLE LA DESCARGA DEL CONCRETO DE LAS 
MEZCLADORAS, LA UNIFORMIDAD QUE RESULTA DE UN BUEN MEZCLADO 

SERA DESTRUIDA POR SEPARACION . 

~ 
. ;~·~ ........ 

~~'._•! .. · .• 
·:-,• .. :_, .. 

•• 
-CUAOO 

L.- dllllecor9G ., ~ 
• ...0. - - ., C*'lft 
dll IW:lPM'!·· C10m31. co-
11116ft o ...... 

c. 

b . 

CORRECTO 

Coldo ... ~· 
·~· IICICWe ....... _... 

INCX'"ARECTO 

Calda o.t conuwto 
_.. IQt liOdOII lftCII· 
.....se. 61 1a awwa. 

l..UNADO DE CONCRfTO EH 
TOl VAl O CUIOI 

CONTROl. Of Sf:OR!OACION Al. DfSCAAOM 
COHCAETO 01 LA1 WUCL.AOOA:A& 

e ,. ,. ao ot.ttwo C*ltnlf DGftl 
......, .....ucai'Mn'- 01 Wfttro .. CGtfO 
fc:onw\6rll- El occ:.eo 01~ ..,. 

INCORRECTO 

0ornDUIW1'0ol ~lf'IOCtol -
• rec~Uooct .., eonaton. 
eNt c:onU'OI de tolldo CIOU· 
_.. uno ~~eg~IOft lftcafl· 
-..nlen• ot llenol .. ~ 

-...... .. -.... ....... _ .... ·-

'· 

COHTitOl IN IL ""'NTO Df TRAHSJfAfNCIA 
01 001 lANDAS T-.._JoiSPOATADORAI 

~ ,_. OCI&'t»e vno coroo 
IDn rtCNdO COftO Duedo k!Qra,.. con - ~*'- .. 't'O • .CIIt.lcl~ .... 
.......... OCirftPiofWt'lll 01 CIJicorVa. 

OEICAMU. Df TOLYA.I PARA CAitGA •. 
CARAOI DE' CCINCAETO 

-

COflllfCTO 

fl orrwqiO ~ .. •• OITiba lfft~ lo 
. 11110~161\. a¡" lmoonar clol6rl cot"CI 
~.-.a .. CGnOIOft, 't'G NO QVe ..... 

CDI'IW t11 concr.eo .,.. totwoe, c11--. 
carro~. oomiCIIIF'4il o t1mbt'DL 

INCORR!CTO 

~tnlll lrlodK\IOdo. o lotto de ~trof et 
l'ftO' dil evotQv.., COf'IOIOft 01 COftC'OIO . 
..,_ '"'~' cuOft cotto eeo. vft Ort"-<· 
10t ~C.O"'-Ia como-o • """'oOO 111 ta 
-e•19QCo6n. 

CONTiitOt.. De LA IIG.!OACION fH fL 
LrT•t:wO Ot: CANAliTAI Dl COHCAfTO 

ltto .. oohc:o o o.eco•D•n •ooc:hi'IIOOoo cte ..,•.rc•OdCw'cte. 
~o6ft--OI<oe0cw, OIC., Gel ~ O ~..OIOOW. loOr• 
e-. ¡MI'tl 11110 C.UOfliCIO 111 ICOI'IC.I•to M cMKOtgGOo 0 
oro ~IOrl o o VftO DOftOO lnanN101'10d0t'll 

Flg, 4.8. M6todos correctos e Incorrectos de maneJo de concreto. 



No existe 
separación 

\ 
• p . , 

• 

ME TODO CORRECTO 

El arreglo super~or prevoene lo segre
gocoón,sin importar qué ton largo sea 
el canal, con tal que el concreto seo 
descargado dentro de tolvas, cubos, ca· 
rretlllos, comoones o bien directamente 
en los tormos. 

METOOO INCORRECTO 

Coo'do inadecuado del concreto, con 
el empleo de canalones poro trons• 
portar concreto.Con esto$ disposi
tivos se obtiene generalmente un 
concreto segregado. 

CONTROL DE LA SEGREGACION AL FINAL DE LOS 
CANALES PARA TRANSPORTAR CONCRETO 

• 
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Descarga a bandas para evitar segregación . 
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. . . -; . . . . . " 
.. ·.· •. ~.0· o·. 

Descarga de bandas 
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Fig. 9.4. 2b. Valores sugeridos de granulometría en cada malla para arena de 
· peso normal para concreto bombeado. 
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Flg. 9.4.2. a. límites sugeridos para la granulometría de arena de peso normal para 
concreto bombeado. 
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Flg. 9.4.2c. Granulometría combinada de agregado de peso normal 
recomendada para concreto. bombeado. 
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VALVULA DE ENTRADA 
CERRADA VALVULA DE 

DESCARGA CERRADA 
PIS TON 

L.'-Jr-- TOLVA 
~olJI1 VALVULA DE . ENTRADA ABIERTA 

PISTON 

·lo vólvulo de entrado se obre cuando lo vólvulo de descargo estO cerrado y et concreto se 
introduce en el cilindro por gravedad y por lo suc~l6n del pistón. Cuando el pistón avan
zo se cierro la vólvulo de entrada, lo vólvulo de descarga se obre, y el concreto es 

"' empujado por lo túberlo. hacia la cimbra: : · 

Flg. 1. Dlogroma·esquemótlco de uno b~mbo de concreto, tipo de pistón. 



• 

. "• : . .. _:·.-.::_:· CAJAS DE DESCARGA 

ENTREGA DE CONCRETO 

BOMBA .. DEPOSITO DE AIRE 
COMPRIMIDO 

·IJIUIUH 

COMPRESOR 

El compresor lleno de aire comprimido el tanque, que empujo el 
concreto en lo bombo,o través de lo tubería . 

• 

Fi~. 2. Diagrama esquemático de una bomba de concreto, tipo neumático. 



El enrarecimiento del aire que se mantiene en 
lo cómoro de lo bombo vuelve el tubo o su for
mo normal ayudando o producir uno corriente 
continuo de concreto. 

IMPULSOR 

' 

. MANGUERA CONDUCTORA 

GIRATORIOS 

TOLVA ALIMENTADORA 

Los rodillos oprimen el concreto que 
se encuentro dentro del tubo empujón
dolo hacia lo manguero de conducción. 

TUBO DE LA BOMBA 

Aspas giratorios que empujan el concreto 
al tubo de lo bombo. 

Flg. 3. Diagrama esquemático de una bomba de concreto, tipo de retocado. 



TABLA 9.3.-DATOS SOBRE CONDUCTOS PARA CONCRETO BOMBEADO 

Tamaño móximo Volumen de 
nominal del concreto por 

agregado codo 100 pies 
pul godo (30.5 m} de 

Areo de (cm} conducto 
Otómetro lo sección 

del transversal 
conducto• 

pulg' Mezclo Mezcla pie' yd' 
pulg (mm) (cm, rico pobre (m') 

3 !76.1) DE 6 41 ~ "' 4.4 0.2 
14 espesor 
de pared (41 3} (1.9} (1.9} (0.1) 

4 11021 DE 11.7 1 ~· 82 0-3_ 
14 espesor 
de pared 175 51 12 51 11.91 10.21 

4(1021DI 12 6 1 1 8.7 03 
181 01 12 51 12 51 (0.21 

5 11211 DI 19 6 1'/, 1 14 05 
(127) (3 8) 12 51 (0.41 

6 (152} DI 28 3 2 1Y2 20 07 
(182} 150) (3.8} (06) 

7 11781 DE 35.1 2 1 y, 24 0.9 
5132 pulg espe. 
sor de pared 12271 (5.01 13 8} (0.7} 

8 1200} DI 502 2'11 2 35 1.3 
1324} (63} 150} (1.0} 

• DE lnd•co dtómelro exterior; DI Indico d•Omelro Interior. 
•• A 1~0 l•brostp•e cúb•co (2400 kglm'J 

Peso•• del 
_ Copocidod de enlrego, yordo cúbico 

por horo (m'/hr). poro velocododes 
Longllud concreto medios (no máximos) lndtcodos••• 

de conduelo por coda 
por codo sección Velocidades en pie por segundo 

yd' de 10 pies (mtseg} 
(m'} de (3.1 m} 

concrelo de conducto 

pies libras 1 2 3 41 
(melros) 1 ; (kg) : (0.31 (0.61 (0.9} (1.21 

625 66.8 u 12 18 24 

(1911 (30.5) (U) (901 114) (181 

333 123 11 22 32 43 

1102} (55.8} 18.3} 1171 1251 1331 

313 131 12 23 35 47 
195.41 (59.4} (8.91 (18) 1211 1361 

200 204 18 36 54 72 
(61.0) (92.5) (14) 1281 141} (551 

137 294 26 53 19 100 
141.8} (133) 1201 (40} 160} 1801 

111 366 32 65 91 -
133 8) 1166) (25) 1501 1141 -

76 524 46 93 - -
(23 81 (238} (35} 111} - -

••• los copoc•dodes lueron obtenidos por lo 16rmulo htdróullco normal (multipllqueso el órea do lo secctón transversal por lo veloc•dod de lo lineo en urudodf!S 
aprOpiados) Poro obtener lo copoc1dod OSignodo o nommot poro un determinado SISiemo de bombo y conduelo&. consulte ol lobr~conle 



EL CONCRETO SE SEGREGARA SERIAMENTE A MENOS OUE SE 
DEPOSITE DENTRO DE LAS CIMBRAS ADECUADAMENTE 

o. 

CORRECTO 

O..C6rou... el coftCnto en 
un cotectOf con uM monow.e· 
ra IIQIIrtl , rt•••tllti. hto .. ,. 
ta 10 .. vreooc•6n l.o ctmbro 
y .. oc.ro estorOft llml)ooe 
hOIHO o...e toe cubrO et con· ..... 

INCORRECTO 

~rrtute Olle .. COflcretO cMI CID· 
"OIOft o 10 carre!lllo .. IJOIPe~e 
COtllrO 10 c•mllfo r rebote en tos 
•Or.Uot y IQ CtiJibto CGioltondO 

lleO'evocoón , "'~ '" •• tonáO 

COLOCANDO CONCRETO EN LA PARTE 
~UPEAtOR DE Clt.IIBRAS ESTRECHAS 

c. 

CORRECTO 

...... 

CORRECTO 

Coida ... toeol at CCW'CfltO 
.., DOt.,. esteroewes oeboto 
de cooa otMtrt~o~ro o. 10 c•m 
two. .,.""'''-oo ove ,, cDf'l· 
creiO .. detengo r tlu-,o 
IOcolffteftte o 10 c•"'bf'a ""' __ .... 

INCOtiRt:CTO 

tNCOAAECJO 

P.rlftolll ow. el t~reto lhot 
-,o o gran ,.,c.:..,.,., dle•mo 
Gil lOa CllftOI'OI O OW. tor 
,.,. "" Ono\!10 1001' •a ,..n, 
col t:eto lfl-.orooOI..,.... .. 
re'-'110 "" MQIItfOCIÓI" 

COLOCACION fN WUJt<)$ PAO'UNOOfi 
0 CURvOS A Ta.h'ES Of UNA. 

ABEAHJRA EN U Clt.IBAA 

b. 

1• • 

CORRECTO 

El , ••• ,Utft•-10 .. 
rtoduce eontotml 
• •o llenando lo 
ctmbrO 

.... 
~~- t 

) 
~-. • 

• 
• 
~ 

t• .. 
~ .. 
~;· 

~~ 
INCORRECTO 

R...,., ... 
19\•nto -·· ton te 

NtoeiOI'on.t~te tll conc:,.10 
u ,.,. 1'1..,..00 tfl el IOftOO 
óe crmrwvs Mtrecl'oe ' cwo· 
hlnGIH. y • l'loce m6a Meo 
COO'\fOI'me • O'CONO 'O DOMe 
~ucr.roor El oume>nto cM oovo 
hei'Mie o OQioiCIIOI to eottdocl 
cMil COftetWIO Lo COf'IIOCCr0n 
por a_..tolft .. nto • lftrn""D. 

UIOf .t mr~~~t~o , .. .,.,,..left. 
10 .,. 10 1)(1,, ~~o~""'IOI' co
mo • re-Qu••ro .,.. 11 IGrldo 
ctef woc:raoo Un alto ,...,nr. 
mllfltO en lO pone ... cerrOr 
DIOducl un IICIIO Cll OQioiCI 
y O.Coloroerón .. ptrei•CSG ct. 
COIIOod 'f ClwrOtlilrOOCI en 10 
CODO ...,De flOr. 

C"()HSISTENCIA DEl CONCRETO EN 
CIWBRAS PROFUNDAS Y ESTRECHAS 

C.,bo montrrOóo 
CD' 01'\110 'o~ 
DenftO""''CI ""Ido ·-· 

fiii'\IC:I\Iro oo'ro 
DIOtiOif' Cil OO"ooi 
''~dlleo•ec· .... 

CuerdO 0010 
oeoeror JO · 
CCII'I'IOWit10 
MumOhCO 
Getde lo 
cr.mcrrra. 

Coftc:lucto de eoldo lte••b•• conectaoo 01 cono 
c:.orecror El c:.OtOCiuc:.to se 00010 '" DIO"' cuon· 
do n.o 1110 cotenoo "OdO de cc""'"O "' 
IPiolreftCIIO OIM M re emor .. Q/1010 el me,.or 10· 
mo"' 01 og,.QOCto, ooem01 de .. , 10 luhc:.ren· 

''"'''"' vronóe poro •' ""oYOf 

COLOClCrON Of CONCRETO[~ cr ... BUS 
PAQf:UNOAS "1 ESTAECKAS 

Flg, 11.1 (a-d) Métodos correctos e Incorrectos de colocar concreto. 3( 



EL CONCRETO SE SEGREGARA SERIAMENTE A MENOS QUE SEA 
DEPOSITADO ADECUADAMENTE EN LAS CIMBRAS 

•• 

CORRECTO 

Col6oYHe ., •f'lector M_, ut.....-.o o.l ca· 
nol6n O. IOI "'0,.....0 
o~ • .. ,,. 10 NO,. 
oociOft ' .. coPICretO 
conMf'l'• .., Def\d!M't• 

INCORRECTO 

11. 

COLOCACION OE CONCRETO SOIRE 
UNA SUPERfiCIE INCLINADA 

~· .. r 
-:~ __ \=--... ;;--

. ' ... 
CORRECTO INOORRECTO 

Voctodo _. c:cww:t•to DDt' "*'10 ca. 
borft&lo f MOng~ra.. tft CirftCWO. 

honda~ y CYI"t''&. 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

1 

1 1 
1 ~ 
~. 

~AICTO 

··...... 

1 

1 .: 1 .. 

INCOARlCTO 

11 COI'C.r•lo Domb.ctdo •• ..OCIOGG ~ 
YftO c-oro onQCMID POt MeOllO • 

-e~•• 

f • 

•· 

IJotC'Q~RfC_TO 

O..Coroor e1 conc,..to eoor. 
•' CDI'tereto '1'0 C'OIOCICiido 

COlOCACION DEL CONCRETO OESOE CARA(TILLAI 

looon• odeo:lotOCkM 

:= ::l'l.:a-=: :'~vldO ~:::;;=----+--r ··-

COlOCACIQtf Ot: COHCRfTO 
W(OIAHl( TUBO Of CArOA 

• 
... . .. . . . 

FJg. 1.1 (e-h) M6todoa correctoa e Incorrecto• de eolocacl6n de coneteto. 



IL 

Carrito---.,_ Carrito ~lncl'n~t.án de 
- los cono Iones 

M E TODO CORRECTO 

Descargando el concre
to dentro de. tolvas 
de climentoCio·n.o dantro 
de canales fle•ibles de· 
so !ido, se evito lo se¡:¡ o ro
cien de los moteriolas. 
Los formas y el refuerzo 
deben permanecer limpios 
hasta que el concreto los 
cubro. 

·. 

METOOO INCORRECTO 

El permitir que el concre· 
to golpee ligeramente centre 
los formas al descargarse 
de los carritos ocasiono 
desolineomiento de ellas 
y seporocio'n del agregada. 
en el fondo. 

COLOCACION DE CONCRETO EN TRABES 
MEDIANTE CARRITOS 

METODO CORRECTO 

Oe~cargo del concreto 

cerco del sitio o donde 
puede :legar el carrito. 

FIG. 20 

" . o o • 

METOOO INCORRECTO 

Descargo del concreto 

lejos del sitio que puede 
cubrir normalmente el cq 
rrito,ocosiono segregoci_q 

nes. 

COLOCACION DE CONCRETO EN LOSAS 
MEDIANTE CARRITOS 

33 



Muesca en la plataforma de 
colado que permite proyectar 
cl bor.de anterior 
aproximadamente 25 mm sobre 
el refuerzo principal, para 
asegurar que el concreto 
se mantenga apartado de la 
cara de la cinl bra 

1 

Sección 

Plataforma de colado 
uo11ue se- deposita el 
concreto de la tolva móvil 

~~(11íÍI·----• .. n•:larnio o caballete de 
apoyo (esquemático) 

Esquema 

Cantos de 100 x SO mm que 
actúan como tope, para evitar el 
derrame y encauzar el concreto -----il-_-:.~~~~:::;::;:::::::::::s::::::::::::::.J 
dentro de la cimbra. 

Fig. JO. Empleo de una plataforma de colado en la parte superior de una columna. En muros 
delgados puede emplearse una distribución similar pero con una plataforma de colado ex tendida. 



Puntos de 

Placa de acero de 300.400 mm 
soldada en los soportes de apoyo 
1 

soldadura """"'=::t::--~ 

Utilícense desviadores en 
ambos lados. cuando el 
colado sea en espacios 
estrechos y se empleen 
tolvas móviles 

Soportes hechos 
de tiras de acero 
de 25 x 6 m m, con , \r,::;:::;=:;:=:,. 
centros a 1 metro ~ . 
de distancia o! 

gJ 

Refuerzo principid 

J-ig. 11. ,\J colar muros, las J'lacas desviadoras ayudan a dirigir el concreto para 4 u e no toque la 
cara de la cimbra. 



COLADO DEL CONCRETO 

l.- EL CONCRETO DEBE DEFOSITARSE 
EN SU POSICIO~ FINAL, O LO -
M.t¡S CERCA FOSIBLE DE ESTA 

2.- EL CONCRETO DEBE COLARSE EN 
CAPAS UNIFORMES 

EN MUROS Y COLUMNAS NINGU
NA CAPA DEBE TENER MAS DE 45 
CM DE ESPESOR 

EN LOSAS DELGADAS, COMPACT~ 
DAS CON VIGAS VIBRADoRAS, SE 
RESTRINGEN LAS CAPAS A 15 O 20 
CM. CON ESPESOR MAYOR ES N~ 
CESARlO USAR VIBRADORES 

3.-. NO DEBE HABER RESTRICCION EN 
CUANTO A LA ALTURA DESDE LA -
QTJE SE C'JELA EL CONCRETO 

4,- EL CO~CRETO DEBE COLARSE LO 
MAS RAPIDO POSIBLE, PERO NO
MAS DE LO QUE PUEDE RESISTIR 
EL METODO DE COMPACTACION 
Y EQ'JIPO 

El paleo a mano, como en el caso"
las losas, significa pérdida de tielll. 
po y esfuerzo. 
Debe tenerse especial cuidado cual}_ 
do se utiliza una tolva movil para -
colar el concreto en muros y otras -
secciones angostas. Cuidadosamel}_ 
te se coloca el concreto en franjas. 

Se debe evitar colados en cúmulos 
grandes o capas inclinadas, ya que 
siempre existirá riesgo de segrega
ci6n. 

Con capas mayores, el peso del .:. 
concreto hace imposible eliminar 
el aire en la parte inferior aún con 
vibraci6n 

Las vigas vibradoras no compactan 
losas de mayor espesor 

Esto no es aplicable a mezclas con 
tendencia a la segregaci6n, o que 
no puedan compactarse completa
mente 

Las velocidades de colado y com -
pactaci6n deben ser compatibles e 
iguales 



COLADO DEL CONCRETO 

5.-

6.-

C~ANDO SE REQUIERA BUEN ACA. 
· BADO EN COLUMNAS Y MUROS:

DEBEN LLENARSE LAS CIMBRAS A 
UNA VELOCIDAD MAYOR DE LOS 
2 M DE ALTURA POR HORA 

ES PRECISO ASEGURARSE DE QUE 
OADA CAPA DE CONCRETO HAYA 
SIDO BIEN COMPACTADA, ANTES 
DE C,OLAR LA CAPA SIGUIENTE 

7 - SE DEBE EVITAR LA FORMACION 
DE JUNTAS FRIAS 

8.- EN COLUMNAS Y MUROS, EL CQ 
LADO DEBE HACERSE DE MANERA 
QUE EL CONCRETO NO SE ESTR~ 
LLE CONTRA LA CARA DE LA CI!'1 
BRA; ASIMISMO DEBE EVITARSE 
EL IMPACTO FUERTE SOBRE EL -
ACERO DE REFUERZO, YA QUE -
ESTE GOLPE PODRIA MOVERLO 

9.- ES PRECISO CERCIORARSE SIEM -
PRE DE QUE EL COLADO DEL CON 
CRETO PUEDE 03SERVARSE DESDE 
EL EXTERIOR DE LA CIMBRA 

También se deben evitar demoras e 
interrupciones que puedan causar 

.variaciones 

· Ademés, cada nueva capa debe e~ 
larse mientras la anterior aún res
ponde a la vibración; esto haré . -
que las capas se entrelacen 

El buen planeamiento es necesario, 
especialmente cuando se trata de -
colados grandes 

Es probable que esto no solo acuse 
segregación, sino que también da
ñe la cimbra, afectando el acabado 

Debe tenerse lfunparas disponibles 
para observar el colado en muros y 
columnas de sección delgada 



EMPLEO DEL VIBRADOR 

l.- ASEGURESE DE QUE SE PUEDE 
OBSERVAR LA SUPERFICIE DEL 

CONCRETO 

2.- INTRODUCIR EL VIBRADOR -
CON RAPIDEZ 

3.- DEJARLO OENTRO DEL CON
CRETO DURANTE 10 SEGUN
DOS 

4.- SACARLO LENTAMENTE 

5.- INTRODUCIR DE NUEVO EL 
VIBRADOR, A NO MAS DE 5O 
CM DE DISTANCIA DE SU PQ 
SICION ANTERIOR 

Puede ser necesario el empleo de lá!Jl 
paras para observar cuando se cuele 
en secciones estrechas y profundas . 

Al introducir el vibrador debe dejarse 
que penetre hasta el fondo de la capa 
lo más rápidamente posible y por su 
oropio peso. 

Depende de la trabajabilidad del COI:J.. 

creto como del tamaño del vibrador. 

Lo principal es verificar que se cie -
rre el agujero que dej6 el vibrador,
de lo contrario, aparecerá en el CO.!l 

creto acabado. 

Con vibrador de menor diámetro se -
requieren inserciones aún más cerca 
nas. 



EMPLEO DEL VIBRADOR 

6.- EVITAR QUE EL VIBRADOR TO
QUE LA CARA DE LA CIMBRA. 
CONSERVESE A UNOS 7.5 O -

10.0 CM DE LA CIMBRA 

7.- EVITAR QUE EL VIBRADOR TO -
QUE EL ACERO DE REFUERZO 

8.- EVITAR UTILIZAR EL VIBRADOR 
PARA HACER FLUIR EL CONCR_& 
TO 

9.- EVITAR INSERTAR EL VIBRADOR 
EN LA PARTE SUPERIOR DEL C],[ 
MULO DEL CONCRETO 

10.- VERIFICAR Q'JE EL VIBRADOR -
PENETRE HASTA 1 CM EN LA -
CAP A ANTERIOR 

11.- INTRODUCIR TODO EL LARGO 
DE LA CABEZA DEL VIBRADOR 
EN EL CONCRETO 

No solamente se dañará la cara de la 
cimbra, sino que quedará marcada en 
la superficie acabada del concreto. 

No causa daño siempre que el concr~ 
to esté fresco; pero puede transmitg 
se a una sección de concreto endur~ 
cido, y afectar la adherencia. 

Aunque debe evitarse la formación de 
cúmulos, a veces esto sucede, hay
que insertar el vibrador alrededor de 
su perímetro. 

Permitirá que las capas se entrelacen. 

Esto es esencial para mantener fríos 
los coj~etes. 



• 

EMPLEO DEL VIBRADOR 

12.- EVITAR QUE EL VIBRADOR TRABAJE 
MIENTRAS NO ESTE DENTRO DEL 
CONCRETO 

13.- EVITAR DOBLECES EN LAS FLE -
CHAS FLEXIBLES 

14.- SI EL ACABADO ES IMPORTANTE, -
UN POCO DE VIBRACION ADICIO -
NAL REDUCE LAS CAVIDADES 

De lo contrario se corre el riesgo de 
sobre calentar los cojinetes. 

15.- ASEGURESE DE QUE EL MOTOR NO No debe moverse tirando de la flecha 
SE MUEVA POR LAS VIBRACIONES flexible. 

16.- LIMPIAR BIEN EL VIBRADOR DES
PUES DE USARLO 

yo 



l. 

CORRECTO 

$e empiei'O kJ COIOCOCIÓ!n en 
e1 fOndo de lo pend•.nte 01 
101 monero oye M oumenle 
lO comDOCtaCU~II, poi et pe· 
10 6M concre1o nuevo ove 
• agrega. Lo •lbtoctOn con· ......... 

INCORRECTO 
' 

S. emDtuo to co+ococllwt en 10 
pot• IUCJ~~nor 01 lo ¡~~~~nd .. ntt 
El conc.reto di orr.ba lleneN o 
a.oreoorw. .::lbft todo cuoftdo 
M w1bta en ka pane rnftrtOt, 
pye1to QUI lO wtbrotiÓf"' trUC:IO 
el nuto. y onuto ti OPOY'O Clef 
concreto de omba. 

CUANDO SE TrEN• OUE COlOCAR 
CONCRETO EN PENDIENTES 

Pota la c.oloc:oct6n de COftettlo no 
C•"'twodo .,.. Deft(llef'tl". 10 coro 01 
cll'l'lbra deehtontt Ollbe .. , de cce· 
"'· c:on contrODeiiO. y no YtOICVM. 
El QOftc:ftiO debe .. , ••btodo OCle· 
kwllte de tQ CUI'Ibta Oe-lhJOft •. 

Suoertc .. de 
concrtiO .,,. 
.,_ 

O•r-.ccOft del 
mGWifPII_,IO 

Concreto 
na ••bfo· 
da 

Vltwodo 
••~r· -

de COIIOI 
tn 10. •• ,,.,011 

dellilont .. ~~~o 
o• to c""DtO .. 

11..,0 CUGI'ICIO lO gf'O· 
'10 • "'' .. ábOtO .. 

tal cdltol LOI Dotlllee 
deben .. , reetoa. 

COLOCACION OEl CONCRETO EN 

m. 

UNA SUPERFICIE INCLINADA 

OlriCCión 

clo - .... 

. . -·~··· . . .. . . . .. . . .. 
COARECTO 

1· 

CORRECTO INCORRECTO 

"-"etroc:tOn wertteal del wl
btodor ataunoe e~~nlimtlroe 
denwo de to copa c:Oioeoelo 
ontetiOI'meftte 110 cual tOdO· 
wiO O.bl ••or en .. ,ooo 
Dt01tJCOJ. A •ntt,..Oiot r~u· 
kN'.. .,stem6hc01 .. ha en· 
conuodo Q&M do una ode· 
cuooa COtiiOhdOcl6ft 

Penttrocl6n ol orar del ••two 
dot en toctoe 1011 O"Quloe r 
IIft uno .... hCief'\11 protundodoel 
CIOrG OM9ui'OI to comtunoc<w~ 
monoliiiCO de tos 001 CODDI 

LA YISIU.CION $1STEMATICA 
OE CAOA CAPA 

' '· ;---~--.!/.- -~- -----:---¡¡{, __ _ ..... ···~.·~··· .. ·~ 
f .... *' a>; ....... .. 

CORRECTO 

Coft una DGIO M DOlO 10 
grawo O 101 bOIIOI de C)tl 
dtOI O OliO lO"O con IU· 
tc•ente cOfthdod de ore· 
na y M contol•do o w•Dra 

INCORRECTO 

Tratar de ccwr~'' lo bol• 
di D••dro traa.polanda 
mQt1ero y COI'ICttiO tr ... 
co ., to tono . 

El TRATAMIENTO 0€ BOlSAS DE 
PlfD'lA Al COI.OCAR CONCRETO 

- • 
INCORRECTO 

O..corgor de manero Qul la 
roca t•bt• M telbOte r acu· 
mute 10011 c;mDrca o ~1>-

110• 

SI LA SEGIUGACION NO HA $100 ELIMINADA 
Al llENAA LOS CUBOS 

Url rlttft.cfeO temPQfOI ,_,.,.o o"• .. I'IOgo tea coneccl6n 

Flg. 8.1. (1-m) Métodos correctos e Incorrectos de consolidación. 
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. . . o .... ...... 
o .. 

o· 

CORRECTO 

• . . :: 

Empiecese lo colocación del con
creto en lo porte inferior de lo 
pendiente de modo que lo conso.
lidocoón se oncremente con el pe
so del concreto añadido posterior
menle. 

.. : • : : . : • : : .. . o 
: : ., : . : . . : .. : 

• • • o • • • 1 " 

-- .. ;. -·-----.r·-i-"'...a.. ... :. .... -~---· .... ; .. -\:_;· 
• - o • ~- . . .· ·• 

• • 11 .<- o • • o 
,- o.:. • 

CORRECTO 

Lo penelrococin vertical del vibra
dor, unos cuan los cen lime! ros en 
lo copo onleroor (que aun no debe 
estor endurecodo)o onlervolos ri!(Ju· 
lores produce lo consolodoción a
decuado. 

• 

FIG.22 

FIG.23 

INCORRECTO 

Empezar lo colocación en lo porte supe
rior de lo pendiente. El concrelo de lo por
le olla tiende o separarse, especialmente 
al vobror lo parle inferior, pues lo fluencio 
provocado por lo vibrocidn dejo sin apoyo 
o lo parle de arribo. 

. . ' 

.. ' & • -: 

o ~. : 

• 
·. • • • ·. . . • 

. .. ·. : . . 
o . . . : . ·. o 

. o .. . : .. ... · .. · .. . :¡'. . 

INCORRECTO 

Lo penetración al azor del vibrador, bo¡o 
angulas variables, son sufocienle profundo· 
dad, origino acumulamiento de molerooles 
y folla de cohesión entre uno copo y otro 

DIVERSOS METODO~ EMPLEADOS PARII EL VIBRADO DEL CONCRETO 

' 



Las posiciones de inserción situadas en el centro 
y a grandes distancias, dejan áreas no compactadas 

Traslapar el radio de acción asegura una 
compactación total 

Incorrecto 

Correcto 

Fig. 3. En muros y o u as secciones angostas, la inserción del atizador en un patrón alternado ast>
gura la compactación de todo el concreto. 

.. 



COMO NO DEBE HACERSE 

Cima compactada en la superficie 

------------. 
Concreto no compactado --

Fig, 4. Insértese el atizador rápidamente para evitar una compactación de la cima, Jo que restrin
ge el escape de aire.· 



Posición fmal del atizador 
Segunda posición d_el atizador 

Primera posición del atizador 

Concreto depositado 
en la cimbra 

Fig. 5. Manera de emplear el atizador para aplanar el cúmulo y llenar las esquinas difíciles. Há
gase fluir el concreto en fonna de lengüeta hasta una junta de esquina o tope, teniendo cuidado 
de evitar lá segregación. No se coloque el concreto primero en la junta. para después vibrarlo. 
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Fig. 17. Colado por etapas para evitar juntas frías en concreto masivo. 



EL CONCRETO EN LA OBRA 

TABLA l. Características y aplicaciones de los vibradores internos 

Diámetro de Radio de Velocidad aproximada de Aplicación 
la cabeza acción compactación, 

(mm) (mm) suponiendo un colado 
rápido 
(m 3 /h) 

20-30 80-150 0.8-2 Revenimiento de 50 mm y 
(aguja) mayor, en secciones muy' 

delgadas y áreas difíciles. 
Puede ser necesario el uso 
simultáneo de vibradores. 
de mayor tamailo, cuando 
haya acero de refuerzo, 
duetos u otras 
obstrucciones en exceso. 

35-40 130-250 2-4 Revenimiento de 50 Klm y 
mayor, en columnas 
y muros delgados y en 
áreas difíciles. 

50-75 180-350 3-8 Revenimiento de 25 mm y 
mayor, en construcción 
general, libre de 
restricciones y 
obstrucciones. 



CURADO DEL CONCRETO HIDRAULICO 

- EL CONTENIDO DE AGUA DEL CONCRETO ?RESCO ES CONSIDERABLEMENTE M!) 
YOR QUE EL NECESARIO PARA LA HIDRA'l'ACIO~ DEL CEMENTO. SIN EMBARGO, 
DESPUES DEL FRAGUADO INICIAL SE PIERDE UNA CANTIDAD APRECIABLE DE E§ 
TA AGUA, POR EVA?ORACION U OTRA FORMA, RETARDANDO O EVITANDO LA -
COMPLETA HIDRATACION. 

- EL OBJETO DEL CURADO ES EVITAR O COMPENSAR LA PERDIDA DE HUMEDAD
NECESARIA, DURANTE LA TEMPRANA Y RELATIVAMENTE RAPIDA ETAPA DE HI -
DRATACION • 

.;._ EL PROCEDIMIENTO USUAL PARA HACER ESTO ES CONSERVAR LA SUPERFICIE
EXPUESTA CONTINUAMENTE HUMEDA. 

- CON UN CURADO APROPIADO, NO SOLO SE EVITA DICHA PERDIDA DE AGUA, 
SINO QUE SE ELIMINAN LAS CONTRACCIO~ES EXCESIVAS QTJE PUEDEN ORIGJ 
NAR UN AGRIETAMIENTO SUPERFICIAL. 

- UN CURADO ADECUADO AUMENTARA TAMBIEN LA IMPERMEABILIDAD DEL 
CONCRETO. 



MUOOOS DEL CuRADO DE CO~CRETO :iiDRAULICO 

l.- MEDIANTE RIEGOS 

2.- MEDIANTE INUNDACIO~ES 

3.- CON EL EMPLEO DE TIERRA 
O PAJA HUMEDA 

4.- USANDO RECUBRIMIENTOS 
DE PAPEL 

S.- OTROS METO DOS SON USAN_ 
DO FOLIETILENO, YUTE, P]! 
PEL DE SACOS DE CEMENTO 

6.- DEJANDO LOS MOLDES EN
SU LUGAR LO MAS QUE SE -
PUEDA 

7.- EMPLEANDO CLORURO DE -
CALCIO 

8.- EMPLEANDO PRODUCTOS Ql!] 
MICOS QUE FORMAN UNA P~ 
LICULA IMPERMEABLE 

9.- USANDO RECUBRIMIENTOS -
BITUMINOSOS 

Se lleva a cabo con riegos continuos m~ 
diante mangueras·, o ::~spersores insertª
dos en tuberías galvanizadas . 

Se deposita una película delgada de -
agua con espesor de 2 a S cm, recu -
briendo la superficie por curar. 

Se coloca una capa de 3 a lS cm de pa
ja o tierra humedecida por un periodo de 
3 a 10 días. 

Se em;Jlea papel fuerte y flexible, que 
puede em;Jlearse hasta 1 S veces su ces_! 
vas. Impide que el agua del concreto -
se evapore fácilmente. 

El traslape de las juntas de polietileno 
y papel de sacos de cemento debe ser -
de 30 cm. Debe conservar húmeda.la
superficie del concreto. 

Impiden que el sol y el viento active la 
evaporaciOn del agua de mezcla. Sin -
embargo resulta antieconOmico no apro
vechar la cimbra para lo que realmente 
es útil. 

Compuesto que absorve la humedad de 
la atmOsfera y la condensa en forma de 
agua, los cristales varían entre 1 y 2 
mm y se colocan a razOn de 1 Kg/m2. 

Drchos productos pueden ser .un silicato 
de sodio, al evaporarse el agua forma -
una capa de aspecto vidrioso que es un 
permeable y evita que el agua del con
creto se evapore. 

Se usa el asfalto o el alquitrán, se ro
cia la superficie del concreto para se
llar la superficie evitando q!Je se tenga 
perdida de agua. 

l. 
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METODOS DEL CURADO DE CONCRETO HIDRAULICO 

1 O.- PROCEDIMIENTOS ACELERADOS DE CURADO 

CONSISTIRAN EN APLICAR TEMPERATURAS· SUPERIORES A LA AMBIENTE 

SE EMPLEAN PARA ARTICULOS MANUFACTURADOS COMO: 

POSTES 
TUBOS 
TABIQUES 
PIEDRA ARTIFICIAL 

' . 

GENERALMENTE SON CAMARAS O CUARTOS CALENTADOS DIRECTAMENTE 
CON VAPOR, DE MODO QUE LA ATMOSFERA QUE RODEE AL CONCRETO .,. 
SE ENCUENTRE SATURADA DE HUMEDAD Y TEMPERATURA DE 35° A 50°C. 

LOS ARTICULOS SE INTRODUCEN JUNTO CO:-J SUS MOLDES· DURANTE -
UNAS 12 O 24 HORAS. 

EL CONCRETO EN TALES CONDICIONES ENDURECE A LAS 24 HORAS, LO 
QUE ENDURECERLA EN UNOS 6 DLAS DE CURADO A LA TEMPERATURA -
AMBIENTE. 

:;u 
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Pi¡. 11. La resistencia del concreto continúa aumentando 
mientras haya humedad para la hidrataci6n del cemento. 
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. Efecto dJ las condlclo~es de\almacbnainlénto dJ'íós'7~sp~'d~ene~'e·~ Ía·r~slsten:cla a iá compresl6n,de con~reto 
,n .. ~- -¡ tabrlcados con cemento de laboratorio . 

1~ -¡ 

·Resistencia a la compresión o lo edad indicado, kg/cm2 ' 
' . 

Fecho de Curado húmedo durante 7 dios, después almacenamiento 
obtención. Curado húmedo continuo 

28 dios 3 meses 1 liño 2oños 

2·10-39 405 500 550 550 
9· 4-40 425 515 540 590 

23-12·40 425 495 565 575 

5- 4-41 •. 420 490 565 540 

2· 8-41 405 490 540 535 

20· 3·42 430 490 565 560 

13· 8-42 425 515 555 535 
4· 1·43 445 495 565 540 

29-11·44 400 430 575 600 
25·10-45 450 490 570 600 

Concreto: Mezclado en mezcladora 
Agregado: Elgin 111., areno v gravo graduados de O o 40 mm 
Revenimiento: 2.5 a 5.0 cm 

Sañas 

570 

610 

620 

600 
585 

610 

610 

630 

600 
595 

al aire en el laboratorio 

28 dios 3 meses 1 año 2 años 

470 485 - 435 

470 485 - 435 

460 440 435 410 

475 460 460 455 

435 475 420 400 

470 475 
' 

460 >455 

485 480 .. . 450 390 
460 495 ' 445 . 440" 
450 450 445 435 
470 490 460 460 

... 
Mezcla: 1:5 en volumen--1:7.18 en peso 
Contenido de cemento: 260 kg/ma 
Especimenes: Cilindros de 15x30 cm 
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TIPO ID 
· TI PO 1l (Promedio de 2) --~ 
. -----·--· -----+---

\ 
(Promedio dei2J ---?·--TIPO 11 (Pro~:d~o_~e_ID---------- .1----------- . --~--: ______________ 

J V ~-~--- -·- -------·--- ···-- ----/. /-. ~~ --Ti P.O_I (Promedio de JI) 

~ 
¡--· -1 . 

DATOS DE MEZCLA 
.. . . " . 

,¡ ;~/ 
- .. 

,. 
TAMAÑO MAXIMO OOSJFICACJON EN PESO :7 TIPO Il[- f-

r/ ~~ [.r (Promedio d 16) DEL AGREGADO CEMENTO ARENA., GRAVA 
,, 

'N2 4 1 2.9 0.0 ' 

// 3/4" ' 1 2.45 2. 75 
1 ' 

1 1/2" 2.44 
- ... 

1 1 3.30 
' ' 

t>,C (en pese) variable para manlener un reveni-
' ' mienlo de 7.5 cm. para concrelo con lamóño mÓ· 

xomo del agregado de 3/4" (A/C Vario de O. 50 o 
0.57 en las cementos ensayados). 

( 

3 7 . 28 90 365 

~!-: 
·. ' 

E D .A O E N O 1 A S 

CÜRADO NORMAL 
Almaceno m •en 1 o ·canli nua·,.de los .IHO!>elos son .setto•, .en 
·cuorlas de vapor manlen•dos a uno lemperoluro de 21° C. 

.. . 
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'4 _/ ""-riFO nz: (Promedio de 16) 
' 

V ·:::- ¡ " '";-• 

-. t ; .';.!.):;¡._,;·' \..., 

DATOS DE MEZCLA 

(" .. , 

,. ) 

•, 

' · (Idénticos o los de lo figuro anterior) 

37 28 90 

·, 

EDAD 

. . CURADO 
EN DI AS 

EN·: MASA 
Probclos encerrados en rec;prentes de melol delgado y olmoéenodos 

treos eón lemperoturo inrciol d_e 21~ C. durante un crclo de elevación 
28 d1os y o 21°C despues del m1smo. 

'365 

en cómo ros cdicbó
de temp~roluro de 

• 

·; 



15 Arrastre de arpWera 

j\.:":.1:17~ de l~ 
íf.~c~ ee~tra\ 

dar textura a la suDerfictoi' .. 

14 Acabado 
flnal con 
aplanadora 
rayadora de 
3 m de ~•cancel 

13 
manual 

~/ 
1 Trazo y 
nivelación. 

......... 
16 

Locall zaclón 
de juntu 
pa.ra aserrado 

1 O Máquina acabadora 
montada sobre ruedas 

\· 
18 Aserrado 
de Juntas 

12 Control de calidad del concreto; . 
aire, revenimJento; pruebaa~· · 
de Ouencia, manufactwa ·
de vigas y cilindro• ...... ...»~ 

8 Separador 7 C_o.~ocacJ:6o 
delantero lf 
compactación . 
del concreto 

4 Nlvelacl()n 1f 
compactacl6n tlnale1 
de la p 1an tUJa 

"" 11 Agua medida lf 
aditivo lnclWior de 

¡;:=::;>ifiii1 concreto mezcllldD 
y colocado en 

cada colado 

.• 

•.; 

--·-----------'------------------------------------.-.J 
Pig. la. Dcscripdén óctallada dltl procedimiento de pavimentación empleando mezcladora pavirnentadora, cimbras y planta de dosificación en seco. 
(Cortesía del Miloislerio de Tr;ulsportes y Comunicaciones de Ontario.) · 
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