.

1

1"

CURSO D
CAVACIONES Y

PN
i -/<

H O R A

10:10 -

10:2

11:3

11:4

13:0

14:0

15:1

15:2

0 ~

0 -

0 -

0 -

0 -

QO -

O -

15:20

16:30

16:40

186:00

= MOVIMIENTO DE TIERRAS:

l _IQ \

CERIAS
1976

TEMA
INTRODUCCION
PLANEACION
DESCANSO
PLANEACION
DESCANSO
PLANEACION
COMIDA
TRACTORES
DESCANSO
TRACTORES

DESCANSO.

MOTOESCREPAS

~

- b

PROFESORES
ING., FERNANDO FAVELA L.,
ING. FERNANDO FAVELA L,
ING., FERNANDO.FA\/ELA L.
ING, JORG

= CABEZUT BOCO

ING., JCRGE CAEEZUT BOO



| FECHA

1

"

H O R A

9:00 ~ 10:10

10:10 ~ 10:20

10:20 - 11:30

11:80 = 11:40

11:40 - 13:00

13:00 - 14:00

14:00 - 15:10

15:10 ~ 15:20

13:20 - 15:30

16:30 = 16:40

16:40 - 18:00

9:00 - 10:10
10:10 - 10:20
10:20 ~ 11:30

11:20 = 11:4D

T E MA
MOTOESCREPAS
DESCANSC

CARGADORES

DESCANSO

RETROEXCAVADORAS

<

COMIDA

EQUIPO DE COMPACTACION |

DESCANSO

EQUIPO DE COMPACTACION

DESCANSO

OTROS EQUIPOS

TALLER

DESCANSO

TALLER

DESCANSO

O

PROFESORES

ING., JORGE CABEZUT BOOC

ING., CARLOS MANUEL CHAVA-
RRI MALDONADO

ING, CARLOS MANUEL CHA-
VARRI MALDONADO

ING. FEDERICO ALCARAZ LO-
ZANO

ING, FEDERICO ALCARAZ L.O-
ZANO

ING. CARLOS MANUEL CHAVA-

RRI MALDONADO

ING, EMILIO GIL VALDIVIA

ING., EMILIO GIL VALDIVIA
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\_=CHA HORA TOMm A PROFESOR_A
MIERCOLES 30 DE JUNIO 14:47 = 13:00 EXPLOTACION DE ROCAS NG, FEDERICO ALCARAZ ——
LOZANO
" 13:00 = 14:00 COMIDA
" 14:00 - 15:10 EXFPLOTACICN DE ROCAS ING., FEDERICO ALCARAZ —-
LOZANO
" 15:10 - 15:20 DESCANSO
n 15:20 — 16:30 TECNICAS DE FRODUCCION ~- ING. PEDRO LUIS BENITEZ
~ DE AGREGADOS ESPARZA
" 16:30 - 16:40 DESCANSO
" "16:40 - 18:00 TECNICAS DE PRODUCCION - ING. PEDRO LUIS BENITEZ
DE AGREGADOS ESPARZA
JUEVES 10. DE JULIO 9:00 - 10:10-  TECNICAS DE PRODUCCION -  ING. PEDRO LUIS BENITEZ
DE AGREGADOS ESPARZA
" 10:70=10:20 DESCANSO
" 10:20 — 11:30 TALLER ING. FEDRO LUIS BENITEZ
ESPARZA
" 11:20 - 11:40 DESCANSO
" 11:40 - 18:00 -CUIDADO DEL EQUIFO DE - - ING. SALVADOR ARRIETA
TERRACERIAS MILAN
" 13:00 - 14:0D SCOMIDA
" 14:00 - 15:10 CUIDADO DEL ZQUIFC DE —- ING. SALVACOR ARRIETA
TERRACERIAS MILAN

" 15:10 = 15:20 * DESCANSO

’h‘::d
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= H O R A T E MA PROFESORES

LUEVES 10.DE JULIO 1E8-20 — 12:20 REENMPLAZO DE ZQUIPO ING, CARLCS DE LA MORA
NAVARRETE

" 15:30 ~ 16:40 DESCANSO

" 1€:40 —~ 18:00 REEMPLAZO CE EQUIPO ING, CARLCS DE LA MORA
NAVARRETE
VIZRNEZS 2 D= JULIO 9:00 - 10:10 TALLER ING, JORGE H, DE ALBAC,

n 10:10 - 10:30 DESCANSO

" 10:30 - 11:30 METODOS DE SELLECCION —-- ING, FERNANDO FAVELA L. - - -
DE EQUIPO

" 11:30 - 11:40 DESCANSO

" 11:42 = 13:00 METODOS DE SELECCION DE ING. FERNANDO FAVELA L.
EQUIPO

" 13:00 - 14:00 COMIDA

" 14:00 - 15:10 METODOS DE SELECCION DE ING., FERNANDO FAVELA I_,
EQUIPO

" 15:10 = 15:20 DESCANSO

" 15:20 - 16:3¢ ETODCS DE SELLECCION DE ING., JOSE PINA CARZA
EQUIPO

! 16:30 - 16:40 DESCANSO

[4))
[
(@]
]
m
Q
(&)

TALLER ING., JORGE H., DE ALEBAC,

O O O
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SABSADO 3 DE JULIO

1"t

‘n

1"

H O R A

2:00 - 10:10

10:10 - 10:20

11:30 = 11:40

11:40 - 13:00

13:00 - 13:10

*13:10 = 14:00

O

T E MA
CONTROL
DESCANSO
CONTROL
DESCANSO

CONTROL,

DESCANSO

TALLER

O

PROI-ESORES

ING, JOSE CARREND ROMANI

ING., JOSE CAIRRENO ROMANI

ING. VICTOR M., HARDY NON--

DRAGON

ING., JOSE CARRENDO ROMANTI

I

Y,
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INTRODUCCION

CONSTRUCCION

Dentro de los campos cn la profesidn del Ingeniero Civil ocupa un—-—
lugar preponderante la construccibn, En la realizacidn de una obra, estc
campo siguc inmediatamente al discio y precede a los de operacidén y man
tenimicnto de obras. Consiste la construccién en la recalizacidn de una ——
obra combinando materiales, obra de mano y maquinaria con objeto de —~ -
producir dicha obra de tal manera que satisfaga una necesidad normalmen
te colectiva, y que cumpla con las condiciones plantcadas por el diseha ——
dor, entrc las que se cuenta con primordial importancia la seguridad.

La construccibn puede definirse como uno o varios procesos de pro
duccibn en cl o los que se combinan en alguna forma recursos (materia— -
les, obra de mano y maquinaria) para lograr el producto terminado.- Se -

‘trata pues de un tipico proceso industrial, que solo difiere del clé,nco en—

que lab obras normalmente son diferentes y se requiere estudtar un proce
SO quc scré diferente para cada obra; en cambio el proceso tfplco indus=—

“trial es repetitivo,

I o

LMOVIMIENTO DE TIERRAS

"Entrc cstos procesos es muy coman encontrar cl movxmlano de L1e
rras, que puede scr parte del proceso total o todo el proceso. Consiste -
el Movimicnto de Tierras cn combinar maquinaﬁia, materiales y obra de-
mano, a fin de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo plan—-
teado en el diseno.

El problema de seleccibn de equipo trata de determinar que tipo, --
miodelo y tamaiio de méquinas deberd usar el ingeniero para rcalizar su -
proceso dentiro de las restricciones impuestas por el proyecto. Al definir
esto el ingeniero estari planeando el proceso constructivo, o dicho en otra
forma definiré en todos sus puntos el procedimiento de construccibn a - -
usarsc.

PROCESOS

Podemos pues presentar la construceién (valido para el movimicento
de tierras) como uno o varios procesos de transformacibn con una entra -
da, los recursos y una salida, la obra terminada,




Materiales

Maquinaria == PROCESO—mr—t= Obra tcrminada

7
Esfucrzo l—lumano/

Como habfamos dicho antes el proceso puade scr uno o varios, pero
también podremos dividirlo en subprocesos, cada uno de los cuales produ.
cirén una parte de la obra, estos pueden ser sifmultineos o en cadena, y =
es usual que estos subprocesos se analicen por separado para definir los—
procedimientos de construccidn que producirén ta obra que deseamos,

CONTROLES

A lo largo de la ejecuciédn deberemos revisar que nuestro esfuerzo -
nos vaya llevando a la obra terminada tal y como 1o concebimos., Es facil
comprender que no conviene esperar al fin de la obra para revisar si ésta
coincide con la disefiada, y si nuestra planeacién se cumplid; esto cs, si-
las cantidades y calidades que calculamos usar de nucstros recursos real
mecnte fueron las utilizadas., Si algo falla; 1o planeado nho coincidiré con 1o
ejecutado. A la revisién del uso de los recursos a lo largo de la ejecucidn
se le llama Control Administrativo. A la revisidn de la calidad de la obra
en todas sus partes a fin de que realmente &sta seca la disefiada se le deno.
mina Control de Calidad., Estos controles consisten en tomar muestras a
lo largo del proceso y compararlas con los estandares tomados de la pla=-
neacibn; en realidad constituyen en sf un proceso capaz también de ser pla
neado. &Este tipo de procesos se denominan de Control o Retroalimenta——
cibn., Si en estos procesos se encuentran desviaciones significativas con-
el estandar actlan sobre los procedimientos de construccién para corre-—-—
gir las desviaciones y acercar el producto al estandar.

Puede pues representarse la construccidn y sus controles con el si-

guiente esquema,

Control Administrativo

Materiales

v

Maquinaria = PROCESO < - Obra Terminada

Esfuerzo Humano

¥
Control de Calidad

@



1. CONCEPTO DE LA PLANEACION

LA PLANEACION

Visto como una funcidn, el proceso de plancacién incluye la identi
ficacién dec los objetivos organizacionales y la scleccidn de polfti -
cas, procedimicntos y métodos disefiados para lograr cstos objeti
vos. [Zn términos de la habilidad quc estad implicada, la toma de -
dccisionces, incluyendo la crecatividad, juega un papcl importantc -
para determinar el éxito de la plancacién,

Discutiremos la funcién de la plancacién y el papel que el proceso
de la toma de decisiones tiene en ésta funcién.




pol ftica

LA PLANEACION

L.a funcibn de la planeacién se compone de la scleccibn y defini

cibn de las politicas, procedimientos y métodos nccesarios pa:
ra lograr los objetivos gencraics de la cryanizacidén., Ya sea——
en el nivel cn que se determinan las politicas, procedimientos—
o métodos, ¢l proceso de la toma de decisiones es un compo - -
nente esencial de la funcibn de plancacién. Por lo tanto, los -~
factores de un diagndstico efectivo, descubrimiento de alterna=—
tivas y andlisis de las situaciones de la toma de decisiones, se

estudian en la Gltima parte de esta presentacibn en forma pro--—
gramada,

Puesto que las politicas, procedimientos y métodos deben for—-—-
mularse para que estén de acuerdo con los objetivos de la orga_
nizacibn, se sigue que el primer paso en la funcibn administra-
tiva de la planeacifn es la identificacién de estos objetivos,

A) POLITICAS

Aunqgue son necesarios los objetives para dirigir los esfuerzos—~
individuales y los de grupe, en la orgarizacién, las politicas— =
sirven para indicar la estrategia general por medio de la cual -
se lograrén estos objctivos, Las politicas se han clasificado ——
con base en el nivel oirganizacional que afectan, la manera co~-
mo se forman en la administracidn y #. &rea de trabajo ala - -
cual se aplican.

O

1. Una empresa, pucde tener ¢l objetivo cspecifico de lograr - ~

una penetracion mayor er el mercado; atenerse a una competen
cia cn los precios para lograr cste obijcetivo, serfa una

cmpresarial.

‘
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decisiones

supcerior

bésica

mceaio

gencral

de primera
lihea

departamental

bisicas
generales
departamenta-
les

2 Las polfticas se han definido corno declaraciones gencrales
o conocimicntos que gufan la toma de decisiones de los subordi
nados on los diversos departamentos de una empresa. élZs ne-—
cesario que estas declaraciones sc pongan por escrito a fin de -
que se consideren como pol tticas (s1/no).

3 Sca que estén o no escritas, las polfticas sirven como una
gufa anplia y general para la toma dec cn -
una organizacion,

4 l.as polfiticas pucden clasificarse de difercntes mancras, -
Una clasificacién Gtil est& basada en ¢l nivel organizacional de—~
los administradores afcctados. De esta mancra, polfticas basi
cas, goenerales y departamentales identifican cl
organizacional dc la aplicacidén de la polftica.

-
5 lLas polfticas basicas que son de finalidades muy gencirales
y quc afectan a toda la organizacion las usan prrincipalmente los
administradores de nivel (superior/medio/de primera linea)

6 Una politica de mercado para un producto por cada uno de -
los productos ofrccidos por un competidor e importancia es un-—
ejemplo de una polftica B

7  La polftica general, la cual es mas cspecffica, t{picamente
sc aplica a grandes secciones de la organizacidn pero ordinaria
mente no a toda ella. La usan generalmente los administrado -
res de nivel (superior/medio/de primera
1ihea)

8 Una polftica acerca de que los agentes de compras deben -
trabajar con contratistas locales, donde sea posible, es un ejem
plo de una polftica’ .

9 La polflica departamental es més especffica por naturaleza
y se aplica a las actividades diarias en el nivel departamental.
La usan principalmente los administradores de nivel
(superior/medio/de primera linea)

10 La polftica de que los emplcados deben avisar si van a fal -
tar por enfeirmedad es una polftica .

11 En resumen, exislen tres tipos de polfticas basados en el =
finy en cl nivel administrativo afcctado., Estas son las polfti--
cas ’ s Y




moedios

de primera 1{
nea

supcerior

Mancra

crecada

solicitada

solicitada

crcada

impucsta

12 lL.as politicas gonerales sa relac cnion, primariiamente, con
las actividades de los administradorces » ¥ lasg
pol fticas departamentales conciernen mas a los administrado ——
res v las politicas basicas afcc—-
tan Mmas dircctamente a los administradores de nivel . O

13 Olra clasificacién de polfticas sc basa cn la manera cn que
sc forman cn la organizacion. La polftica crcada, la polftica -
solicitada y la politica impuesta, son tires tipos de polfticas ba~
sados cn la como sc han formado.

14 La politica crcada es la iniciada por los administradores =~
de una compaiiia con el fin de que les sirva de gufa a ellos y a -
sus subordinados. Tipicamente la relacidén entre la politica = -
crcada y los objetivos organizacionales -
(cstin/no estan) intimamente ligados,

15 L.a dacision para promover 1o venta de contratos de servi -
cio con venta de cquipo, para asegurar gue los clientes manten
gan, de manera adecuada, ¢l equipo, es un cjemplo de polfitica=-

2

16  En comparacidn con una politica creada, una polftica soli -
citada la formula el administyrador de una compania. La dife ~-
rencia esté& cn que ésta Gltima se origina por la solicitud de un-
administrador a su superior, para rcsolver un caso excepcio —- O
nal; ésta es la base para que se le llame polftica

17 Pucsto que la polftica solicitada esté basada en el manejo -~
de casos individuales, el cual puede implicar circunstancias es
pcciales, édexiste algln peligro de que tal politica sea incomple

ta, sin coordinacidén y quizés inconsistente? (sf/no).

18 Cuando no existe una polfitica previomente especificada, un
administrador pregunta a su jefe qué hacer con una cuenta por -~
cobrar ya vencida., La decisidn del superior constituyc la for =
nmulacidén de una polftica .

19 Cuando los administiradores se ocupan contfnuamente de la
formulacién de polfiticas soliciradas, es un indicio de que no se
ha dado suficiente atencidn a la formulacidn del tipo de politi ——
ca quec previamente disculimos, eslo es la politica .

20 L.as polfticas impuestas son el recditado de una fucrza cx —
terna que presiona a la organizacidn, tales cono la accidn gu—-—
bernamental de la asociacién comercial o del sindicato. En ge
neral, la importancia de la polttica ha ido -:O
aumentando en los dltimos aRos.
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si (puesto que
cstan sujctas
alas mismas
presiones gu—
bernamentales,
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impuesta

creada,

solicitada
impucsta

impucsta

creada

solicitada

trabajo

cSs

ventas

21  2Crcé usited que las politicas impuestas cn la General Mo ~
tors, son similarcs a las de la Ford Motors Co.? ~_ {s1/no).

22  Una polftica de depreciacién de equipo formulada debido a-
las exigoncias de un contrato con la Fuerza Aérea, es un ejem-—
plo de politica .

23 Con base on la manera como sc forman, hemos discutido -
tires tipos de politicas: R y =

L]

24 El tipo de polftica que serfa similar en diversas empresas
de una misma rama es la polftica .

25 L.a politica especificamente formulada para establecer ——-
gufas necesarias para lograr los objctivos de la organizacién -
antes de que se presente cualquicr problema se llama polftica -

o

26 El tipo de politica cuya abundancia indica una flata de atencidn

administrativa apropiada para dar por anticipadc las gufas ne -
cesarias para tomar decisiones se llanma politica .

27 Finalmente, otra clasificacién de polfticas tiene como base

el &rca dc trabajo a la que sc aplican. Aunque se podrfa discu-—

tir un gran ndmero de categorfas, abarcaremos: ventas, pro ——

duccidn, finanzas y personal como las principales &reas de ——-
en la empresa,

28 Las polfiticas de ventas tienen que ver con decisioncs tales
como la selcccibn del producto que va a fabricarse, su precio,

su promocifn de ventas y la seleccidn de los canales de distri =
bucién puecsto que éstas son arcas interdependientes de toma de
decisiones, la coordinacidn de cstos esfuerzos (es/no es) -
escncial,

29 La decision para restringir la distribucibn ¢e una cicrta ——
marca de cerveza a una arca geogrérlica constituyc una polftica
de .




o

produccidn

podrian

financicra

si

personal

ventas
produccibn
finanzas
personal

administirativo

mancra
trabajo

genciral
solicitada

personal

30 Las polfticas de produccidn incluyen decisiones tales como
la de fabricar o comprar un componente, la eleccion del sitio -
de producecidn, la compra del cquipe de produccibn y los inven -
tarios quc deben mantenersc.  Pucden formularse las pol fticas
de produccidn sin tener cn cuenta tas pol fticas de ventas? —-———

{s{/no).

.

31 Ladecision para ubicar nuevas plontas a una cierta distan-
cia de un mercade importante constituye una pol ftica de ~———- —_

o

32 Las polfticas financicras tiencn que ver con la obtencibn -
de capital, métodos de depreciacion y ¢l uso de los fondos dis -
ponibles. Como tales, estas politicas (podrfan/no podrfan) ———

afectar directamente todas las otras arcas de =
formutacién de pol fticas.

33 L.adccisidn de alquilor en vez de comprar todo ¢l espacio ~
nccesario paro almacenes, es un ejemplo de politica

°©

84 Las politicas de personal tiencn gue ver con la seleccibn -
del personal, desarrollo, cormpensacidn, desarrollo de una mo_
ral ¥ con las relaciones sindicales. Es importante que estas po
lfticas sean uniformes en toda la compaiia? (3{/10)

35 Ladecisidén de que los solicitantes de empleo se inicien co-
mo aprendices, con base en las prucbas de habilidad, es un ==
ejemplo de una politica de .

36 L.os cuatro tipos de politica basados en el area de trabajo -
que se han discutido son: R , -

Y .

37 Obviamcente, cualquier polftica dada puede descibirse en ——

O

términos de cualquicra de los tres sistemas principales de cla- -

sificacibn que se han discutido: £l nivel , la =
coime se formé la poiftica, y ¢l area de —==—=———
afectada,

38 [l jefe de personal de una empresia ha informado a su supe
rior quc es incapaz de contratar cierlo personal téenico en la -
comunidad local, y como resultado de esto el jefe de relaciones
industriales decide que éste personal debe ser peclutado en una
cornunidad distante. Desde el punlo de vista del nivel adminis -
trativo ésla es una politica s desde el punto-
de vista de la mancra como sc formé cs una pol ftica

y desde el punto de vista del &rea de trabajo cs

una polftica de
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39  Los administradores de nivel superior en una empreaa de ~

ciden concentrar sus eofuerzos comerciales on el campo del —-

cquipo clectirénico, Esto pucde describirse como una politica -
, y dc .

40 Dcbido a las exigencias ¢l contrato sindical con la empresa

los supervisores deben usar solamente cicrtos mdtodos de eslu

dio de ticmpos para determinar los estandars de produccidn, =

Zsto pucde describirse como una politica ’
y de .

B) PROCEDIMIENTOS Y METODOS

4

Una declaracion de procedimiento es més especlica que una de
claracibn de politica en que enurncra la sccucncia cronoldgica ~
de pasos quec deben tormarse para lograr un objetivo., Por otra-~
parte, un mitodo especifica cbmo va a realizarse un paso del -
procedimiento,

" 41 Una descripcidn de cbdmo debe realizarse una scrie de ta—-—

reas, cudndo y por quién, normalmente se considera un

L)

42 Las instrucciones especiflicas para atender 6rdenes de cla-

-boracién, que pueden incluir actividades en los departamoentos —
“'de ventas, contabilidad y produccidn, son un c_]cmplo do Uiy em———

especificado.

43 [Haga referencia ala ﬁqura 3.1 para un cjemplo de un pro -

‘cedimicnto. IEn este caso esté implicado un- proceso dc

Figura 8,1 ESQUEMA DIEE UN PROCEDIMIENTO TIPICO DE -
CONTRATACION,

1 Entrevista preliminar (d iscriminacion de datos)
2 Solicitud
3 Verificacién de referencias

4 Prucba de aplitud




menos

m&todo

rmétodo
pirocedimiento

mejorarmiento
de métodos

procedimientos

simplificacién
dcl trabajo

procedimicntos

EnLrevicta do trabeajo

o3

6 Aprobacibn del supervisor
7 Exarnen médico O

8 Oricntacidn

44 Comparados con las polilicas, los procedirnientos pormi —-
ten (més/menos) amplitud cn la loma de decisiones
adminiclrotivas,

45 FEn contraste con un procedimicnto, una descripcién de cb -
mo dcbe realizarsce un paso de un procedimiento se denomina

e

46 ¢Es posible gue un imétodo implique a solo un departamen =
to y a solo una persona en ese departamento? ($1/no) o

47 L.a técnica cspecificada para usarse cn la realizacibn de ——
una prueba de aptitud cs un_ s mientras quc la se
cuonma de pasos en tafi ncién deol cinplico constituye un

2

48 El método sc reficre a la mancra de realizar tareas espec( O
ficas, Histéricamente ¢l reemplaso de métodos manuales por -
medios mecénicos ha sido un cjemplo popular del

49 Desde un punto de vista més amplio, el término simplifica-
cién dcl Uwhcqo se aplica o los esfucrzos por trealizar una ta -

rea particular, o toda una serie de tarecas, de mancra que sca-
més cficiente y econémica. Por lo tanto, la simplificacién del
trabajo puede aplicarse tanto a métodos como a

A 14

50 En afios rcecientes, el equipo electrdnico se ha visto rela-—-
cionado, de manera muy impoirtante, con la

]

51 &Cudl picnsa usted gue es mds probable, (@) que un cambio

en un método particular originard un caumbio en el procedimion
to total, o (b) en un cambio on ¢l procoedimicento total afectaré
la necesidad de un método? (a/b).

52 Puesto que un cambio cn un procediumicnto pucde hacer que
cicrtos pacos, vy de aqul que cicrtos métodoes, scan innccesarios O
cen cse procedimicento, se sigue que la simplificacién de trabajo

deber& comen:ar con'un etudio de los (imdétodos/procedimionto)
existentes
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53 A menos que la simplificacidn del trabajo sca en of misma
un procedimicilo plancado, ¢s mis facil lograr un mejoramicn
Lo y simplificacion cn los que cn los

°

54 Por cjemplo, si comparamos con la simiplificacién del pro_
ccdimicnto de scleceidn de persconal, la cual tiene que ver con -
varios departamentos, un mejoramiento en ¢l método de reali -
zar una prueba de aptitud es (Mas facil/méas dificil).

55 &n resumen, en las secciones anteriores henos descrito -
tres niveloes de planeacidn que estdn relacionados con cl logro -
de los objctivos organizacionales, [Zstos son la determinacibn-
de s \Y .

56 Una descripeidn cirronolbgica de los pasos que hay que dar -
para tograr un objct ivo, ¢s un ,» mientras
que la especificacidén de cdmo debe darse un paso particular, es

o

57 Los mejoramicntos y la simplificacidn, tanto en los proce=
dimientos como en los métodos se denominan R

C) TOMA DE DECISIONES

L.a habilidad para tomar dorioiones es la clave de una planea —-—
cibn exitosa on todos los niveles, Esto implica més que la se -
leecidn de un plan de accidn, porque al mecnos deben realizarse
tres fascs: Diagndstico, descubrimiento de las altcrna(.was N
anélisis, antes de que se haga una eleccion,

58 La sccuencia de las actividades de la toma de decisiones -—
cs de una importancia considerable. El anélisis exitoso depen-—
de del descubrimiento pirevio de ' » QPO
piadas mientras que csta fase, a su vez depende de un cuidado =
S0 .

59 Lo funcibn de la primcra fase en la toma de decisiones, ¢s
to ¢s el , s identificar y esclarccer un
probicma.

GO  Un diagndstico cuidadoso depende de la definicidn de los ob

jetivos erginizacionales con los cuales e compara la situacién

preserte.  Esto ool de acuerdo con nucstra ebservacibn pirevia

de que los objoetivos son ol punto focal para la funcién de ————w—-
i




objctivos

noe

obstaculos

objctivos
obstaculos

disminufr

improbable

diagnéstico

alternativos

sf

1o hace

creatividad

61 Después de identificar los organicza ~
cionales, ¢l diagndstico implica la identificacion de los principa
les obstaculos que impiden que sc logren. Scgln csto, debe ob
scervarse que ol describir un problema (si/no) necesaria- O
mente identifica los obstéculos.

62 [Por cjemplo, el identificar un problema que implique la fun
cién del mercadeo esté al nivel de la descripcidn, mientras que
el localizar las fallas especificas en el sistema intcrno de co —-
municacién de la empresa constituye una identificacién de los ~

L

63 Ademds de definir los __organizacionales ¢
identificar los principales » la fase de diagnés
tico de¢ la toma de decisiones ordinariamente implica el senalar
los factores cn la situacidn gue no pucden cambiarse, dEsta —-
accion tiende a aumentar o disminuir cl ndmero de posibles so-
luciones al problema? (aumcentar/disminufis)

-

64 Zn la fase del diagndstico de la toma de decisiones hay que
tencr cuidado para evitar "bloguecar" las alternativas que de he
cho son pesibles, Por cicmplo, el ejecutivo de mercado que —-
acepta el método actual para distribuir el producto, con un fac~
tor fijo, es {probable/improbable) que consi -
dere un método alternativo obvio, O

65 L.a primera fase decl proceso de la toma de decisiones, que
ya discutimos, es la del . [Esta fase es -
seguida por el descubrimicento de cursos alternativos de accidén,

66 Es cn esta segunda fase descubrir cursos
de accibn donde el elemento de la creatividad es especialmente
importante,

67 <J{Existen diferencias individuales marcadas, entre las per—
sonas en lo relativo a pensamiento creativo? (s1/no)

68 Dadala importancia de las diferencias individuales en la =
creatividad existen diversas variables crganizacionales que afec
tan la posibilidad de ta creatividad. Un factor obvio pcro a me
nudo olvidado cs que la recompensa al comportanmiento creativo
(lo hace/nc lo hace) que surja.

i
¢

69 Dc esta manera, el adnministrador que hace a un lado las -~
nuecvas sugercncias considerandolas poco, no alienta el desarro
llo de la en sus subordinados,

O
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70 Otro faclor intimamaoente relacionado con la crceatividad es
cl nivel de presidn en ¢l ambiente. Aunguc cierta presidn oo ——
cstimulante, tas invesligaciones que se han realizado en cole —
campo indican que la alta presidén da como resultado un desor—-
den en el comportamicnlo o a una mancra rigida de actuar, nin_
guna de las cuales favorcce la creatividad. De acucrdo con ¢s—
to las personas que dentro de una organizacidn travajan a "alla
presidén son (més/menos) creativas, aunque puc—
den sci productivas.

71 Comparando las organizaciones de investigacidn cxitosas——
con las organizaciones de produccidn que han alcanzado el éxito,
uno podrfa esperar cncontrar menos énfasis en los programas —
diarios en las (primeras/altimas)

72 Finalimente el pensamicnto creativo y las soluciones pers —

picases no pucde surgir sin dedicar tiempo para adgnrir y con

siderar el material de hechos., Esto sugicre cl M'iempo para -

pensar', durcnte el cual no es obvio ningdn progroco patente, -
__(es/no es) Liempo gastado productivamente,

73 De esta mancra, al menos tres factores afectan el clima -
la creatividad., La creatividad mejora cuando tal comportamicen
to es s cuando cl nivel de -
es apropiado, y cuando esta disponible el -
adccuado pora considerar el problema.

74 Después del diagnbstico y del descubrimiento de alternati -
vas, la parte final del proceso de la

es la del anélisis el cual consiste en com
parar los posibles cursos de accibn vy en escoger una de las al =
ternativas,

75 En el grado en que un administrador basa sus decisiones en
corazonadas o scritimientos interrnos, el proceso de la cleccidn
se basa en la intuicidn, En un enfoque totalmente intuitivo, la-
tercera fase de la toma de decisiones, la del po
dria virtualmente estar auscnte. -

76 £l hecho de que 12 basc para la cleccidn de una allernativa
no csié claro, ni aln para la misma persona quc va a tormar la—
decisibn, es una debilidad o desventaja conliar on la

al tomar decisiones,

77 [l enfoque Lipico para la fase de anfilisis de la toma de da -
cisiones es ¢l andlisis de hechos. En este enfoque, las corazo

nadas asociadas con ol cnﬁmuc deberdn ser os
pecilicamente identificadas o rechazadac en el pirocero de la to:

ma de decisiones,
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78 Zl identificar y posiblemontc civ snerar las venlajas y des—
ventajas relacionadas con cada una de las alternativas es un ~ -
cjemplo del midétodo del 0 O

79  {Crée usted que scrfa (til cuantificar a menudo los diver--
s0s factorcs irmplicados en el andlisis de hechos? (si/no)

B8O Un método que conffa en la cuantificacion de todos los facto
res y que se ha encontradoe que es (til en ta toma de decisiones
es el de la investigacidn de operaciones. Algunas veces sc ha =
ce referencia a éste usando las primeras letras de las dos pala
bras, ‘eslo es .

81 Unadc las caracterislicas de la investigacidn de operacio -
nes para analizar las situacionces de toma dc decisiones-es la —
construccibn de un modclo para la situacién, De acuerdo con -
su interés en cuantificar todas las variables implicadas, el mo_
delo usado en el enfoque de lal O es tipicamente un modclo =
(Fisico/matematico)

82 De esta'm&ncr‘a, el enfogue de la investigacidn de opcracio
nes pone énfasis de la importancia de identificar y cuantificar ~
todas las variables implicadas en una situacidén de toma de deci
sibn y construir un modelo para represen
tar 'a situacibn. ‘

83 Antes de comenzar una actividad efectiva de plancacidén a -
cualquier nivel, deben identificarse los orga-
nizacionales,

L

(Introduccidn a la Unidad, Cuadro 1)

84 L.a plancacidn se define como 1a seleccidn y definicidén de -

s Y
para lograrr los objetivos organizacionales.

(Introduccién a ta Unidad)

85 L.as polfticas, quo sirven como gufas generales para la lo-

ma dc decisiones de los administradores, pueden clasificarse -

de diferentes maneras, Con base en ¢l nivel organizacional de

los administradores afectados, las polfticas s¢ describen como
’ o
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(Cuadros del 2 al 12)

86 Por cjemplo, cl iipo de politica que sc aplica a grandes ==
sccciones de una oirganizocidn, pero no a la tolalidad de clla, -
y quc es de gran inlerés para los administradores rmedianos, c¢s
la politica .

(Cuadros dcl 7 al 8)

87 [Existen también tres tipos de politicas basadas en la mane_
ra como se forman en la organizacién., Estas son politicas —--
e .
3

. (Cuadros del 13 al 23)

88 JdQué tipo de formulacion de politica indica que los admi -~
nistradores superiores no han anticipado con éxito las necesida
des de polftica de la crganizacidn?. Polftica .

(Cuadros 16 al 26)
N
89 L.a tercera clasificacién de las polfticas que discutimos se
basa cn el arca de trabajo a la cual se aplican. Sobre esta ba-—
se, existen politicas de s ,
Y .

(Cuadros 27 al 36)

90 L.a decisibn de rentar méas que comprar mercados de ven—-—
tas al menudeo es un ejemplo de la formulacidn de la politica de

(Cuadros dcl 32 al 33)

91 Cualguier polftica puede desciribirse desde el punto de vis=—
ta de los tres sistemas de clasificacibn que hemos discutido., -
L.a decisidn de que todos 10s supervisores cn la empresa deben
scr responsables del desarrollo de sus subordinades puede cla—
sificarse como polftica N

\Y .

(Cuadros del 37 al 40)

92 Una descripcidn deo cdmo va a realizarse cada una de las ~-
scries de tareas, culndo se real izard y por quitn debe ser rea
lizada normalmente estd inclufda en una deoclaracién de un =——-—




método

diagndstico
descubrimiento
de aiternativas
andlisis

rocompensado
presion
ticmpo

investigacién
de operacio -
nes (10)

(Cuadros del 41 al <)

03 Por contraste, la especificacion detallada de ebmo sc rcaIiO
za un paso de un procedimicnio es el establecimiento de un ———-

°

* (Cuadros dcl 45 al 67)

¢4 La scleccidn de un plan de accidn representa la culminacién

del proceso de toma de decisiones. E1 proceso mismo cstd —

constituido por tres partes, al menos: s
Y e

(Cuadros del 58 al 78)

95 Es en el descubrimiento de allernativas cn ¢l que adquicre
gran importancia la creatividad en la Ltoma de decisiones. El -~
comportamicnto creativo sunrge con mas facilidad cuando es ——~

scuando ¢l nivel de cs
apropiado y esta disponible el adecuado para con
siderar el problecma,

(Cuadros del 7G al 78) O

96 El anélisis de hechos, cl cual sc basa en la construccidn de
un modelo matematico y que se ha cncontirado que es Gtil en la~
torma de decisiones denominase

L

(Cuadros del 79 al 82)
PREGUNTAS PARA DISCUSION,

1 Al contestar a una pregunta, el presidente de una compaiifa
dice "Mi (nico objctivo es obtener utilidades',
Comente la respucsta,

2 ¢De qué mancra la plancacidn cfectiva en el nivel departa ~
mental en una organizacion depende de acontecimicntos en los —
niveles superiores de la organizaciin?

3 Las polfticas sec han clasificado dec varias mancras, Por ~ O
qué no se utiliza un sistena de clasificacidén més simple?.

4 Considere la diferencia gue exisle entire ol mejoramiento -
cn los mllodos y la simplificacién del trabajo. <JPor qué debe -
preferirse en la mayorfa de los casos el segundo?,



DECISIONES

TOMA DE DECISIONES

E1 ingenicro que se ocupa del movimiento de tierras tiene que pla —
near anticipadamente el equipo a utilizarse en ¢l proceso. (sto lo hace -
scleccionando varios tipos de maguinas cn ciertas combinaciones que él1 -
sabe le producirin la obra de acuerdo con el disefio. Se le presentan,=——-
pucs,varias alternalivas, una de las cuales escogerd para reolizar lag - =
obras. [Esto constituye la toma de una decisibn, Una decisidén es simple—
mentc una seleccidn entre dos 0 mMAs cursos de accibn. FPodernos decir =—
pucs que la scleccidn del equipo en mevimiento de tierras es un caso de la
toma de dccisiones,

La toma de decisiones puede realizarse intuitiva o anal iticarnente. —
Si se aplica la intuicibn normalmente se usa lo que ha sucedido en el pasa
do vy aplicado cste conocimiento se cstima lo que puede suceder en el futu
ro, con cada una dec las vias de accibn, y en funcién de esta apreciacién se
tona la decisibn, L.a decisifn tomada analfticamente nonsiste en un estu-
dio sisteméatico y evaluacidén cuantitativa de ¢l pasado y el fufuro, vy en ~ =
funcibn de este estudio se selecciona la via de accién més adecuada. Am
bos métodos se usan comunmente en el problema de seieccidn de GQUipOo—

OBJETIVOS

Si queremos hacer la scleccibn de un camino enlre varios que se ——
presentan y que soltucionarin el problema, tendremos en alguna forma — —
que comparar las posibles solucionas,  Se presenta ol problema de cdimo—
compararlas, on funcidn do qud, come valuarlas, 151 ingenicro debenrd, —--
consccuentemente, determinar un objetivo u objetivos que le servirdn pa=—
ra valuar dichas vfas de accibn o caminos alternativos,

La labor del ingeniero csté oricntada por la economf{a, es decir, tie
ne como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfacciéin de una -
nccesidad. Aln cuando no es raro que en su labor el ingeniero se enfren-—
te a problemas con objetivos contradictorios, en el caso de la seleccibn =
de equipo sus decisiones estén orientadas por el criteric ccondmico.,

La valuacibn de las alternativos serd entonces una valuacidén de tipo
ccondmico, habri que determinar el costo de las entradas a lo largo del -
ticmpo vy cl bencficio que proporcionaré la salida, tambi‘en a lo largo del
ticmpo, para cada alternativa. De la comparacion de estos costos—bene—
ficios saldré una moanera de corrparar las alternativas en gue se basard -
el ingenicro para tomar su decisibn. El ingeniero deberé, por lo tanto, -
tener un conocimicento profundo de 1os costos, y deberd poder definir los -
costos ffsicamente gencrados por el uso de su alternativa, asf como los -




derivados al usar la solucibn propuesta por €l,

La seleccibn dependerd, pues, del criterio econdmico. La evalud -
cibn de las alternativas podria tomar la forma de :

Salida _ _Ingreso
Entrada Costo

Eficiencia =

También puede decirse que 1o que busca el ingenicro es hacer méaxi
mas las utilidades,

PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES

Definido el problema deberi hacerse un andlisis dcl mismo, en esta
fase se recaba toda la informacidn gue nos de un conocimicnto profundo v
completo del problerna, con el objelo de poder definir v valuar ¢l mismo,
lo que traer& como consccuencia una seleccibn més depurada de las distin
tas alternativas-—solucidn que se formulard en la siguiente etapa de la toma
de decisidn. Ecta definicibn y valuacibn del problema se hara tomando en
cucnta el objetivo.

En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o cur -
sos alternativos de accibn. En este caso es muy = importante para escoger
las alternativas posibles la preparacibn Lécnica del ingeniero,

La terccra fase consiste en comparar estos posibles cursos de ac —
cibn en funcidn del objetivo y al final de esta fase prodremos tomar ya una
decisibn que vaya guiada al objetivo propuesto.

Por dltimo se considera una fltima fase de especificacién e imple—-
mentacibn, en la cual se hace una descripcibn completa de la solucidn ele
gida y su funcionamiento, “

CERTEZA - RIESGO - INCERTIDUMBRE

Se dice que una decisibn se toma bajo certeza cuando el ingeniero—-
conoce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos los esta
dos futuros de la situacibén consecucncia de tomar dichas alternativas, y a
cada alternativa corresponde un solo estado futuro.

Se dice que una decisibn se toma bajo riesgo si a cada una de las al
ternativas corresponden diversos estados futuros, ncro el ingeniero cono
ce la probabilidad de que se presente cada uno de cllos,

Se dice que la decisibn se toma bajo incertidumbre si el ingeniero -
no conoce las caracter{sticas probabilistas de las variables.
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PROCIISO = SISTIEMAS S

Al analizar cl proceso constiructivo y planearlo nos encontramos
que en realidad estamos encontrando el grupo de decisiones que permi_
tir&n el logro de nuestros objectivos. '

Para estudiar este proceso seré indispensable analizar todas las
variables o las méas importantes que ibervienen.en él, las relaciones——
entre cllas y como una variacién en cada una de elllas infiuye en que el
resultado final se acerque mAs o menos a nuestro objetivo. Esto en —-
realidad equivale’a considerar la tolalidad de cursos alternativos de ac
cibn en funcibn del objetivo,

Normalmente las variables tiencn limitaciones. Podremos tener
limitaciones &n tiempo, en recursos, en sumas mensuales a gastar, —
ctc,

Muchas veces los cursos alternativos de accibén son muy grandes
en nUmero, y por csto es conveniente para compararlos con facilidad,
encontrar como cada valor de la variable infiuve en la salida del proce
S0e.

RESTRICCIONES

En la fase de anflisis se fijan normalmente las restricciones o 1i
mitaciones. Estas puedcn provenir de las especificaciones del diseha-
dor, de limitaciones propias de la empresa, o restricciones externas,

Es muy conveniente que el ingeniero no se ciree restricciones fic
ticias, que le limitarén el encontrar soluciones alternas posibles, Es
to limitarf{a la aplicacidén de la técnica del ingeniero.

SELECCION DE VARIABLES

No es facil encontrar todas las variables; por otro lado no todas—~
influir&n importantemente en el proceso, es pues conveniente definir-—-
las variables significativas, estc es las que modifiquen importantemen.
te la salida valuada en funcibn del objetivo. L.as variables pueden ser:

a) Controlables, aquellas que podrenmos variar a nuestro antojo.

b) Las que no pueden ser controladas o rnanipuladas en el proce
s0, pero que influyen en la salida,

Podemos pues definir nuestro método de decisidn usando la si - -
guiente notacibn:
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DADOS
OB JETIVO ECONKRNVIIGCGD
7
Datos de entrada Variables del Salida y varia -
Variables de entrada Proceso bles de salida
= = - | S
[:1’ E2’ ES’OOO En P1 p2 Psﬂﬁﬁp - 1,52,53,005n

y las restricciones Restricciones |7 y restricciones

By = X 9<p=<>ﬁ‘ 51/>/"‘/\
o< r, <b Sg = 2

etc, ectc, ' etc,

N

ENCONTRAR

El conjunto de valorcs de las variables controlables que hagan 63
timo el criterio econbmico y que satisfagan las limitaciones y restric ~
ciones,

DECISION MINIMIZANDO COSTO DIRECTO

Este es un método comunmente usado en la obra para definir el -
equipo adecuado y en general tomar la decisidn de qué procedimiento —
debe usarse en una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplici
dad, pero considera como sistema la actividad especffica a analizar y:
no considera la relacién de las diferentes actividades o subsistemas de
la obra entre si,

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades similares —
para buscar una optimizacidn posterior, Por ejemplo todas las activi-
dades que se refieren a compactacién,




O

20

DECISION CONSIDERANDO GASTOS INDIRECTGS

Pucde considerarse el sistema obra competc, lo cual es compli-
cado, pero mis comunmente se consideran algunas variables significa_
tivas quec tiencn que ver con gastos generales y se controlan como tales,
Por ejemplo considerar el Costo del Almacén, Costo del Financiamien_
to, ctec.,

FLUJO DE INFORMACION

Se adjunta fluio de actividades paira evaluar una alternativa, este
flujo es de carécler general y tendrd las modificaciones qu~ el tipo es~
pccial de obrl indique. L.a decisidon del tipo de equipo puede hacerse -
repitiendo la evaluacibn alternativa por alternativa seleccionando la -~
mas conveniente desde el punto de vista econbmico. Es comin este ~ -
sistema,

DECISIONES A NIVEL GERENCIA

Las decisiones a nivel gerencia se tomarén considerando el siste
ma~-cmpresa. En este sistema las obras son subsistemas,

Es comln que una decisibn a nivel gerencia modifique una deci--—
sibn aparentemente 6ptima considerando el sistema obra. Esto sino -
cs explicado adecuadamente puede ocasionar problemas serios entre —
las relaciones ejecutor—gercente; pues aparece como contradiclorio el—
hecho de gue sc proponga una solucién a nivel de obra, que ha sido con
venicntenmente analizada y la decisibn sea diferente y en apariencias —_—
menos convenientes,

Es diffcil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas
las variables significativas. Sin embargo, se consideran algunas que—-
son de especial relevancia, por ejemplo,los aspectos financieros.




PROCEDIMIENTO PRACTICO

PROGRAMA GENERA.L

Por ser muy diffcil planear de conjunto Lodo el proceso, es co— -
man que el ingeniero divida este proceso en subprocesos y optimice es_
tos subprocesos por separado. Posteriormente podrd analizar estos —
subprocesos integrados en el proceso total para una segunda etapa de -~
optimizacibn.

Es muy frecuente que esta divisidn en subprocesos o “actividades"
lo haga a través del programa genaral,

Esto le permite, al mismo tiecmpo que subdivide, tener un esque
ma en el que todas las actividades estan ligadas por su relacibn de - -
tiecmpos de ejecucidn, cosa muy conveniente para no perder de vista el
proceso total,

Para realizar el Programa General se presentan las siguientes -
etapas que se enlistan a continuacibn :

a) Estudiar la Obra

b} Desglosar Actividades
c) Definir Procedimientos
dy Determinar Tiempos

e) Ordenar Actividades

Estudiar la obra y el desglose del proceso en subprocesos o acti
vidades ya se habfan comentado, y solo es conveniente decir que las ac

tividades erén tanto méas importantes cuanto menor sea el detalle del -
programa, '

Al definir los procedimienlos constructivos lo haremos en esta —
primera etapa de una manera general, sin un estudio muy profundo,

En seguida determinamos tiernpos de duracidn de las actividades
y ordenamos las rmismas de acuerdo con su posicidn temporal, es decir
colocéndol as de tal manera que gu3den ordenadas respecto al tiempo -
de su realizacidn.

Esto puede hacerse facilmente mediante redes <ie actividades,

£l orden puede modificarse, y hacer nuestra red de actividades—
previa a la fijacion de tiempo.
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Una vez rcvisado el tiempo total de realizacidn del proyecto y — -
~depuls de variwos intentos guedard fiio el prograrma genersl ktoentakwvo, .

EJEMPLO DE PFROGRAMACION DE EEXCAVACIONES
Y TERRACERIAS

Es usual para la planeacién de Excavaciones v Terracerfas sepa
rar éstos del programa general v planczelos de conjunto,

Por esto es usual seguir las siguientes fases:

ay Marcar Actividades

D) Plantear Programas

c) Prograrmas Zonaleg

d) Programas Totales

¢) Retroalimentacidn

f) Cstudio Ecordmico

oy Definir Procedimicntos

Se marcan primero aguelias actividades del prograrna general ——

" gue tengan que ver con las excavaciones sopecificamente (Tig. # 2),

Zn seqguida y con los datos del programa Lotal se colocan en un —
programa generalmente de barras, teniendo cudado de marcar holgu—
ras (fig. # 3).

Estos programas se hacen en las diferentes zonas geogréficas de
la obra, definiendo vollmenes totales a ejecutar por zona, y pasando--
estos programas de¢ volimenes por ejecutar a gra&ficas (fig. # 4).

0

En seguida se agrupan st se ve conveniente estos programas zo—
nales en un programa total,

Después se procura una retroalimentaci1dn de estos datos al pro -
grama parcial y al general de manera gque se modifique el programa de
produccibn a fin de uniformizario buscando aborros en insumos,

Esta uniformizazibn se busca primero usando las holguras, En-
la fig. # 5 se ve el resultado de una uniformizacibn utilizando este pro
cedimiento. Lz fig, # 6 muestra la fréfica de produccidn correspondien
te al programa modificado. Se ve gue el rmaximo de produccién se ha
disminuido con respecto al de la gréfica 4, a gue sc hizo referencia - -
previa,

Si es necesario para uniformizar la produccibn se pucde revisar
el programa general haciendo las correcciones necesarias,
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»

En seguida con las producciones de la zona uniforme hasta donde,
sea posible sc pasa a realizar un estudio econbémico donde''se defing ==

- comparando las diferentes alternativas par*a reédlizar el tl“abaJO desde—

el punto de vista econémlco° , - S .

De las alternativas elegidas se derivan los procedimientos de ~ -
construccibn detallados que se pasan a especificar y luego a implemen-
tar‘., ,_l . ‘ . ;. ! "

IMPLEMENTAcioN o

.\

Cer Al 1mplomcntar~ la p;urwac,lén hay que estar conciéntes de dos fac

tores muy u-npor\tantes, c ,

1
- i

=1 pl*imcro cs que es indispensable planear también los mecanis.
mos de; control que perrnitan revisar continuamente si lo eJccuLado es -

- 1gua1 0 acnulblenwcntc igual a lo planeado,

Como consecuencia de variaciones detectadas por cl control, se~

.Lu,ne que modificar la planeamén, y dé aquf resulta el stgutentc factor
© Que consiste en que la planeacién es una actividad contfnua a lo largo —
~de la obra, t . :

& o
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SOLUCION

ESPECIFICACION DE UNA SOLUCION

Una vez elegida la solucibn en la toma de decisiones inmediata —-—
mente se deberd proceder a especificar los alribulos flsicos y las ca—-=
racteristicas de funcionarmicnto de la misma con tanto detalle como se
requiera para que las personas que van a participar en su implementa-
cibn conozcan hasta el detalle necesario, Principalmente cuando el - -
que planea es una persona diferente del que ejecuta, es preciso elaborar
‘cuidadosamente documentacion de tal manera completa, que pueda co =
municar a otros la solucidn,

Normalmente se hace mensidn de la necesidad de la solucibn pro
pucsta, se cspecifica la solucibn mediante dibujos y especificaciones y
se justifican sus caracterfsticas y funcionarniento,

Muchas veces se hace necesario acompaiar todo esto con un re—
sumen del proceso decisorio, y de los argumentos emplecados para se -~
leccionar la vfa de accidn, de tal manera que si se hace necesario en =
algln momento revisar la solucibn esto pueda haccrse facil y répida- ~
mente.,

ACEPTACION DE LA SOLUCION .

Se ha demostrado con experimentos que una solucidn derivada de
un andlisis cuantitativo normalmente tiene poca aceptacibn. Es fre — —
cucnte quec las pcrsonas a las que se propone se inclinen por aceptar —
mdés facilimente una solucibn derivada de la experiencia que una que — ~
‘tenga bases cuantitativas, pero que sea deducida,

Para tcner mayores probabilidades de éxito en la aceptacién de la
solucidn a la persona o personas que se van a dedicar posteriormente a
la implementacién,

Esto es comin hacerlo formando un equipo con la persona gue pla
nea y la o las que posteriormente van a encargarse de la implantac:ién:
dél plan., Desafortunadamente esto no es posible a veces o la planca~=—
cibn en Movimiento de Tierras muchas veces se hace antes de iniciar -
los trabajos; por cjemplo si se concursa para definir cl valor probable
de los trabajos, Esto hace diffeil lograr que se facilite al planeador el
quc se acepte su plan a priori, |




Por otra parte es comiin que se Lendga que cambiar al encargado —
de Tos trabajos y que el nuevo encargado no acepte las soluciones con—
tehtdas en el plan que se estaba siguiendo.

Es pucs muy convenente que se presente gran atencidon a la for -
ma cn que sc va a presentar el plan que conlicne las decisiones deduch_
das analflicamente, pues si el ejecutor no piensa que las decisiones son
correctas ¢s bastante probable que la solucibn sca un fracaso,

Un sistema que sc ha segudo con éxito es reumr a todos los en—
cargados de las obras para prepararlos en las Léenicas de la decisién,
Aprovechar para que cntre todos plancen el sistema de mfor‘macién—-dc_z_
c15ibn que servird para planear las obras; dc rmedo que Lengan confian
za cn el mélodo y crean en €l. Sin embargo cualquier sistema tienc
sus fallas que tendremos que estar prontos a corregir cualquier problg_
ma que se presente en la implementacidon proveniente de que el encarga
do "duda'" de la solucidn propucsta.

IMPLANTACION.

Es muy frecuente gque al implanf ar 1a solucién se presenten condi
ciones Nno previstas que obliguen a modif.car en poco o en mucho la so—
lucidén especificada, Por otro lado pucde también suceder que la reali__
dad no contestc completamente a lo previsto en el anélisis. En ambos
casos es muy conveniente que cn estas modificaciones necesarias inter
venga la persona que se encargd de scleccionar la via de accibén més —
conveniente desde el punto de vista del objelivo,

[Eslo se obvia organizando reuniones entre los encargados de pla_
ncacién y los de la implantacidn del plan, gue muchas veces conduce a
modificaciones que mejoran inclusive la s)o‘lumém

CONTROL.

Cuando se trata de una cadena de: decisiones o el proceso se rea-—
liza en tiempos largos es indispensabliz al planear la solucién, planear
también las herramientas de control, con objeto de poder supervisar—-—
facilmente sila rcalidad se comporta de acuerdo con lo previsto.,

Posteriormaente se ampliard ¢l concepto de control, pero convie-
ne recordar gue ¢l control ¢s una herramicnta indispensable para lo= ~
grar rcsultados salisfaclorios,

OPORTUNIDAD DE LAS DECISIONES

Toda decisibn tomada por el ingenicro debe cumplir entre otras
g

O



condicioncs la de ser adccuada y oportuna.

l_a sequnda de las caracterfsticas mencionadas, la oportunidad -
cn las decisiones, c¢s tan importante como la primera, No basta quc la
deci1sibén gue sc toma sca adecuada, es necesario que también sea opor.
tuna para que ejerza la funcién para la cual se requiere.

Sila decisidn es adecuada y oportuna, se lograré el resultado de
seado. Si sblo se salisface una de las dos condiciones anteriores, no-
se obtendrén los resultados apetecidos,

Si sc define el costo de la decisibén atrasada como la diferencia ~
entre el costo en cl tiempo t menos el costo en el ticmpo cero, consi
derando que ¢l tiempo cero es aquel en que se debe tomar la decisibn,
se pucde describir la forma tebrica yeneral que el costo de la decisibn
atrasada tiene, wndependientemente del tipo de decisién de que se trate,
a través de la gréafica siguiente :

i

COSTO
DE LA
DECISION

ATRASADA

0 ti TIEMPO

Sila decisidn se Loma en el momento justo (tiempo cero) el cos -
to de la decisibn atrasada serd cero; a medida que pasa el tiempo el ~—
coswo de la decisifn atrasada aumenta con una cierta rapidez de creci-
miento hasta llegar a un tiempe ti después del cual ésta rapidez se in
crementa notablemente, Asf, para toda decisién se pucden distinguir -
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dos regiones: la primera de Oa ti, donde el cocio de la decisibn alra
sada no ¢s muy importarie, v de ti en adcelante, donde el coslo de la -
deesion alrasada pucde resultar tan allo, que pucde afectar seriamcen-—
te la actwidad de que se trate, o tal vez el proycclo compiclo desde el

punto dc vista econdmico, Sin embargo, aungque se conocc la forma de
1a curva, es muy dificil definirla cuantitativamente parea una decisién -
cualquicra, Las escalas, como es l6gico suponer, son difcrentes para
cada caso; tanto en lo que se reficre a los costcs como a los tiempos.

El costo de la decisidén atrasada es tanto més diffcil de cuantificar
cuanto mas complejo sea cl sisterna en el cual se hace la decisibn, ya-
quec un abtraso on una decisidtn no suele afectar exclusivamente a una ac_
lividad, sino a un conjunte de actividades directa o indircectamente co -
nectadas a ella,

DECISIONES CORRECTIVAS

A lo largo del tiempo de ejecucidn del proyecto y mediante los —~
mccanismos de control podemos deloctar desviaciones significativas ——
cntre lo plancado y lo real, Estas desviaciocnes deberén corregirse to
nmando una serie de decisiones que Liendan a colocar el proyccto en su—
cjecucibin correcta., Esta serie de decisiones correctivas pueden origi
nar una Mmodificacidn completa de la planeacibén o sea una replaneacidén
del proceso., En el caso de estas decisiones es particularmente impor
tante quc scan oportunas, pues en caso de dilaciones el costo de la de —
cisibn atrasada se cleva muy répidamente con el tiempo, puesto que el

.proyecto est& en marcha,

O
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INTRODUCC I ON

La palabra "Compactacién" resuita de sustantivar el Adjetivo "com--
pacto” que deriva del lat{n "compactus", participio pasivo de "compingere"

que quiere decir unir, juntar.

Desde tiempos antiguos se ha reconocido la conveniencia de compactar
los terraplienes de los caminos. Los métodos primitivos inclufan llevar --
borregos de un lado para otro del terraplén y arrastrar con caballos apla-

nadoras pesadas de madera.

Hasta hace pocos afios se podfa contar con la compactacidén hecha por
las unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con los asen-
tamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, ce modo que retuvie

ran su forma y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos.

En los dltimos quince anos a habido un gran progreso en la ciencia-
de la compactacién de 1os suelos. Los estudios de laboratorio han resuel-
to muchos problemas del comportamiento del suelo, y los fabricantes han --
disefado una amplia variedad de equipo para producir el miximo de compacta

cién con el midximo de economfa.
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ra compaclacién de los suelos debe ejecutarse de la forma mas ace--
cuada, ya que a excepcidn de unas corrcctas caracteristicas de drenaje, es
cl factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de =--
cualquier obra civil, como pueden ser terraplenes, Sub-lLases, bases y su--

perficies de rodamiento.

Sc desprende de la anterior, que la vida ¢til de una obra, en la --
intervienc la compactacidn, dependerd en gran parte del grado de compacta-

cién espccificado, el cual deberd ser estrictamente controlado.

La realizacién de proyectos cada vez mis ambiciosos y de programas-
ma. agresivos ha originado uyna intensa y constanie evolucién del equipo de

conpactacién.

Se han introducido mejoras como: Poderosos sistemas hidrdulicos, --
sensores electrénicos confiables, disenos mas funcionales, mayor versatilj
dad en su uso, transmisiones rédpidas, potentes motores, etc., las cuales=-

se han traducido en una mayor produccién de 10s equipos.

Con objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la eje--
cucién de obras cada vez mayores, se ha liegado a la necesidad de utilizar

equipos de gran produccién.

Los grandes equipos de carga, acarreo y tiro de material, han obli~-
Jjado a los fabricantes de equipo de compactacidén a disedar maquinas compac
tadoras capaces de balancear al tiro con la compactacién, para evitar in--
terferencia de actividades y pérdida de tiempo, lo gue da por resultado un

proyecto antieconémico.

N
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CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Para poder clasificar los suelos nos basaremos en el "Sistema Uni-

ficado de Clasificacién de Suelos" S.U.C.Ss

Este sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo =
ambos por el cribado a través de la malla 200; ias particulas gruesas son

mayores que dicha malla y las finas menores. Un suelo se considera grue=-

so si mas del 50% de sus partfculas son gruesas, y fino, si mids la mitad~

de sus partfculas, en peso son finas.

|) SUELOS GRUESOS.

El sfmbolo de cada grupo estd formado por dos letras mayisculas, =
que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mds tfpicos-=
de ese grupo.

G (Gravel) Gravas y suelos en que predominen estas.

S (Sand) Arenas y suelos arenosos.

Las gravas y las arenas se separan con la malla No. 4, de manera -

que un suelo pertenece al grupo genérico G, si mis del 50 % de su frac--
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cién grucsa (retenida en la malla 200) no pasa la malla No. U4, y es del -

grupo genérico §, en caso contrario.

a) Material practicamente limpio de finos, bien graduado. S({mbo-
lo W (well graded). En combinacién con los simboles genéri--

cos, se obtienen los grupos GW y SW.

b) Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Sfmbolo
P (poorly gradea). En combinacién con los s{mbolos genéricos,

da lugar a los grupos GP y SP.

c) Material con cantidad apreciable de finos no pldsticos. Simbo
lo M (del Sueco Mo y Mjala). . En combinacién con los s(mbo=-

los genéricos, da lugar a los grupos GM y SM.

d) Material con cantidad apreciable de finos pldsticos. Simbo
lo C (Clay). En combinacién con los sfmbolos genéricos, ca -

lugar a los grupos GC y SC.

2) SUELOS! FINOS,

También en este caso el Sistema considera’a los suelos agrupados,

formdndose el sf{mbolo de cada grupo por dos letras maydsculas, elegidas

con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar

a las siguientes divisiones:

M (Del Sueco Mo y Mjala) Limos inorganicos.
C (Clay) Arcillas inorginicas.

0 (Organic) Limos y Arcillas Orgénicas.

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segdn su 1(-
mite 1fquido, en dos grupos. Si este es menor del 50%, es decir, si son-
suelos de compresibilidad baja o media, se afade al s’mbolo genérico la -
letra L (Low Compressibility), obteniéndose por esta combinacién los gru-
pos ML, CL y OL. Los suelos finos con l{mite lfquido mayor del 50%, o -

sea de alta compresibilidad, llevan tras el s{mbolo genérico la letra ~--

~

O
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o (High Compressibility), teniéndose as{ los grupos MH, CH y OH.

Al final de este capftulo aparece una tabla general del "Sistema -

Unificado de Clasificacién de Suelos".

Los materiaies friccionantes son principalmente gravas y arenas; -
centendiéndose por friccidén interna a la resistencia al desplazamiento en-

tre las partfculas internas del material.

Los materiales cohesivos son arcillas y limos arcillosos; cohesién
podemos definirla como la atreaccién mutua de las partfculas de un suelo -

debido a fuerzas moleculares y a la presencia de humedad.




SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

SR - - SIMBOLOS-
PROCEDIMIZNTOD OL IDLNTFICAUON EN EL CAMPO DEL GRUPO NOMBRES TIPICOS INFORMACION NLCESARIA PARA LA
- a k4 N
tLrciuver 4o 1oy parhcuias meyores de 76 em {37) y basuado las fracciones en pesos esiimodos) (#) DESCRIFC/ON DE LOS SUELOS
¢ 9 (5] -
Y g oeR -
- g % o a T: :", Amplio game en los tomofios de los parhiculos y canhidodes GW Grovos bien groduadas, mezclos de grove . ,Dese el nomb:ejnougo, ndiquense loslpor
< Nuon 2. 0rana, Con Poco 0 Noda de fin enlales cproxuimado, de grave y arena, Jama
< 53 3 Rt apreciubles de todos 1os lamchos intermadios ¥ ofgno, P 0 03 Ao mauma, anguiosdad, wiraclenyhicas do o
S - S L e LA superficie y durezo de 103 parlicolos gruesas,
& o e ® : oV Predominio de un tamano o un Lipo Ge femaias,con ousencia GP Grovae mal graduadas, mezclas de grovo rombre focal y geologico, cudiquier olro 1nfar
- " @ A a5 . . =
I A 3 T aaR de olgunos lamados intermedios ¥ oreno, con poco o nada de fnos mocion descriptiva perfinante y el simholo
- @ > o5 | enire parentess
R a 09 > oA
a3 L ~ 2 3 [P, S}
e A z_' L% § i g b4 Froccion Ting poco o nada pldshica {Pora idenhificacion veose GM Gravas hnosas, mezcios de grava,
N j e Y ¢ % aT{' grupo ML cbojo) . orena y hmo
Gyt g8 0 Q°3 Z
A w8 O v 3
@ oG . o » 8 o
e | %: 4 5.‘." 4 z g Fraccion tino pldstico{Para 1denithcaocion véase grupo CL obajo) GC - Grovos arcilosas, meiclas de grave, Poro o5 suelos inglierodos agreguese ~—
8 :'_: R (;‘_ [N (':C‘ S 2 orena y arcilio informocion sobre estrotificocion, compaci—
SR R U dad, cementocion, condiciones de humedod y
a 53l 28l v o . caracteristicas de drenaje
‘-11 L. - - ;_x vy Ampho gamao en los fomados de los particutas y canhidades Sw Arengs bien groduados, arenss con gravo,
2 e o € -
W on % (: N =z v apreciables de todos tos tamonos infermedics con poco o nada de finos
Dy ¥ ER RS
[EA o " -~ R
wo A P~ : -_1 g Prudominio de un tomofo o un bipo de famofos, con ausencio Arenos mot! graduados, arenas con grova,
o W ] =
‘:; oo a o 2’ 2 W ] do olguros tamohos infermodios 5P con poco o nado de finos EJEMPLO
\ v = CJE
wan e S, et L3 Arena heroso con grava como un 20 Y
P ‘(;’ [T Q3 . in 1o oidsnca (P santit f de gravo de porficulas duros, angulosos y de
" -y - Q roccidn fino poco o nado stica { Poro wdenhificoctdn veuse .
oo a i dh - :::: 4 ptdsh 5 SM Aranos limosos, mezcios do areno y hmo 15 ¢m de tamafio monime arena gryesn o ina
o ! oo Y - S - grupo ML abajo) de particutos redondeoados o subonquivsos, -
wog o ("; « god alrededor de 15% de finos no ploshicos de bg
oo
o8 T s s é‘ B A 10 resistencia en estado seco, cempacta y -
¥ < 50
= £ o |7 23! Froccion fina plastiEalPora dentificacion vease grupo CL abajol SC renos ercilioses, "::“Clos ge areno y humeda en el lugor, arena aluvial, {5H)
" o ui arcilie
:‘ N a ‘i S 3
S PROCCIMIENTO DE IDENTIFICACION €N LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N°40
2 R
. "E%‘?J&;‘%’;—’Cg“ DILATANC!A TENACIDAD
& g A .
PR (CO'UC’G"S""C(;S)O‘ (Reaccion ot agrtado) ‘C""ﬁr‘::fe";'ﬁ“ﬁfc'g‘; det
& . rompimienlo
a Q vy 3
P Py Lim,
= MoS INorganicos, poivo de roco, himos
43 8 Nulg o ) Ropida a lento Nul ! ;
«'f; ;J o ,;i ‘3 b vle o higera oprda a vlo ML orenosos o orcillosas hgeroments pldsticos do Dcsooocc‘rnw;mfa";‘l’c;cf' x(r’\dxdquens(' - -
1Y 2 oo y ror wr de sl odod, conhinudd y
z i a« = ° Aren N tomofo moximo de (s particulos ¢ruasos,
w o . 2 ¢ Med " No! tont Med reitlos inorganicos de bejo o medio color del suoio humedo, nombre local y gio-
e nw E o edia o alta uta @ muy fenfo edo CL plashicidod, orcitlos con grave, arcitlos logico, cuglquier ofre mnlornacién descriplve
S0 v o 5 t afrenagsos, arcdios himosas, orcillas pobros perhinenle y el simbolo erire parentesis
oo 2
.- =)
Y © o Ligera 0 media Lenta Ligero oL Limos organicos y arcillos imosas
.
u s 5 orgémicas de boajo plasiicidod
i
i)
Sas Lim n mieos. hmos Purg los surlos nalterados 0greguese —
1
CANE T, ‘g tigero 0 medio Lonio o nuto Ligero o meadio MH 0s tnorgonicos, micoceos o informacion sobro o estructura, estrotineacion
G oo 500 dialomdceos, imos elosticos consistancio tonto en ¢stodo Inolerodn como
Wy o - g e roemoideado, condiciones do humedad y dre-
. - oy -]
V . 24 noje
w oL Y e 2y A R Arcilios inorgdaicos de odta plashicidad, i
w
5 . ita 0 muy alto Nuto Ito CH areillos toncas
»
G 4 w b5 [ -
x - o 5 ¢ - - T T
E Arcilos drgumcos de meda o olig
5 Media o alto Nulo o muy fenty Ligera 0 mocio OH ptositcadad bimos orgopices de EJEMPLO
medio plasticidag Limo ‘arcilloso, cole, hgeramente ot hico,
porcentoje reducido de atgng fing, nunweyins
SUELOS Fociimente 1dent.fitables por su coloe, olor, sensacién Turba y ofros suslos allamente 6gujeros ve. hicates de ro.ces, firme § s2co
ALTAMENTE ORGANICOS esponjoso y Irecuentemente por su texturo hibroso Py l orgonicos en el tugar, loess, (ML)

(8) Ctositicociones de frontera — Los suelos que posean las caracteristicas de dos grupos se designon con la combinacidn de los dos stmbotos
({0} Todns los tomoios de los mallos en esta corlg son.los US Stondard
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COMPACTACGCION
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f‘ En la terminologfa de Mecdnica de Sueles, la reduccién-de los va--

icfos de un- suelo recibe varios nombres: Consolidacién, Compactacidn. Den-
sificacién, etc., existen ligeras diferencias en el significado.de los, ~-

dos primeros.
P - T
‘Consolidacién, se usa para la reduccién de vaclos,. relativamente -
“lenta,. debida:a.la aplicacién de una carga estdtica, usualmente: acompana-
da de expulsién de agua del suelo, por ejemplo la, reduccién. de: vacfosi en-

,ef¢§ueﬁo:baj0'un edificio.
El. término Compactacién se usa para la reduccién der vacfosy. mds. 6=
menos- répida, producida por medios mecanicos durahte el prpcesoydéécﬁns--

truccﬁénm;(Fig.'Ssi)‘ -

O
____VACIOS —yim

M " 1

PARTICULAS, _¢ 1

DEL SUELO ,

SUELO SIN COMPACTAR . SUELO COMPACTADO®
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COMPACTACI OW

1-D E F I NI C 1 O N.

En la terminologfa de Mecdnica de Suelos, la reduccién de los va--
cfos de un suelo recibe varios nombres: Consclidacién, Compactacién, Den-
sificacién, etc., existen ligeras diferencias en el significado de los =--

dos primeros.

Consolidacién, se usa para la reduccién de vacfos, relativamente -
lenta, debida a la aplicacién de una carga estdtica, usualmente acompana-
da de expulsién de agua del suelo, por ejempic la reduccién de vacfos en~-

el suelo bajo un edificio.

E1 término Compactacién se usa para la reduccidn de vacfos, mds 6-

menos répida, producida por medios mecinicos durante el proceso de cons=-

truccién. (Fige 3.1)

//// Il-—'""""" T"“;
%— NN 2%
PARTICULAS /

DEL SUELO |
L

SUELO SIN COMPACTAR SUELO COMPACTADO

FiG. 3.1
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Al reducirse los vaclos del suelo hay un incremento del peso volu-

métrico del material, de donde se puede dar la siguiente definicién.

Compactacién: Es el aumento artificial, por medios mecdnicos, dcl-
»es0 volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reduccién de --
los vacfos del mismo al consequir un wmejor acomodo de las pairtfculas que=

los forman mediante la expulsién de aire y/6 agua del materiale

2.- PROPOSITO E IMPORTANCIA.,

La compactaci6n mejora las caracter(sticas de un suelo en lo que -

se refiere a:

a) Resistencia mecénica.
b) Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras.

c) Impermeabilidad.

Entre las obras que requieren compactacién se pueden senalar como-

.4s importantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra.

Estas estructuras deberdn ser capaces de soportar su propio peso y
el peso de las cargas super-impuestas, si falla, el costo de la repara---

cién pucde ser muy elevado.

Desde ¢l punto de vista del constructor el problema ¢s obtencr la-
densidad especificada por el disefador. Obtenida esta densidad se asegu-
ra que la resistencia a futuros asentamientos y la meermeabilidad sean -
las supuestas por el disehador, sin embargo la obtencién de la densidad -
de disefio no necesariamente asegura la resistencia mecdnica supuesta, ya-
que ésta depende. en muchos suelos, de la humedad a la cual fué compacta-
do. Es necesario entonces que la compactacién sea efectuada a la humedad

especificada, especialmente para suelos cohesivos.

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no -
es conveniente, es decir, compactar de mis, puede resultar perjudicial al

proyecto.
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La falla de algunas obras han obligado a que las especificaciones-
de compactacién sean cada vez mds estrictas; las tolerancias en mds & en -
menos, del grado de compactacién especificado, son generalmente fijadas --

desde el inicio de la obra.

3.- PRUEBAS DE COMPACTACION .

En la construccién de terraplenes serfa ideal poder medir la rcsis-
tencia del suelo para determinar cuando se ha alcanzado la resistencia ne-
cesaria, pero el equipo para medir esta resistencia (especialmente a es---
fuerzos de compresién y cortante) es diffcil de manejar, es caro y no es -
aplicable a todos los suelos, -por lo tanto se han preparado las siguientes

pruebas de laboratorio.

A) Proctor

AN

B) Proctor Modificada = °

C) Porter.

A).- Proctor: R.R. Proctor establecid que hay una correspondencia -
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia. El
equipo para hacer pruebas de compactacién en la obra es un equipo econdmi=-

co y sencillo. Proctor desarrollé una prueba que consiste en:

a) Se toma una muestra representativa del suelo a compactar, de hy
medad conocida.

b) Se toma un cilindro de Y" de didmetro x 42" de altura, se llena
en tres capas aproximadamente‘igua]es con material de prueba.

c¢) Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 Kg. -
con un 4rea de contacto de 20 cm?., el que se deja caer de 35 -
cm. de altura. (Fig. 3.2) Todo esto con el objeto de siempre =

dar al material la misma energfa de compac’acidn.
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N
L/
——MARTILLO DE
2.5KG.
20 CM2
35CM.
{=——CILINDRO
PROCTOR
FI6.3.2
d) Se pesa el material y como el volumen es conocido se calcula el
peso volumétrico himedo, simplemente dividiendo el peso del ma-
<:> terial entre su volumen. Como la humedad es conocida, se resta

el peso del agua y se obtiene el peso volumétrico seco para esa

humedad.

e) Se repite la prueba varias veces, variando cada vez el grado de
humedad, con lo que se obtienen pares de valores Humedad-Peso -

Volumétrico seco.

Con estos pares de valores se dibuja la siquiente gr&fica. (Fig.3.3)
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Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para el --
cual el peso volumétrico es mdximo, este peso se conoce como: "Peso volu-
métrico Seco Maximo" (P.V.S.M.), 6 peso proctor, y el contenido de humedad

como humedad éptima.

El disenador entonces especifica el porcentaje del peso proctor que

debe obtenerse en la construccidén del terraplén y la humedad éptima.

Por ejemplo: Si el proyectista especifica 95% Proctor en el caso de

la gréfica, tenemos: P.V.S.M. = 1820 Kg/M3,

95 % de P.V.S.M- = 0.95 x {820 = 1729 Kg/M3,

es decir el constructor debe obtener un pesc volumétrico seco minimo de =-

1729 Kg/M? en ese material,

La razén de la existencia de un peso volumétrico mdximo es que en--
todos los suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un medio
lubricante entre sus partfculas, que permite un cierto acomodo de estas --
cuando se sujetan a un cierto trabajo de compactacién. Si se sigue aumen-
tando la humedad, con el mismo trabajo de compactacién, se llega a obtener
un mejor acomodo de sus part{culas y en consecuencia un mayor peso volumé-
trico, si se aumenta mis la humedad todavfa, el agua empicza a ocupar el--
espacio que deberfan ocupar las partfculas del suelo y por lo tanto comien

za a bajar el peso volumétrico del material, para el mismo trabajo de com-

pactacidn.

Por 1o tanto, si se aumenta 4§ disminuye la humedad seréd necesario--
aumentar el trabajo del equipo de compactacién, 1o que, en general, no es-

econémico.

B).- Proctor Modificada: Conforme fueron aumentando las cargas so--
ore las terracerfas por el uso de camiones y aeropianos cada vez mis pesa-
dos, se vié la necesidad de desarrolliar mayores densidades y resistencias~-

s

en muchos materiales usando mayor trabajo de compactacidén. Por esta razén

10

O
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se desarrollé la prueba Proctor modificada.

¢

AEE

Para esta prueba se. usa el mismo cilindro proctor, pero el material
s PR i ! s b N .

de compacta en 5 capas con un martil]o de 4.5 Kg. y cayendo de una altura-

de 46 cme s dando 25 golpes por capa. (Fig. 3 4)

~

En todos los aspectos las dos pruebas son semeJantes, unlcamente el

trabajo de compactacnén se ha mcrementado aprox1madamente l& 5 veces.

La gréflca sugulente es un. eJemplo de la prueba proctor y la

ba proctor modlflcada efectuadas en el masmo maternal, (Flg. 3.5) ..

)l
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Obsérvese en esta gréfica que aungque el traba,uv ui compactacién se-
ha incrementado 4.5 veces, la densidad solamente sc incrementé 9%, y que=--

fa humedad éptima disminuyd 3%. Esto (ltimo es invariablemente cierto.

C).~- Porter: -Tanto la prueba Procter como la Proctor modificaca han
dado muy buen resultadoc en suelos cuyos tamanos mdximos son de 10 mme —=—=m
(3/8"), en suelos con partfcu]?s mayores el goipe del martillo no resulta-
uniforme y por lo tanto la prueba puede variar de resultados en un mismo ma

terial.

Para obviar esta dificultad se ideé la prueba Porter, que consiste-

en 10 siguiente:

a) Se toma una muestra del material a probar y se seca.

b) Se pasa por la malla de 25 mm. (I") y se determina el porcentaje,
en peso, retenido en la malla, si el porcentajc es menor del ~--
iS%, se usard para la prueba el material que pasé la malla. Si-
el porcentaje retenido es mayor del 5% se prepara, del material
original, una muestra que pase la ﬁai]a de " y que sea retenida
en la malla No. 4, de esta muestra se pesa un tanto igual al pe-
so del retenido, el que se agrega al material que pasé la malla-
de i", con este nucvo material se procede a la prueba.

A 4 Kg. de la muestra as{ precparada sc le incorpora una caniidad

(@]
——

de agua conocida; y se homogeniza con el materia]ﬂ

d) Con este material se llena, en tres capas, un molde metdlico de-
6" de didmetro por 8" de aitura con.el fondo perforado. Cada ca
pa se pica 25 veces con una varilla de 5/8" ( i.9 cm. ) de did~-
metro por 30 cm. de longitud con punta de bala.

e) Sobre la (ltima capa se coloca una placa circular ligeramente me
nor que el didmetro interior del cilindro, v se mete el molde en
una prensa de 30 tons.

f) Se aplica la carga gradualmente de tal manera gue en cinco minu-
tos se alcance una presién de 140.6 Kg/cm?., la cual debe mante-
nerse durante un minuto, e inmediatamente se descarga en forma--

gradual durante un minuto.
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Si al llegar a la carga mdxima no se humedece la base del molde, ia

humedad ensayada es inferior a la éptima.

g) Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se humedczca
al alcanzar la carga mdxima. La humedad de esta prueba es la nu
medad éptima. Se determina entonces el peso volumétrico seco ae
la muestra dentro del cilindro, a este peso se le conoce como ci
"Peso Volumétrico scco Maximo Porter", y que serd el peso compa-

rativo para el trabajo de campo.

Por ejempio: si en la prueba Porter obtuvimos un "Peso Volumétrico-
seco Maximo" de 2,000 Kg/m?, y e) disefiador ha pedido el 95% Porter, en la
obra tendremos que alcanzar un peso volumétrico seco de: 0.95 x 2,000 =

i,900 Kg/m3.

4,- METODOS DE CONTROL .

Para medir en la obra si se ha alcanzado 21 peso volumétrico especi

ficado hay varios métodos:

A) Medida f{sica de peso y volumen.
B) Mediciones nucleares.

C) 0tr os.

A)o- Medida Fisica de Peso y Volumen: En cualquiera de los métouos=-
existentes el principal problema radica en la determinacién de la humedad-
para poder calcular el peso volumétrico seco en funcién del peso volumétrj
co himedo que es el que se obtiene en las pruebas de campo. Normalmente -
se calienta una parte del material hasta secarlo y por diferencia se ootig
ne la humedad, pero este método es lento y peligroso porque en algunos suc
los sc altera el peso voluméirico con el caicnlamicnto, debido a la cvapo-
racién dc partes orgadnicas principalmente. Nunca debe liecgarse a la culci
nacién que también puede alterar el peso voluméirico, este método consiste

en;

13
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a) Se excava un agujero de [0 a I5 cm. de didmetro, 6 un cuadrado -
de 15 cm por lado, a la misma profundidad de la capa por probar.

b} E1 material excavado es cuidadosamente recogido y pesado. Se sc
ca para determinar la humedad y el pesc volumétrico seco.

c) EV volumen del agujero es medido. El métcdo usado generaluente-
es llendndolo con una arena de peso volumétrico constante que se
tiene en un recipiente graduado.

d) Conocidos el peso seco de la muestra y el yo!umen del agujero, -
se calcula el peso volumétrice seco de la muestra, que debe ser-

igual 6 mayor que el peso volumétrico seco especificado.

3).- Prueba de Medicién Nuclear: Para evitar el tiempo y costo que ==
significa la prueba anterior se han ideado varios métodos, uno de elios es
el Métudo nuclear, que consiste en un bloque de plomo gque contiene un isé-

topo radioactivo y un tubo geiger. (Fig. 3.6)

TUBO GEIGER

INDICADOR DEL TUBO GEIGEF7

L SRR | SRS

1SOTOPO .

RAGIOACTIVO PARTICULAS RADIOACTIVAS |
FIG. 3.6 ’

E1 bloque de plomo se coloca sobre la capa a probar, el nimero de--
partfculas que llegan al tubo Geiger e¢std en funcién de la masa del mate--
rial quec tienen que atravesar, es decir, es funcién del peso volumétrico,-
entonces la medida del indicador debe compararse con otra medida hecha en-

una capa que tenga el peso volumétrico especificado,

Estos aparatos necesitan frecuente calibraci<n, no siempre hay una-
indicacién clara cuando el aparato no funciona bien y su exactitud varia -

con el tipo de suelo.

14
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Estas desventajas, sin embargo son despreciadas por los constructo-
res en grandes trabajos de terracerfas, pues el aparato le permite ascyu~=
rar que una cierta capa ha sido compactada, con un alto grado de confiabi=-

lidad, prosiguiendo el trabajo de inmediato con la siguiente capa.

C).-- Otros: Como el probiema principal es la determinacién de la --
humedad se han desarrollado (ltimamente algunos métodos entre los que des-
taca principalmente el denominado "Speedy" {(Fig. 3.7), que consiste en co-
locar un peso conocido de suelo mezclado con carburo de calcio dentro de -
un recipiente hermético provisto de un manémetro. El carburo reacciona --
con la humedad del suelo, produciendo gas acetileno y por lo tanto una pre
sién que es regisirada en el manémetro el que se puede inclusive graduar-~
en gramos de agua, determindndose rapidamente de esta manera el porcentaje

de humedad, y as{ poder calcular su peso volumétrico seco.

RECIPIENTE HERMETICO

MANOMETRO

MEZCLA DE SUELO
Y CARBURO

15
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TRABAJO DEL EQUIPO DE COMPACTACION

Para comprender mejor la transmisién de los esfuerzos de compre—--
sién en un suelo, consideremos una placa rfgida, circular, de 4rea "A", -

colocada sobre un suelo, a la que se aplica una carga"L",dando una presién

de contacto "p". (Fig. U.!)
En el suelo se desarrollan presiones, si unimos los puntos de igual

presién, obtendremos superficies 1lamadas, bulbos de presidén.

AREA = A
CARGA= 4L
PRESION=4P
A
AREA = A AREA= 4 S o
CARGA= L CARGA -4L
PRESION=P PRESION:=P
ng////
GXP _ ]
BXP N |
4XP exXP - i
FIG. 4.1 5X P Fi16.4.3
GX P
FiG. 4.2
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Obsérvese lo siguiente:

a)} Si aumenta el tamano de la placa pero la presién permanece cons-
tante, incrementando la carga: la profundidad del bulbo de pre--
sién aumenta. (Fig. 4.2)

b) Si aumenta la presién, y el &rea permanece constante. (Fig. #4.3)
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, perc la-

presién, y por lo tanto la energfa de compactacién, si aumenta.

Si1 consideramos un cierto equipo de compactacién, trabajando capas-

de un determinado espesor:

De (a) y (b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las
capas para tener suficiente presién en el suelo para obtener la compacta--

cidn deseada.-

De (b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el cspe
sor de la capa de compactacién simplemente lastrando excesivamente el equi

PO

De (a) se deduce que para aumentar el espesor. de la capa, debemos -
cambiar el equipo por otro que tenga mayor superficie de contacto, aunque=-

la presién permanezca constante.

La Tecorfa de los bulbos de presién fué desarrollada por Boussinesq-
para un medio eldstico. Para fines pricticos todos los suelos son eldsti~-

cos y la teorfa es razonablemente cierta adn para suelos granulares.

Los esfuerzos mecdnicos empleados en la compactacién, son una com--

binacién de uno 6 mids de los siguientes efectos:

i Yo~ PRESION ESTATICA: La aplicacién de una fuerza por unidad de ==

drea.

2).- IMPACTO: Golpco con una carga de corta duracién, alta amplitud

v baja frecuencia.

3).- VIBRACION: Golpeo con una carga de corta duracién, alta frccuep

cia, baja amplitud.

17
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4).~ AMASAMIENTO: Accién de amasado, reorientacién dc partfculas--

préximas, causando una reduccién de vacios.

b)a= CON AYUDA DE ENZIMAS.

1.- CCMPACTACION POR PRESION ESTATICA.
Este principio se basa en la aplicacién de pesos mdas 0 menos gran-

des sobre la superficie del suelo.

La accién de este principio de compactacién es de arriba hacia aba
jo, es dccir, las capas superiores alcanzan primero mayores dcnsidades que

las de abajo.

Este principio de compaciacién tiene dos inconvenientes en la ob--

tencién de una répida densificacién:

A)e= Su Accién de Arriba hacia Abajo: El inconveniente de que la -
parte superior se compacte primero que la de abajo, es que el esfuerzo com
pactivo debe atravesar la parte ya compactada, para poder compactar la in-

terior. Se consume por lo tanto mayor energia de compactacién.

También suele suceder que las caracterfsticas granulémetricas del-
material var{en, debido a la sobrecompactacién de la porcién superior de -
la capa; dicha sobrecompactacién 6 exceso de energfa compactiva produce ==

una fragmentacién de particulas.

B).- Fomentar la resistencia de la friccién interna del material,-
durantc la compactaciéns Qefiniendo como friccién interna a la resistencia
de las partfculas de un suelo para deslizarse dentro de la masa del mismo,

se puede juzgar este segundo inconveniente.

Si 1lamamos (F) a la fuerza aplicada por el compactador y (n) al -
coeficiente de friccién interna del material, se puede deducir la reaccién

(R) de las partfculas para deslizarse dentro de la masa de suelo.

R = nF

18
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‘

A mayor fuerza aplicada mayor la reaccién de la friccién |nternu -
del material, aquf es donde el papel que juega el agua resulta muy nmpor-q
tante, ya que,\tendré ‘efectos lubricantes entre las partfculas reduciendo-

v

‘(n)'y por consecuencia a (R).

Para este tipo de compactacién es necesario hacer riegos intensivos
‘de agua cuando el material asf lo soporte.

[ T T RN “ I Y

2 COMPACTACKON POR IMPACTO .

La compactaC|6n por medio de impacto se logra hacnendo caer repeti-

damente un peso desde una cnerta altura.

Cuando una unidad compactadora tiene una frecuencna baja y una am==

plitud grgnde, la unidad cae dentro de este tipo de compactacién.

El principio en que se basa este tipo de compactacién es que, cuan-
do-un cuerpo se levanta una cierta\distancid sobre una superficie y se de=
ja caer, la presidn que ejerce sobre ésta, es varias veces mayor que la ==
presién que :ejerce el mismo cuerpo estando apoyado estdticamente sobre di=

2

.cha.superficie.

- . PR ‘
B . \

3.--COMPACTACION PORVIBRACION .
Este principio de compactacién es el «que {dltimamente ha tenido ma=
yor desarrollo y précticamente ha invadido todos los materiales .por compag

tar.k

' En la mayorfa de los tipos de material, la.compactacion dinamica ¢

vibratoria, supera en eficiencia a los compactadores .estiticos.

Como -en la compactacién. por presién estdtica, en este 'tipo de com==
pactacién también se aplica una cierta presién, pero al mismo tiempo se sQ
mete al material a rédpidos y fuertes impactos 6 vibracionecs, enirc 700 y =

T

14,000 dependiendo del compactador.

Debido a las vibraciones producidas por, el equipo :sobre el matgr@g@,

~la friccién interna de éste, desaparece momentdneamente, propigiando €] -«

19
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acormodo de las particulase.

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar una perfo-
radora de¢ dlabes dentro de un recipiente que contenga arena é grava, prime
o en cstado estdtico y luego colocando el recipiente sobre una placa vi--

bratoria.

La vibracién multiplica la movilidad interna del material en forma-
contundente; en suelos de granulometria grucsa ia movilidad dindmica cs de

10 a 30 veces mayor que la movilidad estdtica.

La experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabla:

r Momento Resistivo (Kg-cm)

Material Contenido de agua £n Reposo Con Vibraciones
%

Grava 0 1700 40

Arena ' 10 600 45

Limo 12 150 25

La compactacién por vibracién tiene un efecto de penetracién como -
el sonido, el cual también es dindmico, pero tiene una frecuencia mayor y-
audiblie; este tipo de compactacién evita los efectos de arco y disminuye -
la friccién interna del material permitiendo que las fuerzas compactivas =

trabajen a mayor profundidad y a mayor anchura.

Con este principio de compactacién las particulas de material se --
ven sujetas a presién estdtica y a impulsos dindmicos de las fuerzas vibra

torias, con lo cual se logra una compactacién con menor esfuerzo.

La densificacién de uh material por medio de compactadores vibrato=-
rios es de abajo hacia arriba.

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIBRACION.

a) Es posible compactar a mis altas densidades; facilita la obten-=
cién de los {ltimos porcientos del grade de compactacién que son

tan dfficiles de obtener, y a veces imposibles de obtener, con =

20
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compactadores estaticos.

Permite el uso de compactadores mds pequenos.

(=2

Se puede trabajar sobre capas de material de mayor espesor.

O

Q.
L . S

Permite hacer trabajos mds rdpidos por menor nimero de pasadas.

Por las razoncs anteriores los costos de compactacién resultan-

o«

mas econdmicos.

4.« COMPACTACION POR AMASAMIGENTO &
Amasar en este caso puede confundirse con exprimir, €5 decir ¢l =-=
efecto de una pata de cabra al penetrar en un material ejercc presién ha~--

cia todos lados, obligando al aqua y/o al aire a salir por la superficie.

La compactacién por este principio se lleva a cabo de abajo hacia =
arriba; es decir las capas inferiores se densifican primero y las superio-
res posteriormente. For esto se dice que un rodillo pata de cabra emerge-

o sale cuando el material se encuentra compactado debidamente.

Los rodillos pata de cabra se emplean fundamentalmente en materia-s-
les cohesivos; en cambio su efectividad es casi nula en materiales -granula

resS.

5.- COMPACTACION CON LA AYUDA DE ENZIMAS .

Mediante la adicidén de productos enzimdticos en el agua de -compactz
cién, sc ha pretendido obtener, en combinacién con algin otro esfuerzo com

pactador mecdnico, la densificacién mds rdpida de los materiales.

v

Segdn’]a definicién de Sumner o Some}s una enzima es: "cierta subs-
tancia qufmica-orgdnica que estd formada por plantas, animales y microrga-
nismos, capdz de incrementar la velocidad de transformacién quimica del me
dio donde se encuentra, sin que sea consumida per ello en este proceso, --

llegando a formar parte del conjunto”.

Segin los fabricantes de enzimas para compactacién, esta se logra =
mediante una reaccién quimica de ionizacién de los componentes orgénicos e

inorginicos del terreno, permitiendo que esta reacciédn origine una -fusién=-

21
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moieculer progresiva, lo que trae por consecuencia quc las partf{culas uci-

sucio sc¢ agrupen y sc transformen en una masa compacta y firme.

S¢ hace hincapié en quc el agregar productos enzimdticos al aguu de
compactacion no densificard al material tratado, sino que es necesaric ===
aplicar e¢sfuerzo compactivo adicional; ¢s decir, sc usard algdn cquipo com
pactador y aqua con enzimas, con lo cual puede reducirse ¢l ticmpo dc com-

pactacion.

22
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EQUIPO DE COMPACTACION

TIPOS DE COMPACTADORES.

Hay una gran variedad de equipos de compactacién, se describirén---

sus caracter{sticas bédsicas:

1. RODILLOS METALICOS .

Un rodillo metdlico utiliza solamente presién estética con un wini-

mo de manipulacién en materiaies pldsticos.

Cuando estos rodillos inician la compactacién de una capa el drea -
de contacto es mids 6 menos ancha y se forma un bulbo de presién de una =-=--
cierta profundidad, conforme avanza la compactacién, el ancho del drco ae-
contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la profundidad dci =--
bulbo de presién y aumentan los esfuerzos de compresién en la cercanfa de-
la superficie. (Fig. 5.1). Estos esfuerzos son con frecuencia suficientes-
para triturar los agregados en materiales granulares, e invariablemente --
causan la formacién de una costra en la superficie de la capa {encarpeta--

miento).
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DESPUES DE VARIAS PASADAS

AL INICIAR
FIG 51 BULBOS DE PRESION BAJO UN RGDILLO METALICO

|
|
|
|
J
|
l
|
!
l
|
i
!
|
;
|
|

)

Si a esto se agrega la costumbrc de hacer rieqos adicionales duran-
te la compactacién, para compensar la evaporacidn, en una capa en donde la
penetracién del agua es dificil por la misma compacidad del material ileya
remos a un estado de estratificacién de la humedad, en este momento la for

macién de la costra es inevitable.

También es costumbre mds & menos generalizada, el sobre lastrar es-
" tos equipos cuando no se estd obteniendo la compactacién, para aumentar ia
penetracién y la profundidad del bulbo de presién, estoc gencralmente tiene

como consecuencia el sobre esforzar la superficie.

Un rodillo metdlico, no compacta pequefas dreas suaves, debido a --
que la rigidez de la rueda las puentea, estas drcas suaves se presentan --

con frecuencia en terracerf{as debido a la irregularidad de la capa.
Dentro de este grupo se puede hacer la divisidén siguientes

A) Plancha; Tandem.~ Son aguellas que tienen dos o tres rodillos ==
met4licos paralelos. Los rodillos son generalmente huccos para ser lastra-
dos con agua y/o arena. Tienen generalmente dos ndmeros por nomenclatura.
El primero es el peso de la miquina sin lastre y el segundo es el'peso de

la mdquina lastrada totalmente. (Fig. 5.2)
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FiG: 5:2 PLANCHA EN TANDEM
'
v . ) . §o

, B)~Rlanchas de: Tres Ruedas.- Son quiz4s. las de més-antiguo disefio; -
estas- planchas tienen dos ruedas traseras paralelas y una rueda delantera;
las. rucdas: pueden ser huecas para ser lastradas 'é formadas por placas de -

( o
acero roladas. con atiesadores. (Fig. 5.3)
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F16. 5.3 PLANCHA DE TRES RUEDAS

\

Las planchas tandem, a-pesar de que son generalmente de menor peso=-

que las de tres rodillos, suelen tener mayor compresidén por centimetro ==-
4
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O

lineal udc gencratriz que las de tres rodiiios, por tener menor superfic.c

‘de coniucio con el material.

Tanto las planchas tandem comc ias de tres rodillos, tienen bLajas -
velocidadcs de operacidn y poca seguridad al compactar las orillas de io--

rraplencs altos.

Son efectivas en suelos de naturaleza granular donde su efecto tri-
turador puede ser necesario; su efectividad se ve merm:da en materiaies --
granulo pldsticos, donde se tiende a un encarpetamiento; en materiales —-=

pldsticos o cohesivos no tienen gran aplicacién.

Resumiendo, puede decirsz que e¢silas mdquinas por su lentitud y poca
profundidad de accién, han perdido terreno en la compactacién de grandcs -
movimientos de tierra; también en algunas aplicaciones especificas que tie
nen estos equipos como la compactacidén de carpetas asfdliticas, van siendo-

desplazadas por otras miquinas compactadoras. <:>

2.- RODILL.OS NEUMATICOS .

Los rodillos neumdticos son muy eficientes y a menudo esenciales pa
ra la compactacién de sub~bases, bases y carpefa;, sus bulbos de presién--
son semejantes a los de los rodillos metdlicos, pero el &rea de contacto -
permanece constante por lo que no se preduce el efecto de reduccién del ==
bulbo. Por otra parte, el efecto de puenteco del rodillo metdlico, sobre--

zonas Ssuaves, se elimina con llantas de suspensién independiente,
Estos compactadores pueden ser jalados 6 autopropulsados.
Se pueden dividir conforme al tamado de sus llantas en:

A} De ilantas pequeias

B) De llantas grandes.

A) DE LLANTAS PEQUENAsan Generalmente tienen dos ejes en tandem y- <:>

el nimero de llantas puede variar entre 7 y 3. El arreglo de las llantas

26
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es tal que las traseras traslapan con las delanteras. (Fig. 5.4)
| Algunos de estos compactadores tienen montadas sus ruedas en forma-
“tal que oscilan o "bailan" al rodar, lo que aumenta su efecto de amasamien

¥
1

“to.

Estos compactadores proporcionan una presién de contacto semejante-
a la proporcionada por equipos de mayor peso y 1lantas grandes, tlenen ma-
yor maniobrabilidad, no empUJan mucho materlal adelante de ellos, tienen -

poca profundidad de accién y poca flotacién en materiales sueltos.

i
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FIG.5.4 RODILLb NEUMATICO

B) DE LLANTAS GRANDES.- Son generalmente .arrastrados por tractor y-
. pesan -de 15 a 50 tons. Tienen 4 6 6 1dantas en un .mismo -eje. -Su €O5t0 ho-
rario es generalmente caro por el tipo de tracior que se -utiliza -para arras

trarlos.

-Su 'me jor aplicacién es usarlos como compactadores de sprueba...

+

Los dos factores m4s importantes que intervienen en esté’iiédgq§':-

-compactadores seon:

!

a) Peso totaln— Dependlendo del numero ‘total de llantas.y deL~sxsue
ma de su§pen§|6n del‘ compactador se puede conocer el .peso o fuerzafapllca

| 27
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ga por iianta. A mayor peso lotal, mayor carga por llanta, en caso de tra

tarse de una suspensidén isostdtica.

b) La presién de inflado es importante, pero estd ligada (ntimamen-
te a la carga de la llanta. Si "W"es el peso del compactador, y "p" es la-

presién de contacto: (Fige 5.5)

Podemos observar que si aumentamos el peso sin aumeniar la presién-
(Fig. 5.6), aumentamos la profundidad del bulbo, pero no aumentames .& pre
sién, ésto nos permitirfa trabajar capas relativamente mayores, pero el --
aumento de eficiencia es casi nulo, y ilas llantas durardn menos pues esia-

mos aumentando el trabajo de deformacién de la llanta.

Si aumentamos la presién sin aumentar la carga (Fige 5.7) disminui~-
mos la profundidad del bulbo de presién, y podemos llegar a encarpetar la-

capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada como suele serlo en -

28
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bases y sub-bases.

Si aumentamos el peso y la presién, (Fig. 5.8) estamos aumcmtan&q -
la presién efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de compactacidn
. sobre la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la vida 4til de las -~

llantas y del equipo.

En el concepto moderno de un compactador neumidtico la carga sob(e -
la 1lanta y la presién de inflado, deben ser las adecuadas para dar la pre
sién de‘cohtacto sd?iciehte para ejercer el esfuerzo requerido de. compacta
cién (es aconsejable no alejarse mucho de las recomendaciones del fabrican

te). e . T

Por la razén anterior ]oslfabricantes de equipo progresistas han -~
provisto, a sus mdquinas con impleméntos para variar ripidamente la presidn

de inflado de sus equipos. . . » ..

Las\presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, para com-
pactadores bequeﬁés (hasta‘io'tons) y puedan llegaf.hastd 80~psi en compag
tadores grandes. (de 10 a 60 tons.)

La presién de inflado no es igual a la de contacto ya que intervie-
ne (en mucho) 1a rigidez de-la llanta inflada.-

Tienen aplicaciones especializadas como: la compactacién delk fecreno
ﬁatural en aeropuertos (grandes extensiones,.terreno plano, alto grado: de=
compactacién, facil acceso, étc.), tienen gran utilidad para scllar las ca

pas superiores,con lo que se logra una buena impermeabilidads
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| 716 5 9 CONMDINACION DE RODI.LOS ME T...1CO Y NEUNATICO{DUO-PACTOR) Jl

3.- KODILLOS PA

TA DE CABRA .

Son ahora raramente usados, exccpto para amasamiento y compactacidn

de arcillas donde las estratificacidén debe ser eliminada como en el cora--

zZ3n

pata y al alto peso de éstos equipos el bulbo de presién es intenso y poco

profundo. La

impermeable de una presa.

compactacién se consigue por

que por efecta del bulto de presién. (Fig. 5.10)

Debido a la pequefa 4drea de contactio de una

penetracién y amasamiento mas -

FiG. 5.10 BULBO DE PRESION SAJO UNA PATA DF CABRA

Los rodillos pata de cabra son lentos, tienen una gran resistencia-

al rodamiento,

por 1o que consumen mucha potencia.

Este equipo es todavia
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pedido en especificacjones algunas veces pero su
doa los altos costos que tienen, usualmente por

tado. (Figs 5.11)

uso estd declinando debi-

unidad de volumen compac=
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FI1G.5.il RODILLO PATA DE CABRA

4.~'RODILLO DE REJA .

'Este compactador fué desarroliado originalmente para disgregar y ==

compactar rocas poco resistentes a la compresidn, como rocas sediméntdrias

y algunas metamérficas, para hacer caminos de penetracidn transitables to=

'

do el afo.

El rodillo transita sobre la roca suelta sobre el camino, rompidndg,

la''y produciendo finos que llenan los vac{os formando una superficie suei-

ta 'y estables -Como’una.gufala %ocg que se puedérescariihcar también- ser =

puede disgregar. .

Al ser usado este equipo se encontré que era capaz de compactar a =

alta velocidad una gran variedad de suelos.

Los puntos altos de la reja -

producen efecto de impacto, y cuando es remolcado a alta velocidad, produ~

ce efecto de vibracién, efectivo en materiales granulares. ET pérfid al-=

ternado alto y bajo de la rejilla produce efecto de amasamiento-por’ﬁd‘qUéi
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este rodiilo tambiédn es eficiente en materiales pldsticos. Desafortunada-

mente, como los materiales plidsticos suelen ser pegajosos, se atascan de -

materia, los huecos de la reja y se reduce la eficiencia. (Figs 5.12;
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\ {G. 5.12 CONFIGURACION DE LA REJA

L e
tstos rodillos, debido a su misma configuracién no pueden dejar una
superficie tersa como puede ser una base de una carretera.

5.- RODILLO DE IMPACTO . ( TAMPING ROLLER).

A causa de los problemas de limpieza del rodilio de reja, se disens
un nuevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de impacto, este

es un rodillo metdlico, en el que se han fijado unas salientes en forma --

aproximada de una pirdmide rectangular truncada. (Fig. 5.{3)
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7

FIG.5.13 SECCION DE UN RODILLO DE IM'PACTO,MOSTRAND(Z)X
LA DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PIRAMIDES:

Estas pirdmides no son de la misma altura pues thay unas mis altas--
que -otras, siguicndo el modclo de puntos altos y bajos del redidto de re--
ja, esto lc d4& las mismas ventajas, pudiéndose limpiar facilmente por me-=

dio de dientes sujetos al marco.

- fstas salientes han sido disefadas de tal manera que el &rea de con
tacto sc incrementa con la penetracién, ajustdndose automiticamente la pre

sitén a ta resistencia del suelo compactado. (Fig. 8. 14)

FiG. 5.14 AJUSTE DEL AREADE-APOY.0
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O

£l diseno contempla también una fécil entrada y salida a la capa, -

lo que disminuye la resistencia al rodamiento.

Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan estratifi-

cacién cn los terraplenes, esto es importante en corazones impermeables de

presas.

Cuando un rodillo de impacto empieza una nueva capa, Gu€ nO Sea ma-
yor de 30 cm. los bulbos de presién y las ondas de impacto proveen suficien
tc amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificacién que =~

ocurre con cualquier otro compactador excepto la pata de cabra.

El rodillo de impacto ha probado ser uno de los mds versdtiles y --
econdémicos compactadores en terracerias, capaz de compactar eficientemente

la mayor parte de los suelos. (Fige 5.15)
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i FIG 5.15 RODILLO DE IMPACTO ( TAMPING-ROLLER) j

{

6.- RODILLOS VIBRATORIOS .

Estos rodillos funcionan disminuyendo tempora'mente la friccién in-
terna del suelo. Como en los suelos granulares (gravas y arenas) su resis (:)
tencia depende principalmente de la friccién interna (en los suelos pldsty

cos depende de la cohesién), la eficiencia de estos rodillos estd casi ii-

I ’ 34
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mitada a suelos granulares.

La vibracién provoca un reacomodo de las partfculas del suelo que~--
resulta en un incremento del peso volumétrico, pudiendo alcanzar espesores

grandes de la capa (0.80 m).

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo de compactacién cn -
relacién a su peso esidtico ya que la principal fuente de trabajo es la ==~

fuerza dindmica de compactacién. (Fig. 5.16)

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrollado =
rodillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la amplitud de-
ia vibracién se han aumentado, y se ha disminuido la frecuencia. Con ¢} -
mismo objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, "fuera de fase", a

un marco rfgido para obtener efecto de amasamierto.

Estos rodillos se clasifican por su tamafo, pequenos hasta 9,000 kg.

de fuerza dindmica y grandes de mds de 9,000, pudiendo llegar hasta 20(,000 B

Kg. 6 mds. Los grandes pueden llegar a sobreesforzar suelos débiles por -

lo que hay que manejarlos con cuidado.

Todos los vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5 a 5 -~
Km/h. Velocidades mayorcs no incrementan la produccién, y con frecuencia -

no se obtiene la compactacién.
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FIG.5.16 RODILLO LISO VIERATORIO AU;TOPROPULSADO
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FACTORES QUE INFLUYEN CN LA COMPACTACION

lLos factores que primordialmente influyen en la obtencidn de una =-- (:)

compactacién econdmica son:

I') CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL

2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL

3) NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPO

) PESO DEL COMPACTADOR

5) PRESION DE CONTACTO

6) VELOCIDAD DEL EQUIPO COMPACTADOR
‘ 73 ESPESOR DE CAPA.

|} CONTENIDO DE HUMEDAD. El agua tiene en el proceso de compacta---
cién, el papel de lub}icante'entrg las particulas del material. Una tTalta
de humedad exigird mayor esfuerzo éompactivo, as{ como también lo exigird-
un exceso de la misma.
Debe recordarse que todo material tiene un contenido 4ptimo de hume <:>
dad, para el cual se obtiene, bajo una cierta energfa de compactacién, una )

densidad midxima.
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El agua, entonces, facilita el trabajo de compactacién.

2) éRANULOMEThIA DEL MATERIAL. Para la obtencién de una eficiente
lcompactacuén es necesarlo, que haya- partfculas de varios tamafios en el ma
terial por compactar, ya que las partfculas de menor tamano ocuparén los~

%

espacios formados entre partfcu]as -de mayor tamano.

Un material que contenga partfculas de un solo tamaiio seré dificil
mente compéctado; s6lo a través de un enérgico esfuerzo de compactacién,-
el que provocari la fragmentacién de las part(culas, podrd ser densifica-

do.

Es oportuno hacer notar aquf, que la forma de las particulas tam--
bién ticne.imporiéncia en la compactacién. Materiales con‘partfcuias de-
forma angulosa son génera]menté mésfféqjlmente compactados por sus acuna-

miento, que materiales con;parthUlés‘rqdqugada§.

-, - 3) NUMERO -DE. PASADAS.. E} nimero, de'pasadas.que' un equipe: deba dar-

sobre un material dependerd de: (Figa 6<0): o ..o . -

A) Tipo de*compactador
B) Tipo de material

C) Contenido de humedad

D) Forma en que se aplique la presién al material.

£) Maniobrabilidad del equipo.

¥
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) PESO DEL COMPACTADOR. La presién ejercida sobre el material depen

derd, en parte, del peso del equipo de compactacién.

5) PRESION DE CONTACTO. M4s que el peso del compactador importa la-

presién de contacto; ésta depende de:

A) Tipo de material

) Estado del material {Suelto 6 Semicompacto).

C) Area expuesta por el compactador

D) Presién de inflado en el caso de un equipo sobre neumdticos.
E) Peso del compactador.

F) Temperatura del material tratindose de mezclas asfédlticas.

Los fabricantes de equipo de compactacién se han preocupado por que
sus miquinas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cual han logrado-

mediante suspensiones isostiticas.

Es necesario hacer hincapié, que resulta de mayor importancia la ==

presién de contacto de un compactador, que el peso del mismo.
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Por ejemplo un compactador muy pesado necesita de un mayor nimcro--
de llantas é de llantas mis grandes, con lo cual, el 4rea de contacto en~--
tre el compactador y el material se incrementa, resultando la presién de -
contacio, similar a la de un compactador normal con menos llantas o lian--

tas menores.,

6) VYELOCIDAD DEL EQUIPG. De la velocidad de traslacién del compacia
dor y del nimero de pasadas, dependerd la habilidad de produccién de un dc

terminado 2Guipo.

£l equipo de compaciacién debe ser de una eficiencia tal, que no in

terfiera con el veloz equipo de depdsito de material.

En virtud de que el equipo para movimiento de tierras se ha mejora-
do en tamano, rapidez y eficiencia, as{ también los equipos de compactucién

se han modificado para poder mantenerse a un nivel de produccidn semejanie.

La maniobrabilidad de un equipo compactador influye definitivamente

en la velocidad del equ}po.

7) ESPESOR DE CAPA. El espesor de capa por compactar dependerd csen

cialmen{e de:

A) Tipo de material

B) Humedad en el material

C) Tipo de compactador

D) Grado de compactacién especificado.

Para determinar cual es ¢l espesor de capa, de un cierto materias., -

que puede compactar un equipo determinado, se puede uno referir al métooo-

del bulbo de presibn.

Suponiendo que sc quirre compactar, con un determinado equipo, un -
material que con una presién de 2.7 Kg/cm?. se densifica correctamente, ~-

tratemos de encontrar ¢l espescr de capa.
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., _ Fuerza
gresign = —————
Area
Se supone una &rea circular de contacto = 3.14 e7,
La fuerza es el peso por llanta del compactador = F.

La presién de contacto es:

F
p, = -
° 3,04 e,
De donde:
F
e = \'—“T““
314 P,
Suponiendo F = 1800 Kg. y p, = 9 Kg/cm?, <:>

1800 Kge
e = - . 8 cme
3.14 x 9

Recurriendo a los factores de influencia para diferentes profundida

des de ia teorfa de Boussinesq obtenemos:

Profundidad Factor de Influencia Presidén

e = 8 cm. p, = 0.6 p, P. = 5.4 Kg/em®
2¢ = 16 cm. pé = 0.3 p, . P, = 2.7 Kg/cm?
3e = 24 cm. p, = 0.15 p, p, = 1.85 Kglem?
bc = 32 cm. p, = 0.09 p, p, = 0.81 Kg/cm?

De lo anterior se concluye que para un material que requiere 2.7 =-
Kg/cm?. de presién para ser compactade eficientemente con un compactor de- <:>
1800 Kg. de carga por rueda y una presidn de contacte de 9 Kg/cm?. se pue-

de usar un espesor de capa de |6 cm.
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e SELECCION DE COMPACTADORES

S,

e Mla Séléécién,deilcowbactador més adecuado no sie@pre.es sencilla, -
:fya due depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de'téébajo; mé todo-
de movimiento de tierras, compatibilidad con equipo de otras activiéé&és,=
compactadores disponibles, continuidad de trabajo, al final de este capity
lo se da una tabla de seieccién que se intenta como gqufa inicamente, pero-
‘en 14 'séleccién final deben hacerse intervenir, cuando menos, los factores
) ﬁéncibﬁédos. Esrfrécuenté la combiﬁaéién'dé‘varids equipos que combinen--
“los’ diferentes efeéctos de compactacibn. | '
Los factores mas importantes que deben tomarse en cuenta para esta-
seleccién son: .

1Y Tipo de Material

~2) Tamafo de la bbra

RN
+

“'3):ReqUe}Yﬁiént6 especiales.
|) TIPO DE MATERIAL.

Los materiales’ de granulometrfa gruesa son los més apropiados para-
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compactar por el método dindmico.

Arenas, gravas y piedra triturada son eficientemente compactadas --

con este método.

Para estos tipos de material se usan con éxito los compactadores vi

bratorios lisos arrastrados 6 autopropulsados.

Bases y sub-bases que pueden compactar al 95%, en espesores de 20 a
25 cm., en 3 6 4 pasadas de un rodillo vibratorio de 4600 Kg. de peso y con

una frecuencia de 1500-1800 vibraciones por minuto.

Para la compactacién de limos se puede usar el rodillo liso vibrato

rio en caso de contener un 35 % de arena. El rodillo pata de cabra vibra- "

torio resulta adecuado para la compactacién de limos que contengan arcilla.

Para materiales arcillosos o arcilla se usa el rodilio pata de ca--
bra vibratorio 6 un rodillo de impacto. Habrd que vigilar la humedad del-
material, como en cualquiera otro de los métodos, cuando se trate de arci-

1las.

2) TAMANO DE LA OBRA.

L
[N Rt

Dependiendo del tamano de la obra y habiendo ya seleccionada el
po dc compactador adecuado para ¢l material por compactar, sc¢ pucde deter-
minar, el ndmero de compactadores necesarios para cumplir con el plazo es=-

tipulado.

3) REQUERIMIENTOS ESPECIALES.

Existen casos en que por requerimientos especiales es necesario de-
cidir por un determinado tipo de compactador. Cuando se exige una superfl

cie determinada 6 altos grados de compactacién serd necesario escoger al =

compactador adecuado.

Debemos tener ¢n mente que, en la construccién pesada, la inversion

en equipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del pais, -
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por_ lo que es muy lmportante pesar cuidadosamente todas las posibilic..

e
L0

para poder escoger la méqutna mas efrcnente, esto es, e] menor numero ‘POS |

vle de- unxdades para un trabaJo determinado.
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REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PRGBLE-
iAS CON LA COMPACTACION

¢ Qué hacer cuando el control nos indica una falla ?

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas 16gicos, -
que siguen a continuacién, en los que intenta, en forma general, mostrar--

un camino légico para un andlisis formal.

En'estos diagramas se usan los siguientes s({mbolos:

Un hecho 6 una accion.

Una aiternativa.

Pasa al punto X

Po= E1 punto X

o
<>
—>®)
©—>
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NO sl .
.» ¢ Se resolvié el problema ?

NO L S )
<¢ > = é{ Se alcanzé la coimpactacidn ?
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