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TECNICAS MODERNAS DE PRODUCCIGCN DE AGREGADQS.

INTRODUCCION.

: La correcta seleccisn del equipe de trituracidn es unp de los facto -

res, que sin lugar a dudas, influyen mds en el buen resultado técnico y --
econdmico de las obras civiles de construccidn pesada, tales como caminos,
"aerppuertos, presas, vfas férreas, etc.

Es por 10 tanto muy importante poder contar con toda la informacién_
necesaria para poder plantear correctamente el problema de seleccidn del
equipo de trituracién y complementario respectivo, y asT elegir las miqul
nas que a partir de un material natural o grefa, serdn capaces de produ -
cir en el tiempo requerido, los agregados p&trecs necesarios para la eje-
cucidn de la obra en cantidad suficiente y con 1a calidad adecuada,

I. AGREGACOS PETREQS.
Especificaciones Geperales.
Los agregados pétrens con fragmentos duros y resistentes, libres de_

materiales contaminadds, conforme a las siguientes especificaciones granu
Tométricas (materiales mis utillizados en obras civiles).

Agregados para Concretos Hidrdulices

Arena: D - 174"
Grava # 1: 1/4% - 3/4"
Grava # 2: 3/4" - 1 1/2"
Grava # 3: 1 172" - 3"

Grava # 4: ' kb - B



Agregades para caminos

Material de subbase: . 0 - 2"
Material de Base: 0 - 1 1/2"
Material de Carpeta: 0 - 374"
Material de Sello: 3/16" - 3/8"

Generaimente es de una tolerancia de t 5% tanto en sobre tamafo como
en sub-tamafio, existiendo normar estrictas pars la composicidn granulomé -

trica interna de las arenazs para elaborar concretos hidrdulicos {(norma - -
ASTM C33-617}), como sigue:

Malla Porclento de Materizl que pasa
3/8" 100
¢ 4 (4,76 m) 95 a 100
F B (2.38 mm) 80 a 100
. § 16 (1.19 rmm) 50 a 85
¥ 30 (D.5%5 mm) 25 a 60
#§ 50 (0.297 mm) X 102 30
# 100 {0.149 mm) | 2a 10

II. OBTENCION DE LOS AGREGADOS.

La materiz prima {material en grefia} para la produccién de agregados
pétrecs, se obtiene de bancos de roca o de yacimientos de agregados natura
les de rfo o de depdsitos de aluvidn, conglomerados, etc., fundamentalmen-
te. En mucha menor proporcidn, de escorias de alto horno, as{ como de prn
ductos sintéticus provenientes de la coccidn-de horne rotatorio de materia
les s1lico-aluminosos.

Las rocas se dividen en tres grandes categorfas geolégicas:

a} Rocas Igneas {Basaltos, granitos,.rio)itas, andesitas).
bl Rocas Sedimentarias {caliza, arenisca, dolomitas).
¢) Rocas Metambrficas {esquistos, gneiss, mirmol).



Para la extraccidn y preparacidn de los agregadoes, son los factores de -
dureza y de grado de abrasividad (medido por el porcentaje de silice), los =-
gue importan principalmente para la seleccidn del eguipo,

La estraccién de las rocas a cielo abjerto, tiene dos series de operacig
nes:

a) TraEajus preparatorios.
b) Extraccidn propiamente dicha,

En efecto, antes de proceder a la extraccidn de) material, es necesaric_
retirar los terrencs constituyidos de tierra vegetal, tepetate; limos y arci -
1las, etc., realizando las operaciones de despalme y desenraice con escrepas,
tractores, arades, etc,, hasta dejar abierta a la pedrera con Su frente de -
ataque en ung 0 varios pisos, con las terrazas respectivas para permitir la -
evolucifn de Tas miquinas de perforacidn, del equipo de carga y del equipo de
evacuacidn del material extrafdo.

La extraccldn puede realizarse manualmente (en desuso}, por medios mecd-
nicos y por explosivos.

Los materiales suaves {pizarra, calizas, lignito, etc.), se extraen por_
medie de equipos andlogos a los empleados para las operaciones de despalme.

El caso m&s general, es la extraccidn por medio de explosivos, con los -
cuales se deslocan los bancos de roca y se obtiene una fragmentacibn en blp -
quas de yn tamano tal, que se permite su manejo con las medics de carga y de
transporte disponibles, asf como su entrada a 1z boca de l1a quebradora prima-
ria.

En muchas ccasfones, a pesar de las precaucicnes tomadas en las tronadas
masivas de roca, un porcentaje medlo-del-20% al 30% de bloques, son demasiado
grandes para manejarse con los medics de que se dispone. ES necesario una re
duccidn secundaria de dichos blogues por medio de dinamita {barrenacidn secun

daria o pTastas]. o por medios mecdnicos {pildn o "drop-bail").

La carga se realiza por cargadores frontales sobre neumdtices o sobre --
orugas y por palas mecfnicas ¥ el transporte a la planta de trituracién, por_
camiones de diversas capacidades. FEn caso de acarreos relativamente cortos,-
el cargador frontal scbre neumdticos, puede satisfactorjamente realizar 12 --
operacidn de transporte & la planta de trituacidn.

La preparacifn de Jos agregaods tiene por objete transformar el "Material
en Grefia" proveniente de la pedrera o de.un banco de agregados naturales, y -
compuesty de elementos de todas dimensiones, desde bloques grandes hasta ele-
mentos finos € impurezas de arcilla y 1imo, en materiales limpios, clasifica-
dos en Jas categorfas granulométricas requeridas.



Para realizar dichas operaciones, se cuenta con equipe de trituracifn -
prapiamente dicho y equipo compiementario, o $ea aquelias miquinas que sin --
participar directamente en las operaciones de trituracidn, son Tndispensables
para realizar los procesos necesarios para transformar el material en grefa o
natural, en materjal Gtil que reuna ciertas especificaciones.

Par lo que respecta.al equipn de trituracidn, desgraciadamente hasta la_
fecha np se ha disefiade una miquina universal que en un solo paso a etapa, --
convierta el materfal natural en agregados Gtiles, sinc que dicha transforma-
¢1én se deberd realizar en varios pasos o etapas de acverdo con el material -
natural disponible y con las especificaciones que deban ¢umplirse.

Se describirdn someramente 105 siguientes tipos de equipo:

1. Trituradoras Primarias {Quijadas y Giratorias.

A: Equipo de
2. Trituradoras Secundarfas de Cono, Rodi
1los, Martillos

1, Trituradoras Terclarias e Impacto.

Trituracidn

4, Molinos (de Barras y de Bolas}

5. Cribas Vibratorias (Horizontales e Inclinadas)

6. Alimentadores {de Delantal, de Plato o Recipra
B: Equipe Com cantes, Vibratorias).

ptementario 7. Gusanos Lavadores

8. Bandas Transportadoras
9. Elevadores de Cangilones.

I1. EQUIPD DE TRITURACION.

Las mdquinas de trituracidn mds utilizadas en las Obras Civiles, empleam
los métodos mecdnicos de reduccidn Indicados en el siguiente cuadro:



QUEBRADORA METODOS DE REDUCCION
INERE
lmpacts Ceuqosts | Corts lcm'upruior'u

IMPACTO 9

PULVERIZADOR ) i

MARTILLOS ¢ @ 9

RODILLOS @ ® @

GIRATORIAS @ &

QUIJADAS ® &

COND ® ®

Figura Ho. 1.-

Para decidir cual es el equipo de trituracidn apropiado para resalver un
determinado problema de produccidn de agregados, es necesario tener en consi-
deracién tanto la naturaleza de la materia prima por procesar, como el traba-
. jo idoneo para cada tipo de trituracidn, para-poder-hacer_una seleccidn de =--

equipo técnica y econdmicamente vdlida. .

Dos de los conceptos bdsicos que definen el comportamiento y campo de --
aplicacidn de los diferentes tipos de quehradoras son: Tndice de reduccidn y_

coeficiente de forma
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1® INDICE DE REDUCCION.

Flgura No. 2.

Se define el fndice de reduccién de una miquina de trituracisn, & la re_
lacidn:

entre el tamafio “D" del fragmentc de roca a la entrada de la miguina y el ta-
mafio “d" del producto de la trituracifin a la salida. DOicho Tndice de reduc -
¢idn varfa con cada tipo de trituradora, de acuerdo con la mecdnica de su - -
construccidén y con los métodos de reduccidn por ella utilizados.

2% COEFICIENTE DE FORMA,

Sea un fragmento de rocay cuya-dimensin mayor sea representada por "L"_
y sea “v" el volumen de dicho fragmento y "¥" el volumen de una esfera cuyo -
di&metro sea “"L".

Se define como "{oeficiente de Forma" de dicho fragmento, a 1a relacidni

e Y . V-
f ¥ - g L7
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obteniéndose de la aplicacifn de dicha férmula los valores promedio siguien -
tes, en los fragmentos mds comunes:

Férmula de Fragmento valores del Loeficiente de Forma:
Esférico . ) 1
- 2

Cibico e 0,37

TF' 5
Tetraedro Regular ﬂ—l——- = 0.22

¥ F)

Canto Rodado 0.M
Grava Triturada 0.22
Lajas . . Q.07

Agujas a.01

Figura 3.

£

Los dos Gltimos tipos de fragmentos (lajas y agujas}, generalmente se -
prechiben por Jas normas de calidad de control de agregados pétreos, debido a_
que por 54 forma,.son partfculas débiles, con mucha tendencia a fracturarse.

A continuacifn se expondrdn las variedades de equipcs de trituracidn, --
utilizadoes hoy en dfa en la construccidn de caminos en particular.



IV GQUEBRADORAS DE QUIJADA.
a) TRITURACION PRIMARIA.

Definitivamente es la quebradora de guijadas de simple toggle con excén
trico superior {figura 4), la que se utiliza para realizar la primera etapa -
de reduccién de los materiales p&treos, en 1as plantas mdviles camineras, en
pricticamente todos los casos, as5f como en la mayorfa de las instalaciones f7
Jas de produccidn de agregados para 1a industria de la construccidn.

Equipo de mecdnica simple, se utiliza en las plantas partdtiles, en tama
‘fios que van desde 12" x 36" hasta 42" x 48", con pesos de 5,300 kilogramos -
hasta 48,000 kilogramos y produc¢iones desde 18 toneladas por hora, de acuer-
do con el tamafio de 1a midquina, su abertura de salida y la naturaleza geoldgl
ca del material, alcanzabdo fndices de reduccidn promedio de 8 # 1},

Figura 4,

En algln tiempo se utilfzaron quebradoras de quijadas gemelas {figura 5)
miviles, pero hoy pricticamente han quedado.en.desuso_debido 2 su alto costo_
de adquisicién y de operacifbn.

La quebradora de quijadas tipo "Blake" de doble bielta y las giratorias,-
practicamente ng s5e utilizan en los grupos méviles primarios de trituracidn, -
por ser midquinas muy pesadas y de grandes dimensiones, 1o cual hace poco prdc-
ticg instalarlas en chassis remoiques, empledndose fundamentalmente instalacio
nes mineras y cementeras,



Figura 5,

NOTAS: Las dimensiones de las quebradoras de quijadas se indican por las di -
mensiones del rect&ngulu de su boca de admisidn-{ancho por longitud, genera] -
mente en pulgadas).

Las dimensiones de las quebradoras primarias giratorias se {ndican por -
el tamafio de admisidn (generalmente en pulgadas) de roca en su alimentacidn.

Quebradoras de quijadas tipc "Blake* o de "doble toggle" o “"doble biela",
utilizada fundamentalmente para la trituracidn primaria de minerales extremada
mente duros y abrasivos {hematita, ta:anita etc.). Muy utilizada en el campo
de las obras civiles.



Figura 7.

Quebradora Giratoria Primaria, utilizada fundamentalmente en las Ins
talaciones Mineras y Cementeras.de muy elevadas producciones. Muy -
poco utilizada en €1 campo de las abras civiles.

bY  TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA.

Si bien en la etapa primaria de trituracidn, desde hace ya muchos afos -
se ha definide a 1a quebradora de quijadas como el equipo id6neo para las ins-
talaciones de produccibn de agregados, en lo que respecta a las etapas secunda
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rias y terciarfas han existido en los dltimos tiempos cambios sensibles en la_
preferencia de 1os usuarios de dichos equipos, como se verd a continuacién.

Las trituradoras tradicionalmente emﬁ1eadas para realizar las atapas se-
gunda y tercera de la reductidn de los materiales pétreos, han side las de ro-
dilios, impacto y cono.

¥  TRITURADORAS DE RODILLOS.

Este tipo de trituradoras de mecinica simple, utiliza los efectos de com
presifn y corte para efectuar la reduccidn de tamafio del agregada pétreo.

En el pasado, era éste el tipe de miquina mids popular para realizar tri-
turaciones secundarias y terclarias en las plantas méviles camineras, y en - =
plantas fijas de produccidn de agregados para concretos hidriulicos. Hoy en =
dfa su util{izacidn ha quedado reducida al tratamiento de materiales suaves y -
poco abrasiyps, como caliza, carbén, yeso, fosfato, etc., debido a que son ro-
cas de alto contenide' de sflice, el desgaste que se presenta en forma de sur -
cos profundes en 12 superficie cilindrica de los rodillos, hace que se tengan_
costos de mantenimlento muy elevados, presentande ademés las Timitacicnes que_
se Indican en los pérrafos siguientes.

El di&metro de los rodillos debe ser de 20 a 30 veces superior-al tamahio

de los fragmentos en la alimentacidn {figura 8), para gque pueda aprisiocnarios_
¥ triturarios.

La produccidn es directamente proporcional al ancho de los rodillos [fi-
gura 9}, sin embargo, un anche demasiade grande, provoca un desgaste-irregular
y rdpido, mds fuerte en el centro que en.los extremos,

El Tndice de reduccidn que se Tegra con estas miguinas es relativamente_
bajo: 3 — 1 coms miximg, debido fundamentalmente a las limitaciones que se =-
tienen en los tamafos de alimentacidn. Se ha procurado disminuir un poco este
inconveniente, intreduciendo un tercer rodillc, obteniéndose asf una mdquina -
que puede trabajar con mayores indices de reduccidn, ain cuando mids costosa en
inversidn inicial y en operacién (figura_lﬂ].

Parz disminuir los problemas del alto costo de mentenimiento en dinero y
tiempo, en el rectificado de los surcos de desgaste, se han disefado miquinas_
de soldadura automética {figura 11) que mitigan un poco estos inconvenientes.

El coeficiente de forma del m&ﬁéria] triturado en los rodillos, es por -

regla general bajo, con tendencia a formar muchas lajas en cierto tipo de ro -
cas,
Y
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Figura 9.
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Figura 10.

Por 145 motivos anteriormente descritos, en muchas instalacignes de pro--
duccidn de agregades, las trituradoras de rodille han venide siendo substitui
das por otro tipo de mdgquinas, 1imitdndose su campo de accidn al proceso de -
cierto tipo de-rocas suaves y poco abrasivas, como ya se dijo.

Figura 11.
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¥I TRITURADORAS DE IMPACTO O DE MARTILLO,

* Tanto las trituradoras de impacto {figura 12) como las de martillo {figura
13), utilizan bdsicamente el efecto de fuertes impactos de la roca contra las_
placas del bastidor, impulsadas por uno ¢ dos rotores que estdn girando a ele-
vadas revolucicnes por minute. En las trituradoras de martillc con rojilla in
ferigr (figura 13) existen también los efectos secundarios de corte y desgaste
de 1a roca entra e) martillo y la rejilla.

Flgura_ . 12A. _ _
Trituradoras de Impacto. Vista exterior.

Con este tipo de mdquinas se obtiene un material cdbico de elevado coefi -
ciente de forma, con Tndices de reduccién de 20 + 1 ¥ en ocasjones de 30 + T.-
Besgraciadamente estas mdquinas no son adecuadas para procesar rocas con mas -
de 6% de contenido de sflice ($1 0,), por el fuerte desgaste gque sufren sus --
martillos y barras de impacto, con“los materfales pétreos abrasivos; sienda ==
aconsejable su empleo para tratar calizas, dolomitas, yesos, asbestos ¥y &n ge-
neral todo tipo de minerales no abrasivos, pues de )o centrarioc se elevan muy

fuertemente sus costos de operacidn.
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Figura 12B.

Trituradora de Impacto. Corte longitudinal esquemd
tico, mostrando su principio de funcionamiento.

YI1 TRITURADCRAS DE CONO.

Este tipo de trituradoras se ha utilizado en las plantas mineras desde ha
ce mds de 40 afios. En e) campo de las obras plblicas se ha generalizado su -
uso a partir de ungs 10 afics aproximadamente, pues se temfa que estas mdquinas
tuvieran una mecanica muy complicada que necesitara cuidadoes especiales y per-
sonal altamente capacitado para gperarlas. lLa realidad ha demostrade gque si -
bien son unidades robustas de mecdnica precisa, los cufdades que requieren en_
su operacifn y mantepimiento no son mayores que 165 que necesitan, par ejempld,
una quebradora de quijadas o una trituradora de rodillos en operacifn normal.
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o Lol ah 't‘ e
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Figura 13.

Trituradoras de Martillo, con rotores de cuatro y
seis cabezas de percusifin. °

Presentan este tipo de miquinas una serie de ventajas adiclionaies, entre_
las cudles sobresalen las sigufentes: .

a) Producciones relativas elevadas con un alto fndice de reduccidn, qua_
puede 1legar a 10 + 1.

-



b)

¢)

d)

e)
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Utilizacién completa y regular de sus elementos de desga:ie en la ca-
mara de trituracidn, utilizdndose los efectos combinadus de compresio
nes e impactos (figura 14), dando como resuitado poco desgaste por --
abrasidn y un producto con muy buen coeficiente de forma.

"ﬁﬂﬁ
LR

R
Yo

TN

14.

Figura

Proteccién contra fragmentos metadlicos (dientes de cuchardn de carga-
dor, cabezas de marro, etc.) no triturables, por un dispositivo a ba-
s¢ de resortes en el perfmetro de sy bastidor (figura 15).

Dimensiones compactas gue hacen préctica su instalacién en grupos md-
viles de trituracidn. '

Costos de mantenimiento muy bajos; por ia elevada duracion de sus pig
zas de desgaste. )

Los constructores de caminos empezaron en unidades.portdtiles los tamafios
de 36" (didmetro inferior del cono), que es una miquina de aproximadamente = -
11,000 kilogramos de peso, ¢on upa produccidn de 60 toneladas a upa abertura -

de salida de 1" (para producir material de 1 1/2").

Posteriormente los grandes

voldmenes de materiales requeridas en 105 nuevos proyectos de autopistas, obli
garon 2 utilizar los tamahos de 48", mdquinas de 22,000 kilogramos de peso y -
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producciones del orden de 170 toneladas por hora de materiales de 1 1/2" ¥ hoy
en dia ya los tamafos de 66" (figura 16), miquinas con peso de 42,000 kilogra-
mos y produccidn de 275 toneladas por hora de material de base, tienen bastan-
te demanda entre 1ps grandes contratistas de caminos.

+ e .
THR L e i i

Figura 15.

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especiales para cumplir -
tas etapas secundaria, terciaria y cuaternaria de reduccidn, modelos que i --
bien desde el exterior presentan prdcticamente €1 mismo aspecto (fiqura 17), -
la geometrfa de sus cdmaras de trituracidon tlene grandes diferencias, segiin se
trate de una trituradora secundaria (figura 18), terciaria {figura 19} 0 cua -
terraria (figura 20}, siendc 18gicamente las miquinas que se pueden cerrar & -
menor dimensidn para producir material mds pequedo, las gque admiten menor tama
fic de pledra a2 la entrada.

'''''''



* Figura 17.

VIIT MOLINOS DE BARRAS.

En algunos casos de produccifn de arenas calibradas, tanto para la elabo
racidn de concretas hidraulicos,-como para-corregir-las .curvas. granulométricas
de los materiales producto de las trituraciones Secundarias y _terciarias gue -
acusan déficits de partfculas de 072 2 mm para cump}ir con las especificacio -
nes de los materiales de base y carpeta agfilticas para la construccién de ca-
minos, es necesario efectuar ung cuarta etapa en la reduccifn de los materia -
les pétreos, para lo cual se utilizan bdsicamente los molinos de barras.

Dichas méquinas estdn constituidas especialmente por un tambor cilindrice
de placa de acer estructural, horizental, y revestido con placas de acero al -
manganeso para su proteccidn interior, estando accionado bien a través de una_
corona dentada y un piddn, o bien.a.través de un tren de neumdticos con ejes =



AT
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E1 cilindro estd cargado. can barras cilindricas de acero dure

horizontales.
de 2" y 3" de didmetro, de longitud Yigeramente inferior a la del ¢ilindro.-
Estas barras accionadas por la rotacifn del tubo, ruedan las unas sobre las_
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otras, y su movimiento relativo gemera una accifn intensa de molienda. Los_
molinos pueden trabajar por via himeda o por via seca, y segln el grado de -
finura del producto por obtener, existen tres tipos de alimertacion y descar

ga, 105 cuales se jlustran en la figura 21.
o ‘MOLINOS DE BARRAS

4
- Y,

Con unIrudu; solidc axigles.
3s obtlenan Flauras hoste mo-

o # 50

41 1 T
iy LT
) Fiﬁ.‘n Saliga

Con anirade oxial y sallda peri-
feflea por un sxtramo.
Flnuras hasta malic # 20

_Icl_ \ut"\b‘“ .
g
L= ﬂ,\ﬂ
7 ﬂﬂrrnsﬂ: Tmat

L ML e
ikiSglldo -
Con doble entrada oslel y sa-

'ida perltético por la ports
madia. Finuros hasto malio 74

Figura 21.
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IX  EQUIPO COMPLEMENTARIO,

A) Cribas ¥ibratorias.

Las cribas vibratorias tienen por objeto la clasificacibn o seleccifn -
de los materiales pétreos granulares, en diversas categorias de acuerdo con_
ios tamanos especificados. 0ichas mdguinas se componen de uno, dos o tres -
pisos de malla de alambre ¢ de placa perforada en orificios ¢uadrados, rec -
tanqulares o redondos, montados en el “interior de una caja o bastidor flaotan
te, equilibrado apoyado sobre resortes o suspendido por medio de ¢ables. -
Las vibraciones son producidas por el efecto de una flecha excéntrica o pro-
vista de-contrapesss que gira a2 elevada velocidad, accionada por un motor --
etéctrico.

La superficie de ¢ribado estd constituida en la mayoria de los casos, -
por mallas cuadradas, siendo Jas mds cominmente empleadas, las siguientes:

lp. Estados Unidos Norma ASTM

Desigracidn de l1a malia. Claro entre alambres en
(Hallas mds usuales) mm
K 16
1-172" 38
3/4" . 19
174% 6.3
Kimero 4 4.76
" 8 2.38
" 16 1.19
" 30 0.5%
" 50 0.297
" 100 0.149
" 200 0.074
. 400 0.037
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2o. Francia: MNormz AFNOR KF=XII-501

‘50 50
20 20
15 15
10 10
5 5
Wodule 37 4
" 35 2.5
" 32 1.25
" 28 0.500
" 25 0.250
" z22 D.125
" 20 0.080
" 17 0.030
3o. Ing'laiterra: Norma B5A-41D
3 76
1-1/2% 38
34 19
174 6.3
Nimero 5 3.35
u 10 1.67
“ 22 0.6899
" a4 : 0.353
" 85 0.178
“ 100 3.152
“ 200 0.076
"o 300 D.053

HOTA: En México rigen en la mayorfa de Tos casos las normas americanas de la
' ASTM.
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Existen cribas vibratorias horizontales con doble mecanismo excéntrico,
aconsejables para equipar los grupos méviles y cribas vibratorias inclinadas
de mecanismo excéntrico simple, utflizadas en las piantas fijas principalmen
te. Con ambgs tipos se logran 12$ mismas producciones y eficiencias. Las -
inclinadas son mds econdmicas por Su excéntrico simple, pero ocupan, para ta

mafics iguales, un mayor espacio vertical de instalacién, que sus homdlogos -
horizentales,

Las tamafics mds utiiizados {ancho por longitud de la superficie de cri-
bado) en obras civiles son: 4' x B', 4' x 10', 4' x 12', 5' = 12" 53* x 14',
5* x 16", &' x 16', en sus versiones de uno, dos y tres pisos.

f‘"H‘“i-i=====ai-

Flgura 22.7" =" =’
{riba VYibratoria Horizontal .de tres pisos.

Figura 23.

Mecanismo excéntrico doble para Cribas Yibra-
torias Horizontales.



Figura 24,
Criba Vibratoria Inclinada en Tres Pisos

i

£l cribade de agrwgados para caminos se realiza por via seca, mientrasT
que el cribado de agregados. para concretos hidriulicos se realiza por via hu
meda; equipandc para ello a las cribas, con "Flautas de Riego". ({Figura 25).




| =
Figura 26. ' ' ;

Mecanismo excéntrico simple para Criba Vi
bratoria Inclinada.

B) Alimentadores.

La alimentacién del material en grefa a la quebradora primaria, puede -
real1zarse por el vaciado directo de los medios de transporte arrpjando la -
roca a2 la boca de la quebradora, 0 bien por medio de un equipo especial mecd
nico o “alimentador", conh o sin dispositivo de pre-cribado.

Los tipos mds populares de alimentadores son:

a}l Alimentador de Mandil ¢ de Tablero Metilico. Se compone de paletas
metdlicas que forman un tablero continuo que se mueve a una velpcidad -
relativamente lenta {3 a 10 metros por minuto), accionado por un siste-
ma de motor e)éctrice, reductor, catannas y dadenas. Este tipo de ali-
mentador se recomienda para instalaciones de aita produccidn donde se -
manejan grandes bloques de roca,:sobre todo en plantas mineras y cemen-
teras.

b) Alimentador Reciprocante o de Plato. Se compone de una placa metd-
li¢cz rectangular, montada sobre rodillos, animada de un movimiento de -
" yaivén ocasionado por una biela excéntrica. Dicho tipo de alimentador_
- se recomienda para instalaciones de depdsitos de rfo o de aluvién.



i

c} Alimentador ¥ibratorio c¢on Rejilla (Grizzly) de Pre-Cribado. Se -
utilfza en instalaciones de mediana y elevada produccidn para elaborar_
agregados pEtreos para la industria de la Construccidn, con la ventaja_
de que s61v envian a la quebradora primaria el material gue requiere la
trituracién primaria, precribando el material pequeiio que pueda conte -
ner el material en grefia (Figura 27).

Figura 27.

Figura 28.

Alimentador de Mandil o de Tablero Metdlico {[Tipo Apron).
ﬁ?chus mds utilizades: 36%, 42", 54", £0" y 72%.
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Figura 29.

Al imentador Reciprocante o de Plato. Anchos mds uti
Yizados: 16", 20", 24", 3G" y 36".

Figura 30.

Alimentador Yibratorio con Rejilla de Precribado. Anchas
mas utilizados: 36", 42", 48" y 60".
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C) Gusanos Lavadores y Desenlodadores.

En la produccidn de agregados pétreos:por via himeda, fundamentalmente
para la elaboracidn de concretos hidriulicos, son indispensables los gusanos
lavadores o clasificadores de Tornillo de Arquimedes. Se compone de un reci
piente de placa metdlica, cuya parte inferior por regla general se ensancha _
para formar un tanque de clasificacibn con un vertedor para arrojar el agua_
excedente con los 1imos y arcillas disueltos en elja. E£n el interior del --

cuerph o recipiente, gira lentamente una espiral longitudinal accionada en
su extremidad superior por un motor eléctrice con reductor de velocidad. ET
gusano lava de jmpurezas {1imos, arcillas, materia orgdnica, etc.), las are-
nas naturales y trituradas, escurriéndo]as del agua excedente y evacudndolas
por su parte antero-superior para su almacenamiento en tolvas o pilas.

Figura 31.

Gusano lavador de espiral simple. Di2metros mds usuvales:
20", 24", 30", 36", 42" y 48", . -
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Para el lavado enérgico de minerales y de gravas naturales fuertemente
contaminadas <on arcilta, se emplean las tambores desenlodadores o "Scrub --
bers", que constan de un cilindro de placa de acero en cuyo interfor se man-
tan aspas o paletas metdlicas, que mueven e] material en su interior., Exis-
te asimismo, un dispositivo de riego de agua a presidn para realizar en el -
interior del tambor, el lavado de Tos agregados. A 1a salida, el agua sucia
se escurre por lo orificlios del cilindro de evacuacién (figuras 32 y 33).

Figura 32.

D) Tﬁanspnrtadures de Banda.

Parz el manejo de Jos materiates granulares em las plantas de produc -
cidn de agregados pétreos se utilizan basicamente las bandas transportadoras,
equipo de mecanica simpie y de gran eficiencia en el transparte de cualquier
'‘tipo de materiales a granel.

Yarios tipes de transportadores de banda se han disefado para satisfa -
cer las amplias necesidades de 1a industria en general, para el manejo de --
cualquier clase de materiales, pery todos constan de una cinta o banda de hu
le reforzada con capas de lona o de nylon, de anchos de 18%, 24", 30", 36".-
42", 48", 58", 60", etc., montada sobre trenes de tres rnd117as unifurmEmen-
te e5pac1adus y accionada por una polea de cabeza motriz que a Su vez es ac-
cionada por un moto-reductor eléctrico, que le imprime a la banda una veleci
dad 1ineal que va de 100 a 600 pies por minute en )a mayorfa de los casos, - °
para transportar de este modo un flujo uniforme de material.
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Figura 33.

Corte longitudinal de yn tambor desenlodador en apera
¢i6n. Didmetros mis utilizados del tambor: 60", 7",
84", 96" y 114", -

Figura 34.

Tren de tres rodillos de carga, Jubricables, con incli-
nacién ¢ 20°.
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Figura 35.

Corte de la banda transportadora, mostrande las capas de
lona y hule alternadas.

figura 36.

Cabeza motriz de un transportador de banda con su polea de

cabeza, motor eléctrico, reductor ¥ transmisidn a base de -
bandas "V¥".

La estructura de soporte de los transportadores de banda, es de acero -

estructural tipo celosfa para transportadores grandes, o tipo viguetas de ca
nal para l1os transportadores medianos y pequeios.

Para 10s grupos méviles de trituracién existen disefios de bandas trans-

portadoras portatiles, ficiimente transportabies, que no necesitan ningin --
trabajo de cimentacidn.
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J

Existen sistemas de transporte por medio de bandas, de varies kildmg --
tros de longitud, scbre todo em l1a industria minera, por ser un medio econd-
mico "y eficaz, justificdndose ampliamente la relativamente elevada inversidn
inicial, en el manajo de grandes volimenes:de minerales. '

Figura 37.

Banda transportadora radial (Stacker} para aimacenamen
to de agregados en piJas sobre el terreno.

Figura 3B.

Sistema estacionario de transporte de agregados y almacana
miento sobre el terrenc, a base de transportadores con pun
tos de descarga variabies a lo largo de su longitud (Tri -
pper) .

/

1
f
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E} E1evadures de Gangilones,

Es un tipo de equipo de elevacién de matertales a granel, qué consiste
bisjcamente en una serie de bates o cangilones montados bien sobre cadenas ¢
bien sobre una banda de hule. -Tanto 1as cadenas como la banda estdn anfma -
das de movimiento 1fneal, .que permite la elevacidn de los materiales recogi-
dos par lo cangilones en la tolva de recepcidn situada en la parte inferior_
del elevador..

51 bien es un equipo muy utilizado en 1as industrias de ia cal, cemento,
yeso ¥ en minerfa, en las instalaciones de agregados pétreos ha visto muy -

. Figura 39,

_ Elevador de cangilones
- montados sobre banda - .
tipo continuo

Figura 40

Elevador de Cangt
Tones montados so
bre cadena, tipo_
- de descarga centri
: fuga,
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Figura 41.

£levador de-Cangilones Vertical, montados
sobre cadena, cerrado, especial para la -
elevacidn de productos minerales finos y
pulvurulentos.

rigura 42.

Elevadores de Cangitones mentados sobre-banda, incll
nados, abiertos, indicades para la elevacidn y mane-
Jo de gravas y arenas de construccidn. .
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. TERDERCIAS ACTUALES EN LA SELECCION DEL EQUIPD DE
TRITURACION PARA INTEGRAR GRUPOS MOYILES.

Se hard especial referencia a Jos equipos de trituracidn destinados a -
elaborar los agregados pétreos necesarios para la construccidn de sub-bases,
bases, carpetas asfdlticas y materiales -de sello para la cnnstrucc16n de ca-
rreteras ¥ aeropuertos. .

Desde hace poco mds de 20 afios se ha venido observando en todo el mundo,
una selucifn muy rdpida en las técnicas de construccidn de caminos, evoly --
cién que ha puesto a los contratistas y a los productores de agregades p& --
treos, frente a problemas completamente nuevos que han ocasionado modifica -
ciones substanciales en el concepto de sus plantas, asf como en las técnicas
de produccidn., Dicha evolucidn parece haber alcanzado 'a la fecha, un cierto
grado de estabiiidad.

Los materiales pétreos destinados a formar las diversas capas gque cons-
tituyen un camino, 16gicamente han seguide muy de cerca la evolucifn de las_
técnicas de construccidn. En efecte, en tiempos pretéritos se utiiizaban -
términos tales como pledra de 2", grava de 3/4", arenz a secas, etc., que ge
neralmente definfan un producte que era utiiizado para todo tipo de trabajos
de construccidn. Hoy en dfa la tecnologia de la construccién ha cambiado ra
dicalmente. Por ejemplo, el disefio del concreto hidrdulico requiere agrega-
dos’ pétreos completamente distintos a los que se necesitaban en la construc-
cién de una carratera. Por esta razén el equipo que necésita cada uno de es
tos productos, tendrd caracteristicas peculiares de acuerdc con el tipo de -

: agregados a producir, Situacidn que no prevalecfa, por ejemplo: en 1os afios
"treintas en donde el productor de agregados con una sola quebradora producia
unh agregado adecuado para todas las necesidades.

Hoy en dfa una planta moderna, fija o portdtil, es muche mds compleja_
¥ representa un capital elevado invertido, obteniéndose sin embargo, cOstos
unitarios inferiores al utilizar el equipo iddneo, con producciones elevadas -
de productos de alta calidad.

. Se hard aquf particular referencia al equipo de -trituracién utilizado -
en la elaboracion de materiaies para sub-paseg, bases, carpetas y sellos em-
pleados en la construccidn de caminos y autopistas.

Las primeras de dichas mdguinas (secundarias) producen materiales en el
rango de 1" a 3" de tamafio, las terciarias c¢on cémara fina materiales en el
rango de 1/2" a 374" y las cuaternarias materiales en el rango de 174" a 3/8"
de tamanc midximo, en térm1nas generales,

Es de hacer notar, el hecho de que en problemas de trituracidn total, -
tante en 1os materiales de base (0 - 1 1/2") como en los de carpeta, se en -
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.cuentra un déficit de materiales finos abajo de la malla ndmerc 10 {2 milime
tros aproximadamente}, Para hacer que la curva granulométrica guede dentro
de especificaciones, es necesaric "levantarla" {figura No. 43) adicionando -
- finos que bien pueden obtenerse a partir de arenas naturales en bancos préxi
. mos a la explotacidn, o bien producirlos artificialmente En LN proceso cuar-
:.tenarlu de produccion.

A
100%
50 %
:
o
N 200 Mallg N 10 14
Figura 43,

- Una mezc¢la asféltica serd tan buena, como buenos sean los agregados que .
se emplearon para elaboraria, por lo tanto, €1 control de calidad para el --
producto de una planta de asfalto sea del tipo continua o del tipo de bacha,
debé empezar por los agregados pétrecs en la alimentacidn de las mismas (f1-
gura 44}. S5i no se tienen agregados con la correcta granulometria & 12 en -
trada, serd imposible obtener un producto de calidad. E1 problema de 1a - -
- ¢construccidn en bases y carpetas para caminos ¥ autopistas, empieza pues, .=
cnn‘eI problema de trituracidn.

L Un problema de triturac1ﬁn quedard correctamente resuelto, si se cuenta
con‘el equipo 1dﬁnea. en cada proceso, estah1ecidn en la planta.

Se habfa visto, que en 1o que respecta a la trituraci6n primaria, el ==
equipe seleccionado universalmente como el apropiado en todos los casps para
integracidn de los grupos mfviles caminerss, 10 constituyen las gquebradoras_

de quijadas.
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Figura 44.

S51stema de alimentacidn de agregados pétrescs de cin
co tamanios, para und planta de asfalto.

Por 1o que respecta al. equipo secundario y terciario, se puede resumir
10 expresado anteriormente, en &l cuadro siguiente:

Coeficiente de Grado de abrasi  Consumo

Tipo de Indice de - :

. - forma del pro  vidad recomenda- especifico
Trituradora  Reduccidn ducto. do de la roca. de energfa
Rodillos Bajo: 3:1 ?:;:; Hucﬁas Poco abrasiva Hormal
Martilles ¢ ggﬂ_?1tn: Muy bueno Ho abrasiva Muy alto
Impactag

Alto: Todo tipo de

Congs . 10 + i Bueng rocas. Normal
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Del examen de la tabla anterior, se deduce gue el tipo de trituradora -
mis versdtil, capaz de triturar eficiente y.econfmicamente todo tipg de ro -
cas, cualidad {ndispensable para los grupos méviles camineros, por la diver- |
sidad de bancos en los cuales van a trabajar & todo lo largo de su vida Gtil,
son 1as trituradoras de cono, que cuentan ademds con un elevado indice de re .
duccidn ¥ dan productos con un buen coeficiente de forma teniendo consumos -
especfficos de energTa {kilowatts per toneladas producidad) muy razonabies.

Por las razones anteriormente expuestas, y una vez roto el "tabd" de --
que las trituradoras de cono eran miquinas de mecdnica complicada y de opera
cidn y mantenimiento delicados-y complejos, Su uso se ha popularizado entre
los constructores de caminos y autopistas, para integrar 10s grupos mdviles
de trituracién secundaria y terciaria, en un principio en los tamafios de 367

¥ en la actualidad en 105 tamanos de 48" y 606", de muy elevada capacidad, --
que 51 bien tienen mayores costos da.adquisiciﬁn. se coMpensa con creces es-
te factor, por los bajos costos de produccidn que se obtienen y g1 poco tiem
pe en el que trituran los voldmenes asignados para cada bance.

E1 modo de dispesicidn de las mdquinas de trituracidén sobre los chasis-
remolgue para integrar los grupas méviles ha variado desde el sistema "Dual™
preferido hace 25 afios ‘aproximadamente, en tiempo de la postguerra, que fue
cuando se inicid el gran auge de Yas plantas portftiles o grupos miviles pa-
ra equipar a les constructores de caminos.

Dicho sistema "Dual”, consiste en fnstalar schre el mismo chasis-remgl-
gue, 1a quebradora primaria de quijadas, 1a trituradora.secundaria de rodi -
Tlos, la criba vibratoriaz, la rueda de cangilones de elevacifn, las bandas -
de evacuacién y recirculacidn, etc. En las figuras 45, 46 y 47, pueden apre
ciarse el aspecto exterior de dichos grupos méviles "Dua}", ¥ en las figuras
48 y 49 dos ejemplos del flujo de materiales eén dicho sistema “Oual”.

Debido a que dicho dispositivo daba unidades de grandes dimensiones, --
muy pesadas, de dificil mantenimiente y ¢peracidn, en l0s u1t1mas anos se ha
adoptado el sistema de grupos mévilas “"Unitarios".

para la integracidn de dichos grupos mdviles "Unitarios", la experien -
cia ha indicado que la guebradora de quijadas es la miquina mas adecuada pa-
ra realizar 1z etapa primaria de trituracién, mientras que las trituradoras_
de cono en sus versiones de cabeza estdndar y corta, son las miquinas apro -
piadas para realizar las etapas secundarias y terciaria de reduccién de mate
riales pétreos.

o ’

1,1En casas de unidades de muy elevada produccidn, se prefiere poner los -
glimentadores ¥ cribas en remglques por separado, con el objeto de no tener_
unidades de pesos exagerados que hagan muy diffcil su transporte por las ca-
rretEras ordinarias. :



- 40 -

Figura 45.

Grupo mévil "Dual" de trituracién primariz y secunda

ria, con quebradora de quijadas, trituradora de rodl
tlos y criba vibratoria horizontal, con rueda ge can
gilones.

4
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Figura 4a4.

Grupo mévil “Dual™, con quebradora de quijadas, tritu
radora de rodiilos y criba vibratoria inclinada,



Figura 47.

Grupo mquil con quebradora primaria de quijadas {doble quijada m§
vil} trituradora de rodillos, criba horizontal y rueda de cangilo
nes de elevacidn, -

-.'[t-
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. Figurga 48 .
Esquemo de fiujo de matericles de un.grupe mévil ‘Dual’,
con tolva de recepeldn del.materisl de-allmeniacion, climen-
fador de plate, con produccion da cuatre tamafios de ogragedos.
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Figura 49
Esquemo deflujo de materlales da un grupo movil "E.lual",
gon olimantacidn directo a fo criba por medic de un - -
ronsportadar.
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L
1

Se procurard trabajar 1a Gltima etapa de trituracidn siempre en circui-
to cerrado, con el objeto de tener .un.control del tamafio miximo de) producto,
as¥ comg una mezela de 1a fraccidén triturada con la natural, para tener un -
agregado homogéneo.

E1 esguemamostrado en'la figura 50, muestra la disposicidn tipica de un
grupo mdvil primario y de un grupo mévil secundario de trituracién, trabajan
do a circuito cerrado, con sus respectivas bandas transportadoras de cone --
xidn, recirculacidn y almacenamiento 'de 10s productos.

GRUPOS MOVILES DE TRITURACION A CIRCUITO
CERRADO
CORTE ESQUEMATICO LONBITUDINAL

FLUJO DE MATERYALES CON PRIMARIO OE QUIJADAS Y SECUNDARID DE
CONDS

Figura éﬁ.
i

En las figuras 51, 52, 53, 54, 55, 56 y 57, pueden apreciarse diversps_
ejemplos de integracién de grupos méviles “Unitarios" de alimentacidn, tritu
racifn primaria, secundaria y terciaria, cribado y lavado de materiales pé -
treos, que es el sistema empleado actualmente en las plantas modernas porta-
ti]fs de produccién de agregados. '



Figura 51..

Grupo mvil de alimentacidn, con alimentador de de
lantal de 42" x 30".

Figqura b52.

Grupo méyil de trituracién primaria con gquebradora_
de quijadas 30" x 42".
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Figura B3.

Grupge mdvil de cribado y trituracidn secundaria cuﬁ
criba vibratoria de dos pisos &' x 12', trituradora
de cono 48595 {4°) trabajando a ¢ircuito abierto,

Figura 54.

Grupo mivil de cribado y trituracifin terciaria, con -
criba vibratoriz horizontal de dos pisos 5' x 16', ¥ -
trituracién terciaria de cono 48FC {4'), trabajando a_
circuito cerrado.
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Figura 055.

Grupo mivil .de trituracidn secundaria exclusivamente, con
trituradora de cong 665 (5 1/2'), trabajande en circuito_
cerrado.

Figura 56, ]

Grupo movil de cribado per via seca, equipada con ¢riba -
yvibratoria inclinada de dos pisos 7' x 16'.
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Figura B§7.

Grupo mévyil de cribade y lavado, equipado con una

criba vibratoria horizontal &' x 14' de tres pisos
con flautas de riego, y gusano lavador doble de -

0" x 25'.

En a integracifn de las plantas portétiles modernas de produccidn de -
agregados, se procura siempre que sea posible, equipar a las midquinas con mg
tores eléctricos debido a que 1os motores de combustién internz son muy sen-
sibles a desgastes por los pn]vos que seproducuen en este tipu de trabajo.

51 nc existe suministro por 11ﬂea de energfa e1éctr1ca, se -deberd adqui
rir un grupo electrfgeno que se instalard al abrige de los polvos producidos,
para properctonar la energfa eléctrica requer1da por los motores de cada com
ponente de la planta potdtil.

Las tendencial asctuales entre los grandes constructores de caminos, es
la de utilizar equipos de elevadas producciones, sin mds limitaciones que su
portabilidad, para obtener bajos costos de produccidn, y poder cumplir con -
ia elaboracifn de los voldmenes de agregados especificados, en un plazo de -
tiempo relativamente corto.

Por 1o que respecta a las quebradoras primarias de quijadas, en la actua
lidad los tamafos preferidos por los constructores de camings, para 1os cua-
les ya existen disefios de unidades portdtiles son: 20" x 36", 25" x 40",

0" x 42", 36" x 46" y 44" x 48", cuya produccidn se baiancearﬁ con los tamg
fits respectivos de las trituradoras secundarias y terciarias de cono: 36" --
{3"), 48" (4"}, 57" (4 3/4™) y 66" (5 1/2").

Las cribas vibratarias mds utilizadas, de preferencia horizontales, por
que requieren mencr espacio vertical de Instalacidn, son sus versiones de --
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dos y tres pisos, las siguientes: 4' x 12', 4' x 14', 5' x 12' §5' x 14%, - -
5t x 16" &' x 16', 6' x 1B' B' x 20", 7'1&', 7' x 18', 7' x 20'. 8' x 18',

8' x 20" y 8' x 22'. Para jos tamaﬁos superiores a 5' x 16', se prucurari -
instalar la criba por separado en un chasis-remolque individual, para no te-
ner un grupo mdvil secundario o terciario de muy elevados peso y dimensiones.

Ultimamente, ciertos fabricantes de equipo de trituracién, han disefado
un tipo de criba vibratoria horizontal con excéntrico inferior, la cual ins-
talada en los grupos miviles de trituracidn secundaria y terciaria, permiten
su transpoerte por carretera, sin necesidad de desmontar la criba, o bajarta_
de su posicidn de trabajo, para poder pasar los pasos superipres o inferio -
res que se encuentre en el curso de sy trayectﬂ de un sitio de explotacidn a
otro.

- d-l— - ey .t--':..q,...f

Figura 58.

Cfiba vibratoria horizontal de dos pisos, con el meca
nismo excéntrico instalado an la parte inferior del -
bastidor.

£sta cualidad del nuevo disefio de grupos méyiles de "bajo perfil", per-
mite aherrar tiempo en el campo de estos equipos, ya gue no se requiere ha -
cer ninguna maniobra adicional de zcomodo a desmontaje, estando siempre 17s-
to el grupo mdvil para su traslado.

Se puede estabiecer de 1o expuesto anteriormente, 12% siguientes:

1%, La evolucidn en las téenicas de construccifn de caminos y autopis-
tas, ha conducido a establecer 1a utilizacién de agregados pétreos
mucho mds elaborades, con controles de calidad mis estrictos gque -



Figura 59.

Grupo mdvyi1 de trituracifn secundaria de “"bajo perfil”, trasladéndose
para explatar un nuevo banco de agregados, con todos sus componentes
{criba, trituradora. etc.) en posicidn de trabajo.
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Figura -60.

Grupo mévil de trituracién secundaria de "bajo perfil™, en pasicidn
de trabajo, pocas horas después de haber liegado de su ubicacifn an
terior, con criba vibratoria horizontal de excéntrico inferior - --
5' x 16' de dos pisos, y trituradora de cono 48S (4'}.

105 que se utiiizaban anteriormente, situacién que se ha refiejado
particularmente en los materiales de base y de carpeta, que tienen
hay en dia especificaciones muy rigurosas.

2o0. Los productores de agregados pétreos han tenido que saguir muy de
cerca la evolucidn de dichas especificaciones, debiendo adaptar --
sus equipos a la produccidn de 103 agregados de calidad exigidos.

30. Se considera que la trituradora de gong, es 1a mdguina iddnea para
integrar 1os grupos mdviles secundarios y terciarios, por Sus cua-
1idades intrfnsecas y su versatilidad para procesar cuzlquier tipo
de roca. - . .

4o. Llas tendencias modernas en la constitucidn de las plantas portati-
les de trituracién, es 1a de emplear mdquinas bdsicas cada vez de
mayores capacidades, en quebradoras de quijadas los tamafios de 30"

x 42 y 42" x 48" y en trituradoras de cono los tamafios de 48" y 66",
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capaces de producir del urdEn de 350 toneladas por hora de materia
les de gase (0 - 1"}, a costos de produccifn reducidos y cumplien-
de los programas de trabajo en corte plazo, can las ventajas inhe-
rentes de estos hechus

X1 EJEMPLO NUMERICO DE CALEULO.

Para que el constructor de obras de 1nQEn1er1a. pueda seleccionar ade -
cuadamente el equipo de trituracidn necesaric para la produccién de agrega -
dos pétreos, es indispensable que por 1o menos, tenga ios siguientes cuatro
datos fundamentales:

lo. Naturaleza geoldgica de la roca.

20. Tamaho miximo a la alimentacién de la quebradora primaria y en ca-
so de ser una trituracidn parcial, la granulometria media del ban-
co de agregados naturales. .

3o. Productidn requerida en toneladas por hora.

40. Granulometria del producto 2. 1a salida (dimensiones y porcentajes).

La ausencia de cualquiera de estas cuatro informaciones bdsicas puede -
dar como consecuencia ¢l seleccionar o bien un equipo menor en capacidad del
necesario, o bien un equipo de mayor capacidad y por lo tanto mayor costo; -
siendo en ambos casos los perjuicios técnicos y econdmicos muy considerables
para el usuaric.

Con ayuda de tablas de praducciunes y cur¥as granulométricas elaboradas
por los fabricantes de este tipo de equipo, se resolverd el siguiente proble
ma de seleccidn de equipe de trituracién y cribado. .

lo. Banco de basalto limpio, de dureza media.

20. Tamafio miximo de la orca a 1a alimentacifn de 18",

Jo. Se reguiere una produccidn dh 90 toneladas cortas (2000 libras) --
por hora.

40. Tamafos del producto a la salida:

3;5" - 3!"1“
u "3,’8' .
Para elaboracién de carpeta asfiltica.
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En térmings generaies, en la etapa primaria de reduccidn, se reduce la -
roca natural a un tamafio mdxime entre 4" y 10" por medio de una quebradora --
primaria. En la etapa secundaria, se reducird el producto de 1a trituracidn_
primaria, a un tamaho entre 1 1/2" ¥ 3. En la trituracibn terciaria, se re-
ducird al producto de 1a trituracisn secundaria a un tamafo menor de 374".

La primera miguina que deberd seleccionarse es la quebradora primaria; -
siendo e} alimentador seleccionado 2 continuacidn, de acuerdo con el ancho de
la boca de la guebradora primaria. '

Haciendo uso de las tablas de capacidades de las quebradoras de quijadas,
que es el tipo de guebradora primaria utilizada en los trabajos de ingenierfia
civil, se ve que una quebradora de quijadas con boca de admisifn de 20" x 38",
ademds de admitir sin problemas rocas de 18", tiene una capacidad entre 70 a_
125 Toneladas por hora (de acuerdo con la dureza del materiat), & una abertu-
ra de salida de 3*. Suponemos que para un basalto de dureza media, nos puede
dar sin prgblema 90 toneladas por hora. En caso de materiales blandos (cali-
zas, dolomitas, yeso, carbdn), podemos considerar la capacidad mdxima indica-
da de 125 toneladas por hora; mientras gue en caso de materlales muy duros y_
abrasivos {c¢antos rodados de rfo, mineral de hierro y trapo). debemos conside
rar ia capacidad minima indicada de 70 toneladas por hora.

A continuacidn utilizando la curva granuloméirica respectiva, vemos que_
1a guebradora de quijadas 20" x 36", con una abertura de salida de 3" nos da_
material con un tamafic mdxime de 5", anotando para nuestro balance granulomé-
trico, los porcentajes producidos de los tamafios entre 5" y 1 172", 1 1/2" y_
3/4", 374" y 3/8" y 378" y 0, anotdndolos en la tabla de reqistro elaborada -
para tal propdsito. '

La fraccién entre 1 1/2" y 5", requerird trituracifn secundaria, para re
duciria toda a material menor de | 1/2". Utilizando 1a tabla de produccibn -
respectiva, seleccjonamos una trituradora secundaria de cono modelo 36 5 {3'),
la cual abferta a 3/4" en la salida, tritura las 56 toneladas por hora de ma-
terial de 1 1/2" - 5. Utflizando la curva granulométrica respectiva, s€ ang
tan en 1a tabla de registro los porcentajes y toneladas por hora de los mate-
riales producidos.

Al realizar el balance granulométrico de 1as etapas primaria y secunda -
ria, se ve que quedan 44.5 toneladas por hora de material entre 3/4" y 1 172"
qua es necesario reducir en una etapa terciaria a material mencr de 3/4". .-~
Por medio de la tabla de capacidades respectiva, se selecciona para realizar_
esta produccidn, una trituradora terciaria de cono, modelo 36 FC {3'), la -.-
cual abierta 2 7/16" en la salida produce 44.5 toneladas por hora de material
menor de 374"
_ Despuds de efectuar la ¢cuantificacidn de 1os porcientus ¥y toneladas por
hora de materfales de 0 - 3/8" y 3/8" - 3/4" producidos por esta etapa, utill
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zando la c¢urva granulométrica rEspect1va, se anotard el resumen final del pro
ducto producido en las tres etapas de reduccian,

Se elaborard a continuacidn el diagrama de flujo (Flow-Sheet) del proce-
50, haciendo trabajar tanto la quebradora primaria de quijadas 20" x 36" como
la trituradora secundaria de conas 36 S {(3'), en ciercuito abierto, y 1a tri-
turadora de conos terciaria 36 FC(3']), en circuito cerrado, para tener con -
trol del tamafio miximo del producto final.

51 se trata de una instalacifn portdtil o mdvil, se dispondrdn en chasis
remolques separddos: alimentador y quebradora primaria de guijadas, ¢riba-
scalper ¥ trituradora secundaria, criba de productos y trituradara terciaria,
ton las bandas transportadoras de conexidn, recirculacidn y almacenamiento ne
cesarias para establecer el flujo de l1a planta.

La ventaja de disponer el equipo en grupos miviles de "funcién unitaria®,
ademds de tener unidades de mds fécil transporte, operacidn y mantenimiento,-
es la de contar Con grupos mdviles auténomos gue pueden trabajar por separado;
es decir, en caso por ejemplo, de explotacion de un banco de agregados natura
les de rio, pudiera no necesitarse el grupo primario, o el grupo primario & -
SEcundarin, solamente necesitdndose el grupo terciario, ¥ por lo tanto, se --
producirfa el material).necesario ¢on un costo minimp, ya que Cnicamente se —-
utilizarfa el equipo que reaimente se requiera de acuerdo con e) material na-
tural disponible y el producto que debe elaborarse.

Para el cdlculo de 1a criba, con el auxilic de las tablas de factores, -
€laboradas por los fabricantes de este tipo de equipo, se aplicard l1a fdrmula
siguiente: .

_ A1imenf5ciﬁn mengs sobretamadio
Area en pies cuadrados = A x Ex CxD cExF

" FGrmula en Ya cual:

A = Capacidad especffica de 12 malla en toneladas por hora por pie cuadrado
de malla.

B = Factor en funcidn del porcentaje de sobretamafio #n la alimentacifn a la
criba.

{ = Factor en funcidn del porcentaje de la efigiencia de cri@adn deseada.

D = Factor en funcifn del porcentaje de material menor a ia mitad de la ma-
11a calculada, contenide en el material alimentado.
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Figura 61. Plantg portdtil de trituracidn, con los grupos mbviles
primario y secundaric en circuito abierto, y el grupe mévil tercia
rio en circuito cerrado. Nétese en la parte inferior derecha, la_
alimentacidn de roca a 1a quebradora primaria de quijadas, por me-
dio de un alimentador-grizzlie vibratoric. Todas las unidades son
accionadas por medio de motores. eléctricos.

£ = Factor en funcidn de la bertura de 1a malia; cuzndo se criba por vfa se
tomard este factor igual a la unidad. .

F = Factor en funcidn del orden que tenga la malla calculada en la criba. -
En la actualidad, se utilizan cribas de uno, dos y tres pisos. En casg
de criba de dos o tres plsos, se calculard cada una de las mallas sepa-
radamente, y para seleccionar el tamade de la criba, regird 1a malla ma
yor.

En e! problema resuelto anteriormente, la hoja de flujo muestra que la -

. criba de productos tiene dos mallas 3/4" y 3/8" y que trabaja en circuito ce-
rrado. ) '

lo. Cdlculo de 1a malla de 374",

' 134.5 - 44.5
Area en pies cuadrados = —pog v [ F X F

* 1
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Substituyendo estos valores en la flirmula:

L= 46,1 6.1
3/8" "T.19x .9x1x 8x1x .9 .78

= 59 pies cuadrados.

Puesto que 59 pies cuadrados es mayor que 58 pies cuadrados, en este ca_
sp regird el plso inferfor de ma]la 3/8" para seleccionar el tamaﬂﬂ de 13 cri
ba

Se selecclonara uha ¢riba vibratoria horizontal de dos pisos de 5% de an
¢ho por 12' de longitud, ¢on una drea efectiva de cribado de 8' x 12' = &0 -
pies cuadrados.

En la integracidn de plantas portitiles, se prefiere a 1as cribas hori -
zontales sobre las cribas inclinadas, debido a que las primeras tienen necgsi
dad de menor espacio vertical de intalacidn, cualidad muy importante para el_
traslado por carretera de los grupos méviles, ya que con las cribas horizonta
les se obtienen alturas de la ynidad sensiblemente menores a las de los mis--
ma 5 grupus miviles equlpadus con cribas inclinadas.

- el . EP"‘-‘-“I ﬂ;vﬂ-l- o= -T-"I"“' . T
b woo . -

Figura 62. Planta portdtil de trituracidn y cr1badn por vTa seca,
mostrindose la descarga de roca del camidn a la tolva de recepcibn
del grupo primario ¥y las bandas transportadoras portdtiles de cone
xi6n del grupe primario al secundarfo, y del grupo secyndario al -

1

terciario.




BALANCE GRANULOMETRICO

TABLA DE REGISTRO

Ttiluracion primoria

Trituration secundario

Trituracion terciorig

Resumen de Resumen
ﬂuebrnqluru d.e guija- frituradora de tonos - los etapas - frituradora de canos )

TamaGoe de das 20"« 36" abier- || 36°S obierta o 3/4", i ari 36 FC obierto 0 final del
ta o 3, produce 90 prodece 55 foneladas primario y produce 44.5 1onels- producto
tonelodss por hora por hora. secundaria das por horg

ks malerioles )

%, Ton/h % Ton/h A Tordh % . Ton/h o Toafh
np' — 5" 61% .55.0 - --- - -——— - -——- -—— - | ---

T34 -/ 22% 19.7 45% 24.8 || 49% | 445 —— IR | il M

—_ - _.1 -

38" — 3/ 9% | . 8. 27% 14.8 26% | 22.9 41% 2.0 || 49% | 439

0 —3/8" 8% 7.2 2 8% 15.4 25% | 22.6 539, 23.5 519 | 46.1

5U MA 100% 90.0 100% 5 5.0 100% | 90.0 100% 44.5 100% | 90.0
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Alimentackin de Roca delo pedrara:
B0 ten/h.

Alimsntadar Griz-
zly vibratorio de
!g"u I':J

]‘ Quebrgdorg pri-
marla de quila-
dos 20" n 367
gbleria a- 2. |4

80 ton/h

sl

'
Criba-Scalper

Trituracion secun- —

daria de congy 36.3 } |
{3 obierta ¢ 3/4

trabaondo enclruite T
gblarto, 44.5 10n/h, -

Alimenigcidn tatol glg cribg

374" LCribg vibratorio
90 mds 4.8 134.5 onh. -3,-"5" gF:?;'nhM

.

Triturgdorg berciorio
da covos 36 FC( ')

gbisrta a 76", tra-

bajonda en glroul- i ‘ £

1¢.carrado T

46.1 ronsh

3.!"3" - ﬂ
4E.1 1onh

Talvas de Almocenamiento del
producis.

Figura 63



PRUOBLEMA DE SELECEIﬂﬂ,:DE EQUIPD

Resoiver Jos siguientes problemas de seleccidn de equipo de trituracidn_
y cribado, utilizando las .tablas y grificas correspondientes,

PROBLEMA No. 1.

Se requiere una produccidn de 90 Ton/hr, sierds 105 tamafics de los mate-
riales que se necesitan, los siguientes:

Un producto de 1 1/2"- a 374"

Otro de 3/4" a  3/8"

T el dltimo de .3/8"  a Q.

Se trata de un banco de basalto, el cual por medio de voladura de dinami

ta es fragmentado, obtenidndose un meterial en "grefia" con tamado miximo de -
0 .

E1 tamafio de 1os materiales es el s{gﬁiente:

T LI 1

- 5 + 1 1/2" 10%
""1 152"  + 3/4" 4%
- /et o+ /8" 4

+ _G 2%

-3

_ 3{8”

Obtener 1a solucién dptima.
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PROBLEMA No. 2.
Produccidn 90 Ton/hr.

/4" a 3/8°
¢ a 3/8"

E1 dnico cambio en este problema con respecto al anterior, es gque ahora_
requiere el 100% de material menor de 3/4".

Obtener la solucién para primaria y secundaria.

PROBLEMA No. 3.

Mismos datos que el problema No. 2; pero ahora la solucidn es para prima-
ria, secundaria y terciaria.

PROELEMA Ho. 4.
Datos Bisicos.

A) Explotacifin de un banco de agregados naturales, conglomerado en He;i
tico. : ' .

B) Tamafio mixime a la aiimentacién de 8" y una granulometrfa media del_.
banco como sigue:

Tamafo: Porciento:
3" SR S 1
12 - 3 . 20%
¢ - 12 - 12% "
174" - /8" - 16%
0 -1/ - 18%

Suma t - 100%
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C} Se desea producir material de[base 0 -11/2" para construccidn de -
un caming, necesitindose para cumplir el programa establecido, 225 -
tone]agaﬁ métricas por hora de dicho material.

D) Granulometria del producto: O - 1 1/2", segin especificaciones SOP,-
para material de base. . .

Se pregunta lo siguiente:

a) Egquips de trituracidn necesaric para producir el material al ta-
mafic y cantidad estipulados. (Seleccionar quebradora de quijadas
para la etapa primaria, ¥ trituradora de cono tipo 5 y FC, para
las etapas secundaria y terciaria respectivamente).

b} Equipe de cribado necesario para integrar la planta.

¢) Tamafio y tipo del alimentador aconsejable para recibir el mate -
rial natural en greha {ver el siguiente Capftulo Vi}.

d) Establecimiento de l1a hoja de flujo (Fiow Sheet) aconsejable, pa
ra el acomodo del equipo- (alimentador, trituradoras, cribas) se-

leccionado, indicando las toneladas por hora y tamafio del matg -
rial, en cada etapa del proceso de trituracidn y ¢ribado.

X11  SELECCION DE LOS ALIMENTADORES DE ROGA.
Datos requeridos para seleccionar un Alimentador:
1. Tune]ed?s por hora que deben ser manejadas, incluyendo alimentacia -
nes maxima y minima.
2. Peso volumétrico del Material,
3. Distancia a la cual debe transpurtarsé el material.
4. Altura a la cual el material* debe ser elevado.
5. Llimitaciones de espacio. '
6. Método utilizado para la cﬁrga del Alimentador.

7. Caracteristicas del Material. .
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Procedimiento sequidc para.seleccionar un Alimentador:

Etapa 1:  Seieccionar el tipo de Alimentador de acuerdo con el cuadro -
: de "APLICACION DE LOS ALIMENTADORES".

Etapa 2:  Seleccionar el ancho del Alimentader. E1 ancho puede depen -
der de la quebradora que va a ser alimentada; por ejempla,” -
una Quebradora de quijadas con una determinada boca de admi -
sibn, o por el tamafio de la abertura de 1a Tolva que va 4 uti
11zarse. El ancho del Alimentador puede también ser determi-
nado por el tamafio méxime de 1a roca en la alimentacidn, o --
por la profundidad deseada de) material y su velocidad de - -
transporte. (Ver-nota).

Etapa 3: Verificar la capacidad del Alimentador seleccionado, tontra -
las cifras’ indicadas en Vas.pdginas de capacidades respecti -
vas {8 a 11}, n :

Etapa 4: Determinar los HP {cabalios de potencia} requeridos de las ta
blas de seleccién del tipo de-Alimentador respectivo (Etapa 1).

NOTA: (aprofundidad para un material con pesa volumétrico de 100 -
Jibras por pie cibico (aproximadamente 1500 kilogramas por me
tro cibico}, puede encontrarse por medic de la férmula siguien
te: )

D = TP

=
3 |3
=T

en la cual:

I'n
D= Profundidad en pulgadas.
TPH.= Toneladas por hora.

FPM =  Pies por minute a los cuales es alimentado el material

W= Ancho neto del Aijmentador en ples.
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APLICACION DE LOS ALIMENTADORES.

TIP0 DE RABAJD

Carga de volteo de camidn o carga
diraects por Bulldozer, Pala o Dra-
ga. &l tamafo miximo de 13 roca_
no deberd exceder al 75% del An -
cho del Alimentador.

Alimentacién de una tolva de car

ga de material no abrasive. E1 -

tamafic mdxime de la roca no debe-
rd exceder al 75% del Anchn gel -
Alimentador.

Carga de volteo de camidn o carga
directa por Bulldozer, Pala o Dra-
ga. FEl tamafio miximo de la roca_
no deberd exceder al 50% del an -
cho del Alimentador.

Alimentacidn de una tolva de car-
ga de material no abrasivo. EIl -
tamafio mdximo de la roca no debe-
rd esceder al 30% del ancho del -
Alimentader.

Carga de volteo de camidn o carga
directa por Bulldozer. El1 tamafio

mdxime de la roca no deberd exce-
ger al 75% del unchn del Alimenta
or

Alimentador bajo la Quebradora --
Primaria para proteger & la Banda
Transportadora de evacyacidn.

TIPD DE ALTHMENTADOR RECOMENDADO.

" Alimentador de Tablero Metdiico

tipo Apron, para trabajo extra-
pesado con paletas de acéro al_
Manganeso. .

L

Alimentador de Tablero Metdlico_
tipo Apron, para trabajo extrape
sado con paletas de acero al car
bén.

Alimentador de Tablero Metalico__
tipo Apron, para trabajo pesado.

Alimentador de Tablero Met&lico
tipo Apran. para trabajo Stan -
dard. .

h]imentadur Vibratorio de Charo-
la ¢ Alimentador ¥ibratorio de -
Rejilla.

Alimentador Vibratorio de Reji -
1a.



- B4 -

TIPDO OFE TRABAJOD . TI1PO DE ALIMENTADOR RECOMENDADO
Alimentador bajo tolvas o pllas de ! Alimentador reciprocante de P15-
Almaceramiento. E1 tamafo méximo ' to.

del Agregado no deber§ exceder al_
"50% del ancho del Alimentador.

Alimentador bajo talvas o pilas de . " Alimentador de Banda.
Almacenamiente. E1 tamado miximo_ :
del Agregado nc deberd exceder al_

0% del ancho del Alimentador. . v
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CAPACIDADES DE PRODUCCION
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CAPACIDAD DE LAS Ch.dAS VIBRATORIAS

Factor A : Capacided especifica en foneladas cortos por hord que pascn o traves de wn ple cuodrodo de molls,

basados en una eficienciao del 959%, con un sobretamolo en e! moterial alimentado del 259%

Clarp de
lo Malls  DIE" Died” 0232" 0238 .046" 065 093 18" 31 .85 148 3 12" 58 KT 17 SN ET- S -1 7 A S S
Cugdrodo .
Nimero Usor solo
Mall 48 35 28 20 14 10 a en Cribaos
de Malla de 1 piso.
Areng 44 (183 226 282 .36 4% A7 69 TB 9D —— === —=- o -—o mm mmm me maw
Paiva d . -
R‘;:: & 20 .152 .IBB 235 30 .375 475 595" .75 --- % = === == mmm -e-
Palvp d
corvga 091 115 K2 1T .226 284 38 S - f mmm e mm -
e O e e e e e —m e - .94 216 236 2.56 370 405 430 4.65 4.00
Piedro -
Triduradan T o TTT TTT o oTTT oTTm omems o - - 140 1.60 1.80 310 338 350 3.8B6 407
L e e 1.2t 136 2.53 269 2.9 306
Foctor "B" Es funcidn del porcentogje de sobretomofio conteaido en lo nlimentacidn o lo Cribo
Porcentaje de Sobretomodio Factor 'B" Porcentaje de  Sobretomadio Factor "B
0% 1.05 85% .64
0% 1.01 o0 %, .55
309, .98 928, 50
40%, .95 94% .44
509, .90 989, .35
60% .86 98% .20
0% .80 100% .00 ;
80% .70 —
]




CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS

TLH ]
Eficienzio 900, Focter _t: Una seporocion perfects o eficien-
Clesenda 60% | Wh | 75% | 80%| 85% 92% | M% | %6% 98% cia del 100% noes econgmicy.En la prdctlea”
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ta alimenlg- ) '5umenta cuando se esté cribondo un moterial
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d: |:Il :Lﬁu ejempto, si 3¢ extd cribondo a 172, considerar
Ge erlbado. al poruntu]e menor o 1/4 en la nlimentﬂ:iun
Factar “D” 55 | o] a0 f1o00 | t20 | 540 |80 | 220 ) 3.00 | ——~

CRIBADO POR VIA HUMEDA
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Facior E" 100 | .50 |-2.00|- 225 | 250 250250 225 200|150 130 120 f1.00
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par vio himeda sidnifica el utllizor de 5alQ gafones por minuto de agua por cada yarda cdblco de materiel producido por hora, o seo -
que por cada 50 ydrdas cébicas por horo de material, se necesitardn de 250 ¢ 500 galones por minuto de oguo
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SUBBASES Y BASES

Definimos como subbase y base a las capas sucesivas.de material -
seleccionado que se - construyen sobre 12 subrasante, cuya funcién.es --
soportar 1as cargas rodantes y transmitirlas a las terracerias, distri-
buyéndolas de manera que no se prodvzcan deformaciones perjudiciales en
éstas.

Nuestro objetivo serd seflalar ‘el procedimiento de construccién --
mis apropiado en nuestro pals, para la elaboracifin, transportacidn, ten
dido, afninamiento y compactacidn de subbases y bases.

Cesde el punto de vista de procedimientos de-construccién, es in-
distinto referirse a la subbase 0 a la base, pues una y otra se cunstru
yen en 1a misma forma.

En México, las subbases y hases se construyen, en general, con =-
un material granular (grava) mezclado con: cementante natural y agua,-
cemento y agua, cal y agua, emuisidn asfdltica, ¢ asfalto fluxado, 0 -
bien, se construyen de arenz mezclada con emulsidn asfadltica. Las més
usuales son las construidas con un material granular {grava mezclado --
con cemento natural y agua, ¥ las construidas con zrenz y emulsidn as -
fdltica.

Emu1s1nn asfiltica es 1a mezcla, hecha en planta, de 60% de asfal
to No. 6, 35% de agua, 6.5 kg/Ton de emulsificante y 6 kg/Ton de HCL. -
Cuando el emylsificante es grasa animal, la emulsién es catibnica y ---
cuando es una resina, la emulsibn es-anidnica.

Algunas veces, los pavimentos se disefan con una capa de concretq
asfiltico elaborado en planta estacionaria, a Ja que se Tlama base por__
construirse a todo el ancho de la corona y por no usarse como superficie
de rodamiento. HNo nos referimos a este caso especial porgue su estudio

.corresponde al capitulo de carpetas-asfdlticas elaboradas en planta ---
astacionaria,

Obtencidén y tratamlento de los ingredientes pétrens.

En nuestro pais, los materiales pétreos para subbase y base s5e --
obtienen: en faorma natural, por disgregadc, por cribado, o por tritura~-
cidén y cribado. Los procesos para ia obtencidn y el tratamiento de los
ingredientes pétregs no serdn objeto de este estudio; sin embargoe, solu_
deseamos mencionar que para la trituracidn, el equipo que en la mayﬂr1a



de los casos es el mis conveniente, debe constar de comos y no de ro
dillos como anteriormente se yenfa usando en forme casi generalizada
en el paf¥s.

Elaboracitn de subbase y base.

La plantz mez¢ladora de subbase y base constituye 1a herramien
ta mds apropiada para realizar el mezclado de los materiales. A pe-
sar de 1o antericr, en México este mezclado todavfa se hace, en ja -
mayoria de los casos, utilizando motoconformadora.

Todos los tipos de subbase y-base, exceptuzndeo el que se ¢ons-
truye con un material granular {(grava) mezclade con asfalto fluxade,
25 muy conveniente procesarlos en plantas mezcladoras de subbase y -
base.

Estas plantas mezeladoras son del tipo volumétrico y constan =
de 1o sigulente; alimentador{es), desgrumador de cementante, unidad
mezcliadora de una o dos flechas, bomba de agua de gasto variable y!n
bomba de emulsidn asfadltica también de gasto var1ah1e.

En realidad el procedimiento consiste en:

1.~ Proporcionar por medio de alimentadores, cada uno de 1os materia
las ¥, por medio de bombas, &1 agua o la emulsidn asfdltica.

1

2.~ Reunir an yna tolva, una vez dosificados, los materiales y el -
agua o, si tal es el caso, la emulsifn asfiltica.

3.- Mezclar y homogeneizar los ingredientes utilizando flechas pro-
.vistas de paletas.

La decisidn mis importante, después de haber determinado la ca-
pacidad de la planta mezcladora por adgquirir, es 1a seleccidn del ti
po de alimentador(es}. Exceptuando la alimentacion de cemento y cal,
que siempre debe hacerse con tornillos sinfin, en una planta mezcia-
dora se puede considerar la utilizaciin de cualquiera de los tres --
tipos de alimentador que $e mencionan a continuacin.



l.- Alimentador de banda de velnc1dad variable (el mis exacto de los_
tres), utilizado para alimentar materiales finos o muy finos en -
volumen de regular cuantia. E1 fiujo de material se regula por -
medio de ajuste de la compuerta de entrada y/o por medic de la ve
locidad de,ia banda,

2.- Alimentador de mandil (el de mds alto costo de los tres), utiliza
ble donde se requiera soportar cargas por impacto y dende sea ne-
cesario alimentar materiales gruesos ¥ abrasives en volumen de --
gran cuantfa. E! flujo de material se regula por medio de ajuste

de la compuerta de entrada. ,

31.- Alimentador de plato reciprocante (el de mis bajo costo de Tos ~-
tres), utilizable para alimentar materiales himedos de todos tama
fios en volimenes gque pueden ser de gran cuantia. E) flujo se ---
regula por medio de ajuste de la compuerta de entrada y/o por me-
dio de 1a mayor ¢ menor longitud del brazo del excéntrico yfo por
medioc de la velocidad,

Podria ser gue para un misme caso hublera la posibilidad de esco-
ger mas de un tipe de alimentador. .

La construccidn de subbase y base con planta mezcladora, tiene las
siguientes ventajas sobre el procedimiento de mezclado por medio de --
motoconformadora:

- -

4\

1.- Proporcionamiento volumétrico exacto.
2.~ Homogeneldad de la mezcia.

3.- Ahorro, cuidando de no incurrir en acarregs muertos cuantjoses. -
Aqui debe entenderse por acarreo muerto aquél cuyo pago lo cubre_
el contratista y no el contratante. De acuerdo con Yas Especifi-

/caciones General de Construccidn, la Secretaria de Comunicaciones
¥ Transportes paga el acarreo de los materiales como si é5tos se_
acarrearan directamente de-1gs bancos a la carretera o a la aero-
pista. En general y por razbn légica, 1a planta mezcladora de --
subbase y base debe instalarse en el banco en donde se va & nece-
sitar mayor cantidad de material. Podria ser el caso que, ademds
del material del banco donde se instale la planta mezcladora, se_
requiera otro material, cementante por ejemplo, y que el banco --
estuviera localizado en tal forma que en su acarreo a la planta -
mezcladora, se incurriera en un acarreo muerto de una magnitud --



tal que hiciera incosteable producir 1a subbase ¢ 1a base en plan
ta mezcladora. En este caso, desde Tuego, 1a mezcla debe hacerse
directamente en l1a carretera ¢0-en la aeropista utilizando motocon
formadora.,

4.- Menor interrupcidn al trdnsito. Tratdndose de carreteras, se en-
tiende que al no necesitarse motoconformadoras para mezclar en el
camino, al trinsito de vehiculos usuarios serd mds fluido.

5.- Mejor utilizacién del equipe de cumﬁactaciﬁn Cuando se usa plan
ta mezcladora, se pueden ir tendiendo tramos de 200 m por ejemplo,
¥ empezar as{ la compactacidn desde casi el principio del tendide.

6€.- HMenos perjuicios por causa de liluvia. Esto es obvio si se consi-
dera que casi todo el volumen que se acarrea a la cbra puede Ser_
tendido y compactado priacticamente de inmediate.

7.- Mejor control general de 1z obra. Es entendible que es mds fédcil
contrelar plantas que miquinas (motoconformadoras), gque necesaria
mente estarfan repartidas para atender las demandas gque una obra_
requigre en'sus diferentes etapas.

Naturalmente que para que se pueda disfrutar de la ventajas b, 6_
¥ 7 ¥ por 1o tanto de ahorro quba1, es necesario que 13 produccifn se
organice en forma rutinaria y masiva,

A continuacidn se hace un estudio comparativo de los elementos de
costo que varian, uttlizando, por un lado, motoconformadoras para mez-
c¢lar ¥. por otro, planta mezcladora. Primeramente calcularemos 1os --
costos horarios.

Determinacidn del costo hnraria1

1.- Deprectacidn D

Pa; valor de adquisicifin de l1a mdquina nueva
LL. valor de las 1lantas J
ED: valor de los elementos de desgaste

1 acevedo L. Gustavo, "Costos y Mantenimiento de Magquinaria'
p,p. 21-26, ICIC, .



¥r: valor de rescate en fanna dacimal
Ha: hLoras de uso anual canstantes durante N afos
N: vida econdmica en anos

p = Pa-Pavr - (LL + ED)
Ha x N

Pa (1 « ¥r) - {LL + ED0]-
Ha % K

0=

sUe = Thop 11 ffoe o fow ¥ ““mntr

p - 1000 p (1 - ¥r) - 1000 (11 + ed)
1000 ha x N

_p 00 =¥r) - {11 + ed)
ha x N

=
I

2.- Intereses, seguros y almacenaje (1 +5S+A)

Siendo los valores de fnversitn media anual:. Hfﬁ—l Da

i: tasa de interds anual,
$: prima anual de seguro
A: factor de Pa como almacenaje anual
i
Qo2 B) LB e (145s) +aPa

s1 suponemas que Ha = 200D

H+1
1+S5S+A_ 20 1000 p (1 +6ﬁ$ +A-x 1000 p N+1
hora £l

i+5

np-—EN—T‘f

A
z



esto es ciertp s1 ha = 2. {uando es diferente a 2 y en virtud de que
ha intervieng en el denominador, la ecuacidn anterior deberd afectar-

se por K = %E' en qﬁe he es igual & las horas gnuales reales dividi-
das por 100.

51 consideramos A = 0.01.

1L+ S+AL .. ML oids | _n Ne1oits 0,005
bl ol 12 ““5“ b T T ‘Bé'%_f“ X

ﬂ?ﬁ_L varfa de 0.6 a 0.55 para valores de N de 5 a 10 afios

[+5+A) _ N+l  i+s
et < e 2 coo x

3.~ Mantenimiento [T}

Asignamos a este concepto un valor tota), durante 1a yida econémi
ca igual a 0.8 Pa, el cual expresado en tenminus horarios queda -

come sigue:;
- 0.8 Pa .
T Ha % N ,
T = g_g x 1000-p _ C.8p -
1000 ha x N ha x N
4.- Llantas LL® S

Se considera gue una recubierta vale el 40i del valor de la llanta
nueva y que con esto se logra dupiicar las horas de vida totales.

LLI = LL 3‘1.4"" LT
¢ % vida Tlantas




5.-

[

CYL = GS x WP x 0.7 x 0,227 x 1,3

Elementos de desgaste ED'_,.

0

o=
Eb vida elementos de desgasie

Combustibles ¥ lubricantes {CYL}

Se consfdera que el cansumﬂ herario, trat&ndase de dfesel, es ~-
como Sigue:

DS: costg del litrg de diesel

GS: costo del litrode gasolina

KP: caballos de fuerza .
CYL = D§ « HP x 0,8 x 0,1514' x 1.4

Trat&ndose de gasolina:

e
.
h
S

o= ﬂperuciﬁn {QOP)

Se considera que el salario naminal (SN) debe multtplicarse por =
1.57 para incluiry prestaciones, Sequrg So¢ial e Infonavit, .

. 1.57 SN
b= =%

Sumando el valar de cada una de las 7 partidas se obtiene el cos-
to hararig.



El programa que 2 cuntihuaciﬁn aparece corresponde al desarroilo

8

de las ecuacionas anteriores en una calcyladora HPAL1CY.

01 LBL "CUR

50" _
02 FIX 2

03 "MAQ?"
04 AON

05 PROMPT
06 AOFF

07 AVIEW
08 "V.ADQ./
MIL?*

03 PROMPT
10 STO 50
111

12 "¥.RESC?
y

13 PROMPT
14 STO 65
15 —

16 *

17 "¥.1 LLA
NTA?"

18 PROMPT
19 STO 66
20 "N.LLANT
AS?"

21 PROMPT
22 STO 73
23 *

24 STO 60
25 1000

26 /

41
42

43

44
45
46
47
48
49
a0
&1
52
53
54
55
56

57 .

58
59
60
b1
62
63
64

&5

b6
67

69
70
1

/

ST 54
"DEP=§"
ARCL X,
AVIEW
S$TOP
“INT. 2"
PROMPT
STO 63
ENTER+
“SEG,?"
PROMPT
STO 64
+

2

88 AVIEW

89 sTOP

90 RCL 60

91 1.4

92 ~

§3 "VD.LLAN
TAS"

%4 PROMPT

95 $T0 72

96 /

97 2

88 /

99 STO 61
100 "LLANTAS
=$"

101 ARCL X
102 AVIEW
103 STCP

104 RCL 51
105 “¥IDAE.D
106 PROMPT
107 S70 71
108 /

109 STO &2
110 “E£,DESG,
ag"

111 ARCL X
112 AVIEW
113 STOP

114 "$DIES?T"



27 “£,DESG,
20

23 PROMPT
29 3TD 51
3¢ 1000

a1l /

32+

33 -

34 “H,/AND/
MIL®™

35 PROMPT
36 STO 52
37 f

38 "ANOSYID
A"

39 PROMPT
40 STQ 53

72
73
74
n
75
76
77
78

79
80
81
82
83
84
85
B6
87

*

STO 55
*I+5+A=4

ARCL X
AVIEW
STOP
.

RCL 50
RCL 52
/

RCL 53
/

ST0 56
HMAHT=$H
ARCL X

115 PROMPT
116 STC 67
117 "HP?"
118 PROMPT
119 ST0 57
120 *

121 .8

122 *

123 .1514
124 *

125 1.4
126 *

127 “$GAS,?"
128 PROMPT
129 5T 68
130 RCL 57
131 =

132 .7



133 +
134 ,227

135 *

136 1.3

137 *

138 +

139 "LUB.AD
?II

140 PROMPT
141 $T0- 69
142 +

143 STO 53
144 "COMBYLU
' B.‘sll

145 ARCL X
146 AVIEW
147 STOP

148 "SAL.NOM
‘?H

149 PROMPT
150 STO 70
151 1.57

152 +

153 8

154 /

155 $T0 59
156 “OPER,=$%
n

157 ARCL X
158 AVIEW .
159 STOP

16 RCL 54
161 RCL 55
162 +

163 RCL 56

164 +
165 RCL 61

AT{mentando este programa se obtjenen los siguientes costos horarios.

10

166 +
167 RCL 62
168 +

169 RCL 58
170 +

171 RCL 59
172 +

173 "COSTHR=
(1 .

174 ARCL X
175 AVIEW
176 ST0P

177 "Y*ADQ./
MIL =$"

178 ARCL 50
179 AVIEW
180 "V .RESC=
181 ARCL 65
182 AVIEW
183 "H/.ANG/
MIL="

184 ARCL 52
185 AVIEW
186 "ANOSYID
g

187 ARCL 53
188 AVIEW
189 MINT.="
190° ARCL 63
151 AYIEW
192 "SEG,="
193 ARCL 64
194 AVIEW
195 "V.1LLAN

TA=$"
196 ARCL 66

197 AVIEW
198 "N.LLANT
AS"

199 ARCL 73
200 AVIEW
201 "VD.LLAN
TAS"

202 ARCL 72
203 AVIEW
204 "E"D,=3"
205 ARCL 51
206 AVIEW
207 “VIDA E.
b

208 ARCL 71
209 AVIEW
210 "H.P,=
211 ARCL 57
212 AVIEW
213 “DIES/LT
=$”

214 ARCL 67
215 AVIEW
216 “GAS/LT=
&

217 ARCL 63
218 AVIEW
219 "LUB.AD.
=gn

220 ARCL 69
221 AVIEN
222 "SAL.NOM
=g

223 ARCL 70
224 AVIEW
225 END



AL .BANDAZY
DEP=%£113.14
1+5+A=$147.88
MANT=$%129.38
ELANTAS=$0.00
E.DESG.=$0.00
COMBYLUB=$17.79
OPER.=$0.00
COSTHR=$487.31 .,
V.ADQ. /MIL=%1.939.54
¥.RESC=0.30
K./AND/MIL=1.00
AROSVIDA=12.00
INT,=0, 09
SEG.=(.03
¥.ILLANTA=$0.00
N.LLANTASD.00
VD, LLANTAS1.CO
E.D.»$0.00

YIDA E.D.1.00
H.P.=2.00
DIES/LT.=$0.00
GAS/LT=%$0.00
LUB.AD.=§17.79
SAL.NOM, =$0.,00

COMPNEUMIR,
DEP=$162.72
1+5+A=$191,06
MANT=$198.50
LLANTAS=$61.43
E.DESG,*$0.00
COMBYLUB=$175.20
OPER.=$350. 31
COSTHR=$1,139.21
V.ADQ/MIL=$3,970.04
V,RESC=0,30

H. /AND/MIL=1,60
AROSYIDA=10,00
INT.=0,09
SEG.=0.03
V.1LLANTA=$19,500.,00
N.LLANTAS9 .00
VD.LLANTAS2,000,00
E.D.=$0.00

VIDA E.D.1.00
H.P.=60.00
DIES/LT.=$17,22
GAS/LT.=$0.00
LUB.AD.=$0.00
SAL.NOM.=$1,705,00

BOMBAAGUAS

- DEP=$98, 23

1+$+A=$31.50
MANT=$72.19
LLANTAS=$0.00
E.DESG.=$0.00
COMBYLUB=$109.76
OPER.=$105.78
COSTHR=$409. 54
¥.ADQ. /MIL=$270.70
¥.RESC=0.00
H./AND/MIL=0.75
AROSYIDA=4.00
INT.=0.09 .
SEG.=0.03
V,1LLANTA=$0.00
N.LLANTASD .00
¥O,LLANTAS1.00
£.0.=$0,00

YIDA E.D.1.00
H.P.=18.00
DIES/LT.=$G.00
GAS/LT=$29,52
LUR.AD.=%0,00
SAL.NOM.=$529,00

COMPYIB.CAZ1
DEP=$300.83
1+5+A=$424.16
MANT=$440.69
LLANTAS=$26.75
E.DESG.=$0.00
COMBYLUB=$365.00
OPER.=$350.31
CDSTHR=$1,987.74
¥.ADQ. /MIL=$8,813.82
¥.RESC=0. 30
H./AND/MIL=1 .50
AROSV IDA=10.00
INT.=0.09
SEG.=0.03
¥.1LLANTA=$38,221.00
N.LLANTASZ.00

VD .LLANTAS2,00C. 0C
E.D.=$0.00

¥IDA E.D.1.00
H.p,=125.00
DIES/LT.=$17.22
GAS/LT=$0,00
LUS.AD.=$C.00

SAL .NOM.=%1,785.00

C.PIPASM. 3
DEP=$130. 70
145+A=$69. 60
MANT=$159 .39
LLANTAS=$68.03
E.DESG.=$0.00
COMNYLUB=$1,036.65
OPER.=$245.31
COSTHR=$1,709.40
V.ADQ./MIL=51,590.94
V. RESE=0.30
H./ZAND/MIL=2 .00
ARQOSVIDA=4.00
INT.=0.03
SEG.=0.03
V.1LLANTA=$11,339.00
H_LLANTAS6. 00
VD.LLANTAS700.00
E.D.=$0.00

YIDA E.D.1.00
H.P.=170.00
DIES/LT.=$0.00
BAS/LT=$29. 52
LUB.AD.=$0.00
SAL.NOM.=$1,250,00

DISG.B.GREENE
DER=5122 .85
1+5+A=5105.10
MANT=$109. 20
LLANTAS=50.00
E.DESG.=30.00
COMBYLUB=$11.46
QPER.=$0.00
COSTHR=$348.61
¥.ADQ. /MIL=$682.48
V.RE5C=8.10
H./AND/MIL=0.50
AROSYIDA=10.00
INT.=0.09
SEG.=0.0(3
¥.1LLANTA=%0.Q0 -
N.LLANTASC.00
¥D.LLANTAS1.00
£.0.=§0.00

VIDA E.D.1.00
H.P.=10.00
DIES/LT.=30.00
GAS/LT=$0.00
LuB.AD.=$11.46
SAL .NOM.=$0.00



MOTQCOKF . 12G
DEP=%582 .07
[+5+A=$758. 61
MANT=$785_16
LLAHTAS=%$42.43
E.DESG.=$0.0D
COMBYLUB=%394.19
OPER.=$42.36"
COSTHR=$3,117.82
V.ADD. /MIL=%15,763.28
¥.RESC=0,30
H./ANG/MIL=1.860
AROSYIDA=10.00
INT.=0.03
LEG.=0.03
V.1LLANTA=$28,206.00
N.LLANTASE.QD
VD.LLANTAS2,000.00
CE.D.=$0.00

" ¥IDA E.D.1.00
H.P.=135_ 00
DIES/LT.=$17.22
GAS/LT=%8.00
LUB.AD.=$0.00
SAL.NOM.-$2,305.Q0

PL.MEZCL . 2A
DEP=$1,078.57
[+5+A=§1,222.22
MANT=$1,269.584
LLANTAS=$0. 00
E.DESG.=$227.79
COMBYLUB=$438,39
OPER.=$923,55
COSTHR=$5,160.37
V.ADQ. /MIL=$22,222.22
V.RESC=0. 30

. H./ANO/MIL=1,40
AROSVIDA=10.00
INT.=0.09
SEG.=0.03

V. 1LLANTA=$0.00
N.LLANTASOD. 00

VD, LLANTAS1.00
E.D.=3$455,570,64
VIDA E.D.2,000.00
H.P.=145,00
DIES/LT,=$17.22
GAS/LT=$0.00
LUB.AD.=$15.00
SAL.NOM,=$4,706.00

12

s

PL.LUZ75KM
DEP=$157.05

T (+$+A=$172.75
MANT=$179.49

LLANTAS=3C.00
E.DESG.=%0.00
COMBYLUB=$437.99
QPER.=30.00
COSTHR=$947 .28

. V.ADQ./MIL=%$3,588.71

¥.RESC=D.30
H./ANO/MIL=] 60
ARDSYIDA=10.00
INT.=0.09
SEG,=0.03
¥.1LLANTA=40.00
N, LLANTASO.00
VD .LLANTASL.00
E.D.=$0.00

VIDA £.D0.1.00
H.P.=150.00
DIES/LT.=%17.22
GAS/LT=$0.00
LUB.AD.=$0,00
SAL .KOM.=$0.00

TRACT.D7G
DEP=241.95
I+5+A=$1,117 .76
MANT=$1,419.38

_LLANTAS=$0.00

E.DESG.=%0.00
COMBYLUB=$583.99
DPER.=$452.236
COSTHR=$4,815.43
¥.ADQ. /MIL=%22,710.00
¥ .RESC=0.30
H,/AN0/MIL=1, 60
AROSY1DA=8, 00
INT.=0.09
$EG.=0.03
¥.1LLANTA=%0.00
M.LLANTASG. 00
¥D:LLANTAS1.00
E£.D,=$0.00

YIOA E.D.1.00
H.P.=200.00
DIES/LT.=$17.22
GAS/LT=40.00
LUB.AD.=$0.00
SAL.HOM.=$2,305.00
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.~ Alimentador de banda de 24" x 6'6"
.- Bomba de agua de 4%
.= Camién pipa de 8 m’.
.~ Compactador neumitico de 9 ruedas

Disgregador de terrones
.~ Motoconformadora 12G

.~ Planta de lyz de 75 KM

- Planta mezcladora de base
.~ Tractor D7G, 7U, 7

2 oW O = N B W g e
]

Revoltura hecha cen motoconformadora

T=

1.~ Revaltura
motoconformadora 12,
produccidn 54 m?/hr.

$ 3,117.82/hr
§4 m? fhr. 5

2.- Agua
a) Extraccidn del agua
bomba de 4"; § 405.54/hr
produccidn 48 m?/hr.

$ 4ﬂ9.54£hr . §
mifhre

b) Acarrea y aplicacién

camidn pipa de 8 m?; $ 1,709.40/hr

produceidn 12 m3/hr

$ 1,709.40/hr . $
12 m3/hr

a+b=9% 150.98/m’

Casto horario

= Compactador vibratorio CA25A 1lantas de traccidn

$ 3,117.82/hr

142.45/m3

5

407.
408.
40

1,709

31
54

1,73%.21

1,987,

348.
.82
.28
5,160.

3,117
947

4,815

74
51

37

-43
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Se requieren 200 1t de aguagm’
$ 150.98/mx 200 1t/m> = $ 30.20 m®
l.- § 5?.?4{m!t

2.~ 130.20 | :
$ 87.94/m° (1)

Revoltura hecha con planta mezcladora de subbase y base

. Elabaracifin de 1a mezcla en planta

tractor D7, 7U, 7 $ 4,815.43/hr
alimentador de banda de 24" 407,31
disgregador de grumas 348.61
planta mezcladora de subbase y base 5,180.37
planta de Tuyz de 75 KW 947.28
bomba de 4" . 409.54
camitn pipa de B000 It -1,709,40

§ 13,797 .94/hr

produccifin 200 m , sueltos/hr
factor de abundamiento 1,35

$ 13,797.94/hr x 1.35
200 m i/hr L 93.14}'“13

. Agua para compactacidn que se acarrea al camine

partida A) 2.- $ 150.98/m?

.se requieren 50 1t de agua/m®

$ 150.98/m® x 50 1t/m* = ¢ 7.55/m?
$ 93.14 '
7.55
- $100.69 (2)

Este aparente encarecimiento del:

1.~
2.-

(2)-$ 100.69/m® - {1) § 87.94/m*

1) S 87. 6870 = 14%
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que se abtiene usando el procedimiento de mazclado en planta contra -
el de mezclado con metoconformadora, es absorbido cen margen, por 10s
ahorros que se obtienen como consecuencia de las ventajas 5, 6y 7 -
antes sefialadas. {pigina-4)..

!

}t

Trangportacidn.

Una vez elaborada !a mez¢la en planta, 108 camiones de voltes - .
san cargados por gravedad mediante la apertura de las compuertas de -
la tolva de descarga.

Pensando en acarregs no mayores de 20 km es usual que, para un -
trabajo de payimentacidn en el qQue la subbase y la base se produzcan_
en planta mezcladora de 540 Ton/hr de capacidad y la carpeta asfilti-
ca en planta de 3000 lb/pesada de capacidad, se requieran hasta 300 -
camiones de volteo de 6 m de capacidad, SerTa absyrdo adquirir ca -
miones de volteo para satisfacer las demandas qQue Se requieren en tra
bajos organizados a base de plantas, la inversién serfa altisima y el
contro] de los camiones pricticamente imposible. Si por alguna cir--
cunstancia no se contara con el ndmero necesario de camiones, el tra-
bajo se encarecerfz extracrdinariamente. Para agilizar el pago de --
105 camiones, evitar errores y tener mejor control, es recomendable -
calcular los fletes por medio de computadora y utilizar, en lo posi -
ble, bdsculas de pise.

Tendido y afinada.
- .

E1 tendid¢ y afinado de 'a subbase y base puede hacerse usando =
cualquiera de 105 siguientes proced{mientos:

1.- Por al método tradicional utilizando motoconformadora estdndar.-
Este es el procedimiento mis barato y mds inexacto, y cuando se_
aplica, el perfil, las secciones, los espesgres ¥y el acabado de_
la subbase yfo la’'base no cumplen con las tolerancias estipula -
das en las Especificaciones Generales de Construccifn de la Se -
cretarfa de Comunicaciones y Transportes-

L2 rigidez de las tolerancias en el tendido es creciente para --
los siquientes tipos de subbase y base.

a,~ Subbases y bases en carreteras
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b.- Bases cunstruidas pur el sistema de estabilizacién en
carreteras.

c.- Subbases y bases en autopistas.

Las tolerancias para subbases y bases en carreteras que no se -
cumplen cuanda el tendido se hace con motoconformadora son las__
siguientes:

Subbase Base
Pendiente transversal +1/2% + 1728
‘ Prafundidad de las depresiones, obser
vadas colocando una regla de 3 m de -
longitud, paralela y normalmente al -
eje. Maximo 2 cm 1 1/2 cm

En espesores para carreteras, 1a rafz cuadrada del promedio de_
145 cuadros de las d1ferenc1a5 calculadas restanto al espesor -
real obtenido en cada punto de prueba el espesor real promedio_
correspondiente a todos los puntas de prueba, siempre deberd --
ser 1gual o menor que 0,14 del espesor real promedic de la sub
base, igual o menor que 0.12 del espesor real promedio de la ba
se e jgual o menor que 0.09 del espesor real promedio conjunto
de subbase m&s base; ademds, el valor absoluto de la diferenciz
entre los espesores real y'de proyecto, correspondiente al 84%_
como minimg, de las determinacicnes realizadas para la subbase,
al 90% como minimo, de las determinaciones realizadas para ia -
base y al %5% como minimo,-en el caso del conjunto de subbase -
mis base, siempre deberd ser igual o menor que e! 20% de los --
espesoras de proyecto., .

Por medio de una extendedora de carpeta asfiltica {finisher) --
equipada con ¢ontrol electrdnice y dotada de un drea de acabado
suficiente para extender espesores hasta de 25 cm. Se entiende
por drea de acabado a la superficie mdxima de la seccifin trans-
versal que esta miquina es capaz de extender y ast se dird; por
ejemplo, que la extendednra Barber Greene 5&35 tiene u¢n area de
gc;gadu ge 0,3855 m?, que la SB41, 0.5881 m? o que la 58 140,
96 m

Este procedimiento es muy recomendable para subbases y bages -
estabilizadas con cementa, con cal, o con emulsion asféltica, -
Es un sistema muy prdctice para extender subbase y base, en ---
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caminos en operacisn y con fuerte trdnsito, porque no se tiene -
necesidad de interrumpir éste en 1o mis minimo ya que el extendi
do y compactado puede hacerse, como se hace con la carpeta, pur
alas.

Sin embargo, el gran desgaste de la extendedora, cuando no se =--
maneja un producto asfdltico, hace gue este procedimiento resul-
te caro, no obstante que elimina la eventualidad de camellones -
saturados par 1iuvias imprevistas y que hace trabajar muy eficien
temente al equipo de compactacidn.

3.- Por medio de uyna miquina afinadora extendadora del tipo CMI equ1
pada con sistema de control electrfnico. La presencia de trinsi
to, el ancho de la corona, ios alineamientos verticales y hori -
zontal y, su alto costo hacen que la aplicacién de esta mquina,
en las carreteras de nuestro paf%s, sea un tanto diff¢il. La su-
sencia de trinsito y 1as caracterfisticas geométricas de 1ps aerg
puertos permiten, en ellos, la aplicacidn exitosa de esta miqui-
N,

Compactacidn,

El costo de compactacidn representa una muy pequefia parte del =-
costo total de 1z obra, A cambio de esto, 1a compactacidn tiene una_
decisiva influencia en 12 calidad y tiempo de vida de 1a abra., Una -
compactacibn eficiente incrementa sustanciaimente el valor soporte y
la estabilidad de) material, mejora 1z impermeabilidad en la mayorfa
de 10s casos ¥ prﬁct1camente elimina los asentamientos. Asf, la com-
pactacién hace al 'suelo capaz de soportar las cargas de los vehiculos
y reduce sustancialmente los costos de mantenimiento.

La compactacifn de subbase y base ha tenido una evolucifn muy ~--
importante con la introduccidn de compactadores vibratarius autopre -
pulsados.,

Actualmente, para compactar la produccidn de una planta mezclado
ra de subbase y base de 540 Ton/hr de capacidad, Se requiere de un --
compactador vibratorio autopropulsado de 9 Ton.de peso estdtico com -
puesto de un solo rodille, y de un compactador neumitico autopropulsa
do de 11 Ton con 1lantas de 90 psi., E1 compactador neumdtico se utili
za no por falta de capacidad de produccidn del compactador vibratorio,
|51nn porque &ste no puede orillarse 1o suficiente para compactar loS_
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hombros del pavimento. E1 compactador vibratorioc autopropulsada --
cuenta con la traccién suficiente para compactar espesores hasta -
de 25 ¢m, 1o que hace que e) numero de capas de pavimento se redezr--
ca.

El costo de compactacidn de subbase y base utilizando el equi-
po antes mencionado @s como sigue:

Compactador vibratorio CA2SA llantas traccién $ 1,987.34

Compactador neumitica de 9 ruedas ) 1,139.21
$ 3,126.55

NC I R

Las ventalas principales de este método de compactacifn son los
siguientes:

1.~ Bajo costo.
2.~ Menos interrupcidn al trdnsito.

3.- Estandarizacidn de equipo para compactar tanto subbase y -
* base como carpeta asféltica.



4. COMPACTACION
EN :
EL
CAMPO
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COMPACTACION

I. INTRODUCCION

+

La palahra "ﬂumpactacfﬁn resulta de sustantivar el Adjetivo ' cumpac
to. que deriva del latin “compactus", participio pasivoe de "compingere”-
que guiere decir unir, jiuntar. C

Desde tiempos antiguus se ha reconocido ia conveniencia de compactar
los terraplenes de los caminos. Los métados-primitivos inclufan 1levar_
borregos de un lado para otro del terrap]en y arrastrar con cabalios ==
aplanadoras pesadas de madera.

Hasta hace pocos afos se podfa contar con la compactacion hecha por_
ias unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con los ---
. asentamientos naturales, para estabiiizar los terrapIenes, de modo qQue -

- retuvieran su forma y soportaran las cargas que se colocaran sobre e11ps.

En los Ultimos quince afios ha habido un gran progreso en la cienciz_
de la compactacidon de los suelos. Los estudios de Jaboratorioc han resuel
to muchos problemas del comportamiento del suelo, ¥y los fabricantes han_
disefado una ampiia variedad de equipo para producir el miximo de compac
tacién con el miximo de economia.

La compactacion de Tos suelos debe ajustarse de la forma mis adecua-
da, ya que, a excepcidn de unas correctas caracteristicas de drenaje, es
el factor que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de -
cualquier obra civil, como pueden ser terraplenes, sub-bases, bases y --
superficies de rodamiento. '

Se desprende de 1o anterior, que la vida 0til de una obra, en la gque
interviene la compactacidn, dependerd en gran parte del grado de compac-
tacidn especificado, el cual deberd ser estrictamente controlado.

La realizacidon de proyectos cada vez mis ambiciosos y de programas -
mAs agresivos ha originado una intenss ¥ ﬂunstante avolucibn del equipo_
de cnmpactaciﬁn.

5e ha introducido mejoras, tales como: poderosos sistemas hidrduli -
¢os, sensores electrdnicos confiables, disefios més funcionales, mayor ==
versatilidad en su uso, transmisiones rapidas. potentes motores, =---
etc., las cuales se han traducido en una mayor produccion de 105 equipos.

iiiii



Con el objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en la eje
cucidm qe obras cada yez mayores, 5e ha 1legado a 1a necesidad de utili-
2ar equipos de gran produccidn,

Los grandes equipos de carga, acarreo ¥ tipo de material, han obliga
do a los fabricantes de equipo de compactacifn a disefar miquinas compac
tadoras capaces de balancear al tiro con 12 compactacidn, para evitar -
interferencia de actiyidades y pérdida de tiempo, 1o que da por resulta-
do un proyecto antlecondmice.

Il. COMPACTACION
2.1. DEFINICION

En 1a terminolegta de Mecinica de Suelos, 1a reduccidn de los vaclos
de un suelo recibe varios nombres: Consolidacifn, Compactacidn, Densifi
cacidn, etc., existen ligeras diferencias en el significado de los dos -
primeros,

Consolidacion, 5e usa para la reduccibn de vacios, relativemente len
ta, debida a 1a aplicacidn de una c2rga estdtica, usualmente acompafada
de expulsion de agua del suelg, por ejemplo, la reduccibn de vacios en -
el suelo baje un edificio.

E1 término compactacién se usa para la reduccibn de vacfos, mds o --
mengs rdpida, producida por medios mecdnicos durante e} proceso de cons
trucctdn. {(Fig. 1).

»

7 S
/ . VACIOS p '- .

: PARTICULAS .'
- |_DEL SUELD
7 . N
SUELQ SIN COMPACTAR SUELO COMPACTADO

Fif. 1




Al reducirse los vacios del suelo hay un incremento del peso volu-
métrico del material, de donde $e puede dar la siguiente definicidn.

Compactacidn: Es el aumento artificial., por medios mecSnicos, del
peso volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reduccidn de
105 vacios del mismo 21 conseguir un mejor acomods de las particulas -
que 1os forman mediante Ta expylsidn de aire y/0 agua del material.

2.2. PROPOSITO E IMPORTANCIA.

La compactacidn mejora las caracteristicas de un suelo en 10 que -
se refiere a: ' '

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

c) . Impermeabilidad
!

Entre las obras que reguieren compactacifn se pueden sedalar como_
mds importantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra,

Estas estructuras deberdn ser capaces de soportar su propio peso_
¥ el pesc de las cargas super-impuestas, si falla, el costo de la re-
paracidn puede ser muy elevado.

Desde &7 punto de vista del constructor el problema es: obtener -
j% densidad especificada por el disefador. O0Obtenfda esta densidad se
asegura que la resistencla a futuros asentamientos y la impermeabili-
dad sean las supuestas por el disefiador, sin embargo, la obtencidn de
ia densidad de disefic no necesariamente asegura la resistencia mecani
cd supuesta, ya que 8sta depende, en muchos suelos, de la humedad a -
1a cual fue compactado. Es necesario entonces que 1a compactacidn --
sea efectuada a la humedad especificada, especialmente para suelos --
cohesivos.

Se hace ngtar que compactar a mayurés grados del especificado no_
es conveniente, es decir, compactar mids, puede resultar perjudicial -
al proyecto,

ta falla de 2lgunas obras han obligado a que las especificaciones
de compactacién sean cada vez mis estrictas; las tolerancias en més o
en menos, del grado de compactacidn especificado, son generalmente fi
jadas desde g) {nicic de la obra.

2.3. PRUEBAS DE COMPACTACION

En 1a construccion de terraplenes serfa ideal poder medir la re -
sistencia del suelo para determinar cuzndo se ha alcanzado la resis -

-----



tencia necesaria, pero el equipo para medir esta resistencia (especial
mente 2 esfuerzos de.compactacidn y cortante) es dificil de manejar, -
es caro y no es aplicable a todos los suelos, por 1o tanto se han pre-
parado las siguientes pruebas de laboratorio.

I
A} Proctor '

B) Proctor Modificada

C) Porter '

A). Proctor: R.R. Proctor esteblecid que hay uma correspondencia
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia.
El equipo para hacer pruebas de compactacidn en la obra es un equipo --
‘econdmico y sencillc. Proctor desarru]1ﬁ una prueba que consiste en:

a) Se toma una muestra representativa de) sue1o a cnmpactar de -
humedad conocida.

b) Se toma un cilindre de 4" de didmetro x 4 1/2" de altura, se --
1lena en tres capa$ aproximadamente {guales ¢on el material de_
la prueba. .

c) {Lada capa se compacta ¢agn 25 go1ges de un martillo de 2.5 kg --
con un drea de contacto de 20 ¢m®, el que se deja caer de 35 ¢m
de altura (Fig. 2). Todo esto con el objeto de siempre dar al_
material la misma energia de compactacifn.

MARTILLO DE .
25K6. | ,

20 CM2
! . ISCM :
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PROCTOR .
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d) Se pesa ¢1 material ¥y como el volumen es'conocide se calcula -
al peso volumdtrico himedo, simplemente dividiendo el peso del
material entre 5u volumen. Como la humedad es conocida, se --
resta el peso del agua y se obiiene el peso volumdtrice seco - -
para. esa humedad.

e) Se repite la prueba varias veces, variando cada vezr el gradoe

de humedad, con 1o que se obtienen pares de valores Humedad-Fe
50 Yolumétrico Seco. '

Con estos pares de valores se dibuja la siguiente grifica (Fig. 3).
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[ g I I
c . 5 1o ¥ 20
PORCENTAJE DE HUMEDAD %
FIG. 3
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Puede observarse que hay un cierto cantenido de humedad para el -

. cual el gesn velumétrico es mximo, este peso se conoce como: "Peso --

k

|
|
|

Yolumétrico Seco Miximo" (P.¥,.S.M.}, o peso proctor, y el contenido de
humedad como humedad fptima.

E1 disefiader entonces especifica el porcentaje del peso practor --
que debe obtenerse en la construccidn del terraplén y la humedad fpti-
ma . '

Por ejemplo: 51 el proyectista especifica 95% Proctor en el casg -
de la grifica, tenemos: P.¥.5.M, = 1820 kg/m’

95% de P.V.5.M, = 0,95 x 1820 = 1729 kg/m’



es decir e) constructor debe ubtener un peso volumétrico seco minimo -
de 1729 kg/m? en ese material. :

La razén de la existencta de un peso volumétrice méximo es que a -
todos 1905 suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un -
medio lubricante entre sus partfculas que permite un cilerto acomodo de
- #stas <uando se sujetan a un cierto trabajo de compactacidn. Si se si

" . gue aumentando la humedad, con el mismo trabajo de compactacisn, se --

1lega & obtener un mejor acomodo de sus particulas y en consecuencia -

un mayor pese volumétrico, si se aumenta mds la humedad todavia, el --

agua empieza a ocupar el espacio que deberfan ocupar jas partfculas --

del suelo y por 1¢ tanto comienza 2 bajar el peso volumétrico del mate
rial, para el misme trabajo de compactacifn.

Por lo tante, si se aumenta ¢ disminuye la humedad serd necesario_
aumentar el trabajn del Equfpu de cnmpactac1ﬁn. lo que, en general, no
es econdmico.

B) Proctor Modificada: Conforme fueron aumentando las cargas So -
bre las terrazcerias por el usoc de camiones y aeroplanos cada ver més -
pesados, se vid la necesidad de desarrollar mayores densidades y resis
_tencias en muchos materiales usando mayer trabajo de compactacidn. Por

esta razdn se desarrolld la prueba Proctor modificada.

Para esta prueba se usa el misms proctor, pero el material se com-
pacta en 5 capas con un martillo de 4.5 kg y cayendo de una altura de_
46 cm, dando 25 golpes por capa (Fig. 4},

L,
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En todos 1os aspectos las dos pruebas son semejantes, (nicamente -

el trabajo de compactacin se ha incrementado aproximadamente 4.5 ve -
Ces. p

ta grafica siguiente es un ejemplo de Ja prueba prnctnr ¥ la prue-
ba proctor modificada efectuadas en el mismo materfal {Fig. 5).
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FIG. 5

Obsérvese en esta grdfica que aunque el trabajo de compactacifn se
ha incrementado 4.5 veces, la densidad solamente se incrementd 9%, y_
que la humedad aptima disminuy§ 3%. Esto G1timo es invariablemente =--
cierto. .

C) Porter: Tanto ia prueba Proctor como la Proctor modificada --
han dado muy buen pesultado en suelas cuyos tamafos mdximos son de - -
10 mm {3!8“{, en suelos con partfculas mayores el golpe del martiilo -
no resulta yniforme y por 1o tanto la prueba puede variar de re5u1tﬁ -
dos en uyn mismo material.



Para evitar esta dificultad se ided la prueba Porter, que consiste
en 1o siguiente: . :

a} 5Se toma una muestira del material a probar ¥ se seca

b} Se pasa por la malla de 25 mm (1"} y se determina el porcenta-
je, en peso, retenido en la malla, si1 el porcentaje es menor -
del 15%, se usard para la prueba el-material que paséd la malla.
5i el porcentaje retenido es mayor del 15% se prepara, del ma-
terial original, una muestra que pase la malla de 1" y que sea
retenida en la malla No. 4, de esta muestra se pesa un tanto -
igual al peso del retenido, el que se agregz al material que -
pash 1a maila de 1", con este nuevo material sg procede a la -.
pruebaz. '

¢) A4 kg de 1a rmuestra asi preparada sz le incorpora una canti -
dad de agua conocida; y se homegeniza conm el material.

d) Con este material se 1lena, en tres capas, un molde metdlico -
de 6" de didmetro por 8" de altura con el fondo perforado. Ca
da capa se pica 25 veces con una varilla de 5/8" (1.9 ¢m) de -
diametre por.30 cm de longitud con punta de bala.

e) Sobre la Gltima capa se coloca una placa circular ligeramente
menor que el didmetro interior del cilindro, y se mete el mol-
de en una prensa.de 30 Ton,

f) Se aplica la carga gradualmente de tal manera que en cinco mi
nutos se alcance und presidn de 140,6 kg/cm?, 1a cual debe man
tenerse durante un minuto, e inmediatamente se descarga en for

. ma gradual durante un minuto,

S al 1legar a 1a carga mixima no se humedece Ta base del molde, -
la humedad ensayada es inferfor a la Sptima.

g) Se prosigue por tanteos hasta que 1a base del molde se humedez
ca al alcanzar la carga mdxima, La humedad de esta prueba es_
la humedad dptima. 5Se determina entances el peso volumétrico_
seco de la muestra dentro del cilindro, a este peso se le cong
ce como e} "Peso Yolumétrico Seco Maxime Porter", y que sera -
al peso comparativo para el trabajo 'de campo. :

Por ejemplo: 5i en la prueba Porter obtuvimos un Peso Volumétrico_
Seco Miximo" de 2,000 kg/m?, y el disefador ha pedido el 95% Porter, -
en la obra tendremos que alcanzar un peso volumétrico seco de: 0.95 x
2,000 = 1,900 kg/m3, ' )



2.4, METODOS DE CONTROL

Para medir en la obra 51 se ha alcanzado el peso volumétrico espe-
cificado hay varios métodos:

A} Medida fisica de peso y volumen
8} Mediciones nucleares

C) Dtros

A) Hed1da Fisica de Peso y Yolumen: En cualquiera de los métodos
existentes el principal problema radica en la determinacidn de la hume
dad para poder calcular el peso volumétrico seco en funcidn del pesg -
volumétrico 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 abtiene 1a humedad, pero este método es lento y peligro-
$0 porque an algunos suvelos se altera el peso'con el calentamiento, =-
debido a la evaporacion de partes orgdnicas principalmente., HNunca de-
be 1legarse 2 la ca]cfnac1ﬁn que también puede alterar el peso. Este_
método consiste en:

a) Se excava un agujerc de 10 a 15 cm de didmetro, o un cuadrado_
de 15 ¢m por lada, a la misma profundidad de 1a capa por pro -
bar.

b} ET matepial excévadc es cuidadpsamente recogido y pesado. 5e_
seca para determinar la hu@edad y el peso volumétrico seco,

c) El volumen del agujero es medido, E1 método usado generalmen
te es 1lendndolo con una 2rena de pesa voluméirico constante.

d} Conocidos el peso seco de la muestra y el volumen del agujero,
se calcula el peso volumdtrico seco de la muestra, que debe -
ser fgual o mayor que el peso volumdtrico seco especificado.

" B) Prueba de medicidn Nuclear: Para eyitar el tiempo y costo -~

quE significa Ja prueba anterior se han ideado varlos métodos, uno de
' ellos es el Método Muclear, que cosnste en un blogue de plomo que con
tiene un isdtopo ¥ un tubo Geiger {Fig. 6).
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E1 bloque d2 plomo se coloca sobre la capa a probar, el nimero de
particulas gue llegan al tubo Geoger estd en funcidn de la masa del -
material que tienen que atravesar, es decir, es funcidn del pesc volu
métrico, entonces la medida del 1nd1cadur debe compararse con otra --
medida hecha en una capa gque tenga el peso volumétrico especificado.

Estos aparatos necesitan frecuentemente calibracitn, no simpre hay
- una indicacidn ¢lara cuando el aparato no funciona bien y su exacti -
tud yaria con el tipo de suelo.

Estas desventajas, sin embargo son despreciables por 1os construc
tores en grandes trabajos de terracerias, pues el aparato le permite’
aswgurar que una cierta capa ha sido compactada, con un alto grado de
confiabilidad, prosiguiendo e] trabajo de inmediato con la siguiente_
capa.

€} OCtros: Come el problema principal es la determinacidn de la_
humedad se han desarrollade i1timamente algunos métodos entre Tos que
destaca principalmente el denominado “Speedy" {Fig. 7), que consiste_
en colocar un peso conocido de suelo mezclado con carburo de calcio
dentro de un recipiente hermético provisto de un mandmetro. E1 carbu
ro reacciona con la humedad del suelo, produciendc gas acetileno y ~-
por lo tanto una presidn que es registrada en el mandmetro el que se
puede inclusive graduar en gramos de agua, determinindose répidamente
de esta manera el porcentaje de hunedad ¥ asi poder calcular su peso
vn1umetr1cu $€co.



MEZCLA BE SUELD
T CARBURD

I11. TRABAJO DEL EQUIPO DE COMPACTACION

Para comprender mejor 12 transmisidn de 1os esfuerzos de compresidn
en un suelo, consideremos una placa rigida, ¢ircular, de drea "A", co-
locada sobre un suelo, a la que se aplica yna carga "L", dando una pre
sidn de contacto “p" {Fig. 8).

AREA = A
CARGAT L
FRESIDN:P
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En el suelo se desarrglian presidnes. s unimos los puntos de - -
igual presién, obtendremos suficientes lamadas bulbos de presifn,

Obsérvese 1o siguientﬂ:
a) Si aumenta el tamafic de la placa pero la presidn permanece --

constante, incrementando la carga: la profundidad del bulbo -
de presidn aumenta {Fig. 9).

AREA =44
CARGA=4L

b) Si aumenta la presidn, y el drea permanece constante (Fig.10)
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, pero_
la presién; y por lo‘tanto l1a energia de compactacibn, si au-
menta. : :

AREA.= &
CARGA=4L
PRESION=4P. |
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Si consideramos un cierto equipo de compactacidn, trabajando capas
de un determinado espesor:

de (a) y (b) se deduce gue es necesario controlar el espesor de las
capas para tenmer suficiente presidn en el suelo para obtener la compac
tacidn deseada.

De (b} se deduce que no podemos aumentar significativamente el es-
pesor de la capa de compactacidn simplemente lastrando excesivamente -
el equipo.

De {(a) se deduce que para aumentar e) espesur de Ta capa, debemos_
cambiar el equipc por otro que tenga mayor superficie de contacto, aun
que 1a presidn permanezca constante.

La teoria de los bulbos de presion fue desarroliada por Boussinesq
parz un medic el&stico. Para fines pradctices todos los syeloes son - -
elasticos y 1a teoria es razonablemente cierta ailn para suelos granula
res.

Los esfuerzo$ mecdnicos empleados en ia compactacifn, son una com-
btnacidn da unc o mds de los siguientes efectos:

3.1) PRESION ESTATICA; La apl1cac15n de una fuerza por unidad de
area.

3.2} IMPACTO: Golpeo con una carga de corta duraciﬂn, alta ampli
tud y baja frecuencia,

3.3) VIBRACIOW: Golpea con una carga de cota duraciﬁn, alta fre -
cuencia, baja amplitud.

3.4) AMASAMIENTO: Accisn de amasado, reorientacidn de particulas
prdximas, causands unz reduccidn de vacfos.

3.5) CON AYUDA DE ENZIMAS.

3.1. CUMFACTHEIQH POR PRESION ESTATICA.

£ste principio se basa en la ap11cac16n de pesos mas 0 menQs - -
qrandes sgbre la superficie del suela.

La accidn de este principio de compactacign es de arriba hacia -
apajo, es decir, las capas superiores alcanzan primero mayores densida
des que las de abajo.
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Esta principio de c0mpactaclun tiene dos 1nconven1entes en la ob
tencidén de una rdpida densificacidn:

A} Su Accidn de Arriba hacia Abajo: £1 inconveniente de que la
parte superfor se compacte primerc que, ja de abajo, es que el esfuerzo:
compactive dabe atravesar. la parte ya compactada, para poder compactar -
la inferior. 3e consume por 1o tanto mayor energia de compactacidn.

También suelo suceder que las caracteristicas granulométricas —-
del material varien, debido & la sobrecompactacidn de la porcidn supe-
rior de 1a capa; dicha sobrecompactacién o excesc de energia compacti-
va produce una Tragmentacidn de partficulas.

B} Fomentar la resistencia de la friccifn interna del material,
durante la compactacién: definiendo como friccién interna a la resis -
tencia de Tas partfculas de un suelo para deslizarse dentro de ia masa
del mismo, se puede juzgar este segundo inconveniente.

51 Namamos {F) a 1a fuerza aplicads por el compactador y {n} al
coeficiente de fricgidn interna del material, se puede deducir 12 reac
C1ﬂﬂ (R) de las partSculas para desiizarse dentro de la masa de suelo.

R =.nF

A mayor fuerza aplicada mayor la reaccifn de la friccién interna
del material, aquT es donde el papel que Jueg2 el agua resulta muy im-
partante, ya que, 'tendrd efectos lubricantes entre las particulas redu
ciendo [n) y por consecuencia a (R).

3.2. COMPACTACION POR IMPACTO

La compactacidn per medio de impacto se logra aplicanda repetida
mente unz fuerza sobre el suelo, com alta amplitud y baja frecuencia,.

Cuando 12 unidad compactadora tiene una frecuencia baja y una am
piitud grande, ia unidad cae dentro de este tipo de cumpactaciﬁn

]

3.3. COMPACTACION POR VIBRACION

Este principio de compactacidn es el que (l1timamente ha tenido -
mayor desarrQllo y practixamente ha Tnvadido todos les materiales por
campactar.
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En 12 mayoria de los tipos de material, la compactacidn dindmi-
ca o vibratoria, supera en eficiencia a los compactadores estaticos.

Como en-la compactacidn por presidn estdtica, en este tipp de -
compactacidn también se aplica una clerta presifn, pero al mismo tiem
po se somete al material a rdpidas y fuertes vibraciones, entre 700 ¥
4,000, dependiendo del compactador.

Debido a las vibraciones producidas por 1 equipe sobre el mate
rial, la friccidn interna de éste, desaparace momentdneamente, propi-
clando el acomodo de Tas partTcu1as

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar un pa-
palote de &labes dentra de un recipiente que contenga arena o grava,-
primero en estado estdtico ¥ luego colocando el recipiente sobre una_
placa vibratoria. {Ffg., 10 A)}.

i

=

FIG, Ia-n D.IHS_FGSIT_I\I'.;‘.'; PARA MED1R EL MOMENTG DE RESISTENCIA_



La vibracidn multiplica 1a movilidad interna del material en -
forma contundente; en suelos de granulometria gruesa l1a movilidad --
dindmica es de 10 a 30 veces mayor que la movilidad estdtica.

La experiencia sueca nos proporciona la sfguiente tabia:

Momento Resistivo [kg-ém}

Materiai Contenido de agua' En repaso Con vibraciones
. )
Grava 0 ' - 1700 40
Arena 10 600 45
Limo 12 150 25
\

La compactacion por vibracidn tiepe un efecto de penetraci6n - °
como el sonido, el cual también es dindmico, pero tiene una frecuen-
¢fa mayor y zudible; este tipo de cumpactaciﬁn evita los efectos de_
arco y disminuye la friccién interna del materia) permitiendo que --

tas fuerzas compactivas trabajen a mayor profundidad y a mayor anchu
ra. .

Con este principio de compactacidn las particulas de material
se ven sujetas a presifn estdtica y a ‘impuisos dinimicos de las fuer
zas vibratorias, con l¢ cual se 1ﬂgra uha cumpactac1un con menor es-
fuerzo. .

La densificacién de un mater1a1 ~par medio de compactadores vi-
bratorios es de abajo hacia arriba, :

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR YIBRACION

a) Es posible compactar a mis altas densidades; facilita la -

obtencidn de los d1timos percientos del grado de compacta-
cifn que son tan diffciles, y a veces imposibles, de obte-
ner con compactadores e5t5t1cus.

B} Permite el uso de compactadores mis pequefios

¢) Se puede trabajar scbre capas de mayor espesor

d) Permite hacer mds rdpidos por el menor nﬁmeru de pasadas

e} Por las razones anteriores 1u5 costos de ccmpactac1ﬁn ren~
sultan menores,
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3.4, COMPACTACION POR AMASAMIENTO

Amasar en esté caso puede confundirse con exprimir, es decir -
el efecto de una pata de cabra al penetrar en un material ejerce pre
si6n hacia todos lados, obligando al agua y/o al afre a salir por la
superficie,

La compactacidén per este principio se 1leva a cabo de abajo --
hacia arriba; es decir, las capas inferiores se densifican primero y
las supericres posteriormente, Por esto se dice gue un rodille pata
de cabra emerge o sale cuando el material se encuentra compactado --
debidamente. ' '

Los rodillos pata de cabra se emplean fundamentalmente en mate
riales cohesivos; en camblo su efectividad es casi nula en materiz -
les granulares. ' ;

3.5. COMPACTACION CON AYUDA DE ENZIMAS

Mediante la adicidn de productes enzimdticos en el agua de com
pactacifn, se ha pretendido obtener, en combinacifn con algin otro -
esfuerzo compactador mecdnico, l1a densificacidn mids rdpida de.los --
materiales. :

Una enzima es: “Cierta substancia quimica-orgdnica que estd --
formada por plantas, animales y microrganismos, capaz de incrementar
la yelocidad de transformacidn quimica del medic donde se encuentra,
5in que sea consumida por ello.en'este proceso, lleganda a formar --
parte del conjunto",

Segin 1os fabricantes de enzimas para compactacifin, esta se --
logra mediante una reaccidn quimica de ionizacién de los companentes
orgdnicos e inorginices del terrenp, lo que trae por consecuencia --
quelas particulas del suelo se agrupen y se transformen en una masa
compacta ¥ firme, '

Se hace hincapié en que el agregar productos enzimdticos al --
agua de compactacién no densificard a) material tratado, 'sino gue es
necesario aplicar esfuerzo compactive adicional; es decir, se usard_
algiin equipo compactador y agua con enzimas, con lo cual puede redu-
cirse el tiempo de compactacidn, - '

1y,  EQUIPQ DE COMPACTACION

' ' .
Hay una gran variedad de equipes de compactacidn, se describi-
rdn sus caracteristicas bisicas: ‘
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4.1. "RODILLOS METALICOS °

Un rodillo metdlico utiliza solamente presidn con un minimo de
amasamiento en materiales plasticos.

Cuando estos rodiiles inician la compactacién de una capa el -
drea de contacte es mis o menos ancha y se farma un bulbo de presifn
de una cierta profundidad. Conforme avanza la compactacidn el ancho
del drea de contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la_
profundidad del bulbo de presidn ¥ aumentan los esfuerzos de compre-
516n en l1a cercanfa de T1a superficie (Fig. 11}. Estos esfuerzos son
con frecuencia suficientes para triturar 1n5 aqregados en materiales
granulares, & invariablemente causan la fnrmac1un de una costra en_
la syperficie de la capa (encarpetamiento).:

DESPMUES DE VARIAS PA3ADAS

44

AL INICLAR

FIG. Il BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO

51 a esto se agrega la costumbre de hacer riegos adicionales -
durante la compactacidn, para compensar ia evaporacidn, en una capa_
en donde la penetracidn del agua es diffcii por 12 misma compacidad_
de) material, 1legaremps a un estado de estratificacidn de la hume -
dad, en este momento 1a formacidn de la costra es inevitable.

También es costumbre mis o menos general izada, el sobre las -
trar es5tos equipos cuando no se estd obteniendo la compactacién, pa-
ra aumentar la penetracidn y 12 profundidad del bulbo de presidn, e3
to generalmente tiene como consecuencia el sobre esforzar la superfT
cle.
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Un rodillo metdlico, no compacta pequeflas dreas bajas o suaves,
debido a que la rigidez de 1a ruveda las puentea, esta 4reas suaves se
presentan con frecuencia en terracerias debjde a la irregularidad de
la capa.

Dentro de aste grupo se puede hacer la divisidn siguiente:

A) Planchas Tandem.- 5¢n aguellas que tienen dos o tres rodi
11os metdlicos paralelos. Las rodillos son generalmente huecos para
ser lastrados con agua y/o arena, Tienen generalmente dos nimeros -
por nomenclatura. E1 primero es e) peso de 12 miquina sin lastre y_
e] sequndo es el peso de la m&qu1na lastrada totaimente (Fig. 12).

B) Planchas de Tres Ruedas.- Son quizdis de mis antiguo disefio;
estas planchas tienen dos ruedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas o formadas_
por placas de acerg roladas con atiesadores {Fig. 13).

Las planchas tandem, a pasar de que son generalmente de menor
pesp que 1as de tres rod1110s, suelen tener mayor compresidn por =--
centimetro 1ineal de generatriz que las de tres rodillos, por tener
mengr superficie de contacto ¢on el material.

Tanto las planchas tandem Eumo las de tres rodillos, tienen -
bajas velocidades de operacidn y poca seguridad al compactar las --
orillas de terraplenes altos.

Son efectivas en todos los suelas, pero, por 1os 1nconvenien-
tes mencignados ¥ su bajo rendimiento hacen que su uso se limite a_
trabajos pequefios o al armado de una capa a1 inicia de Ja compacta-
¢ibn. .

Resumiendo, puede decirse que estas miquinas par sy lentitud_
¥y poca prufundidad han perdide terreno en la compactacidn de gran=-
des movimientos de tierra; tambiZn en algunas aplicaciones especifi
cas que tienen estos equipﬂ5~cumﬂ 1a compactacidn de carpetas asfdl
ticas, van siendo desplazados por Otras mdgquinas compactadoras,

4.2. RODILLOS NEUMATICOS

Los -rodil11es neumiticas son muy eficientes y a menudo esencia
les para la compactacidn de sub-bases, bases y carpetas, sus bulbos
de presidn saon semejantes a los de 1os rodillos metdlices, pero el_
Srea de contacto permanece constante por lo que no se produce el --
efecto de reduccidn del bulbo. Por otra parte, el efecto de puen -
teo del redilloc met&iico, Sobre zgnas suaves, 5e elimina con l1lantas
de suspensién independiente,
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Estos compactadores pueden ser jalados ¢ autopropulsados.

Se pyedEn dividir conforme a} tamaio de sus liantas en:

A) De 1lantas pequeias

B) De 1lantas grandes

A} DE LLANTAS PEQUERAS.- @eneralmente tienen dos ejes en tan
dem y el numero de 1lantas puede variar entre 7 y 13. El arreglo de
las ilantas es ta) que las traseras traslapan con las delanteras - -
(Fig. 14 A).

Algunos de estos compactadores tienen montadas sus ruedas en -
forma tal que escilan o "bailan" al rodar, lo que aumenta su efecto_
de amasamiento.

Estos compactadores proporcionan una presidn de contacto seme-
jante a la proporcionada por equipos de mayor pesc y llantas grandes,
tienen mayor manicbrabilidad, no empujan muchoc material adelante de_
gllos, tienen poca profundidad de accidn y poca flotacifn en materia
Ves sueltos. Tienen una buena accidn de secade y ¢lerran la textura
del material de la capa.’

B) DE LLANTAS GRANDES.- Son generaimente arrastrados por trac
tor y pesan de 15 a2 50 Ton. Tienen 4 6 6 1lantas en un mismo eje, -
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ademis son dificiles de manicbrar y de transportar, por 1o que estan
siendo desplazados por otros equipos mds ligeros y versdtiles.”’

Los factores mds importantes que intervienen en este tipo de_
compactadores son:

a} Peso total.-' Dependiendo del nimero total de llantas y -
del sistema de suspensidn del compactador se puede conocer el peso_
o fuerza aplicada por llanta. A mayor peso total., mayer carga por_
1lanta, en casp de tratarse de una suspensidn isostitica.

k) La presidn de inflado es importante, pero estd ligada in-
timamente a la carga de la llanta. 51 "W" es el peso del compacta-
dor, v “p" es la presidn de contacto (Fig. 15):

Podemos observar que 5i aumentamos el pesc $in aumentar la --
presidn (Fig. 16), aumentamos la profundidad del bulbo, pero no au-
mentamos la presidn, &sto nos permitirfa trabajar capas relativamen
te mayores, pero el aumento de eficiencia es casi nule, y las llan-
tas durardn mends puas estamos aumentando el trabajo de deformacién
de la 1lanta. S -

Si aumentamos la presidn sin aumentar la carga (Fig. 17} dis-
minuimes l1a profundidad del bulbo je presidn, y podemos 1legar a --
encarpetar la capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada
como suele serlo en bases y sub-bases y carpetas.

51 aumentamos el peso y l1a presidn (Fig. 18), estmos aumentan
do 1a presidn efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de -
compactacifn sobre 1a capa, sin embargo esto nos puede disminuir la
vida Gtil de las llantas y del equipo, y aumentard la tendencia al_
rebote, ) .

En el conceptec modernc de un compactador neumétice la carga -
sobre la 1lanta y la presién de inflade, deben ser las adecuadas -~
para dar la presidn de contacte suficiente para ejercer el esfuerzo
requerido de compactacifin (es aconsejable no alejarse mucho de las_
recomendaciones del fabricante).

Por 1a razdn anterior los fabricantes de equipo.progresistas_
han provisto a2 sus miquinas,. con implementos para varfar rapidamen-
te l1a presidn de inflado de sus equipos. ]

Las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, pa-
ra compactadores pequefios (hasta 10 Tan) y pueden 1legar hasta 80 -
psi en compactadores grandes {de 10 a 60 an}.

x
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La presifn de inflado no es 1gua] a2 la de contacto ya que inter
viene (en mucho} la rigidez de 12 1lanta inflada.

Tienen ap11cac1une5 especializadas como 12 cumpactaciﬁn del =--
terreng natural en aernpuertns’{grandes extensiones, terrenc plano,-
alto grade de compactacidn;” ficil acceso, etc), tienen gran utilidad
para sellar las capas 5uper10re5, con 1o gue 5€ lggra una buena imper
meabilidad. }/

+



FIG, 15 COMBINACION DE RODILLOCSY META'!.ICq ¥ NEUMATICO { DUO- PACTOR )

4.3. RODILLOS PATA DE CABRA.

Son ahora raramente usados, excepto para amasamiento y compac-
tacidn de arcillas donde la estratigraficacifn debe ser eliminada, -
como en el corazén impermeable de.una presa. Oebido a la pegquefia --
irealde contacto de una pata y al alto™peso de éstos equipos el bul-
bo de presién es intenso y poco profundo. La compactacidn se consi-

gue por penetracidn y amasamiento mids que por efecto.del huibo de --
presidn. (Fig.-.20),-- -

Fi6. 20 BULBO DE PRESION BAJO UNA PATA DE CABRA
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Los rodillos pata de g¢abra son lentos, tiensn una gran resisten
cia al rodamiento, por 1o que consumen mucha potencia. Este equipo_
es todavia pedido en especificaciones algunas veces, pero su uso es-
t3d declinando debido a 1os altgs costos gue tienen, usuvalmente, por_
unidad de volumen compactado [Flg 21]

——— s A i ———— T = Cwan
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| Fig

4.4, RODILLO DE REJA

Este compactador fue desarrollado ¢riginalmente para disgregar
y compactar rocas poco resistentes a la compresidn, come rocas sedi-
mentarias y alounas metamdrficas, para hacer ¢aminos de penetracidn_
transitables todo el affo, para esto el +vodiilo transita sobre ia ro-
ca suelta en el caming, rnmp1éndm1a y produciends fings que 1lenan -
1os vacios formando una superficie suglta y estable. Como unz guia;
12 roca que se puede escarificar tambidn se puede disgregar.

Al ser usado este equipo se encontrd que era capaz de compac -
tar a alta velocidad una gran variedad de suelos, Los puntos altos_
de la rejaz producen efecto de impacto. y cuando es remoicado a alta_
velocidad, produce efecto de vibracion, efectivo en materiales granu
lares. E] pérfil alternado alto y bajo de la rejilla produce efecto
de amasamiento por o qua este rodillo también es eflciente en mate-
riales plésticos. Desafortunadamente, como los materiales pldsticos
suelen ser pegajosos, se atascan de material Tos huecos de la reja_
¥y se reduce la eficiencia (Fig. 22).
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FIG. 22 CONFIGURACION CE LA REJA

Estos rodillos, debido a su misma configuracifn no pueden de-
jar una superficie tersa como puede ser la base de una carretera.

Fl

4.5. RODILLO DE IMPACTO (TAMPING ROLLER)

A causa de los problemas de limpleza del rodille de reja, se_
disefid un nuevo rodillo usando los mismos principigs: el rodillo de
impacto. Este es un rodillo met&lico, en e1 que se han fijado unas

) ?:}1ente§ en forma aproximadz de una pirdmide rectangular truncada.
g, 23). '

Estas pirdmides no son de 1a misma attura pues hay unas mds -
altas que otras, siguiendp &l modelo de puntos altos y bajos del --
rodillo de reja, esto dd las mismas ventajas, pudiéndose limpiar --
f&cilmente por medio de dientes sujetos a un marco. .

Estas salientes han sido disefiadas de tal manera que el drea
de contacto se incrementa con la penetracidn, ajustdndese automdti-
camente la presidn a la resistencia del suelo compactado [Fig. 24).

E1 disefio contempla también una ficil entrada y salida a la -
capa, 10 que disminuye la resistencia al rodamientg,
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Estos roditlos han probado ser muy eficientes y eliminan estra-
tificacifn en 1os terraplenes, esto es Iimportante en corazones imper-

meables de presas. ’
|

FIG. 23 SECCION DE UN RODILLO DE TMPACTD, HOSTRANDO
LA DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PIRAMIDES

—
-
-

Cuando un rodi1lo de empacto empleza una nueva capa, que nd sea mayor

de 30 cm los bulbos de.presidn y las ondas de impacto preveen suficien
te amasamiento con la capa inferior para eliminar la estratificacidn_

que ocurre con cualquier otro compactador excepto la pata de cabra.

FIG. 24 AJUSTE DEL AREA DE APQYD
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El rodilio de 1mpacte ha'prubadu ser ung de los mds versatiles
y econdmicos compactaderes en terracerfias, capaz de compactar eficien
temente la mayor parte de los sueles (Fig. 25}).

FI3, 23 RODILLO DE IMPACTOD | TAMPING —RGLLER )

4.6. RODILLOS YIBRATORIOS

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la friccidn
interna del suele. Como en los suelos granulares {gravas y arenas) -
su resistencia depende principalmente de la friccidn interna (en los
suelos plésticos depende de 1a cohesidn), 1a eficiencia de estos rod].
110s estd casi 1imitada a sueles granulares.

La vibracién provoca un reacomodo de las partfculas del:suela -
que resulta en un incremento del peso volumétrice, pudiendo alcanzar_ -’
espesores grandes de 1a capa (0.80 m).

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo.de compactacidn_
en relacidn a su peso estitico va que la principal fuente de trabajo_
as la fuerza dindmica de compactacién- (Fig. Eﬁg.

Buscando extender ventajas a suvelos cohesivos se han desarrplla
do rodillos pata de cabra vibratorios, en 108 que la fuerza y la am -
nlitud de 12 yibracidn se han aumentado, y se ha disminuide la frecuen
cia. Con el mismo objeto se han acoplade dos rodilies vibratorios, -
"fuera de fase", a un marco rigido. para obtener efecto de amasamiento.
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Estos rodillos se clasifican por su tamafio, pequefios hasta --
9,000 kg de fuerza dindmica y grandes de mds de 9,000, pudiendo 1le
gar hasta 20,000 kg o mds. Los grandes pueden 1legar a sobreesfor-
zar suelos débiles par 1o que hay que manejarlos con cuidada,

Todos los vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5
a 5 m/h. VYelocidades mayores no incrementan la produccidn, y con
frecuencua ng se obtiene la compactacidn.

Fig. 26 RODILLO LISO VIBRATORID AUTOPROPULSADO

Y. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION

Los factores que primordialmente infiuyen en ia abtencidn de
una compactacidn econbmica son:

5.1) CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL
5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL

5.3)  NUMERD DE PASADAS DEL EQUIPD

5.4) PESO DEL COMPACTADOR

5.5} PRESION DE CONTACTO

5.6) VELOCIDAD DEL EQUIPD COMPACTADOR
'5.7) ESPESOR DE CAPA
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5.1) CONTENIDD DE HUMEDAD, " E1 agua tiene en el proceso de compac-
tacidn, e} papel de lubsicante entre las partfculas del material. -
Una falta de humedad exigird mayor esfuerzo compactivo, asf como -
tambign 1o exigirfa un excest de la misma.

Bebe recordarse que todo material tiene un contenido fptimo de
humedad, para el cual se obtiene, bajc una cierta energfia de £ompac
tacidn, una densidad mixima.

El agua, entonces, facilita el trabajo de compactacidn,

5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL. Para 1a’ gbtencidn de una eficien
te compactacidn es necesario, que haya particulas de varios tamafos
en el material por compactar, ya que las partfculas de menor tamade
ocupardn los espacios formados entre partfculas de mayor tamafio.

Un sueloc que contiene un tamafic muy uniforme de particulas --
(mal graduado), serd dificilmente compactado. En cambic un suelo -
con amplia gama de tamafos (blen graduado), se compacta mejor ya ==
que las particulas de menor tamafo ocupardn Jos espacios formados -
entre las particulas de mavor tamafo.

Por 1o que es muy jmportante considerar el Coeficiente de Uni
formidad de Lars Forssblad, que es la relacidn entre eV De, ¥ el -
0o ’ :

COEFICIENTE DE UNJFORMIDAD  (Cu}
DE LARS FORSSBLAD

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
$. 8% § § B % sgex
] 2
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En donde:

El Dsp : Es el tamafio de 12 malla por el que pasa el 60% del
material,

El Dy : Es el tamafio de la malla por el gue pasa el 10% del
material,

Si el Cu » 7, se tiene un excelente suelo {bien graduado} pa-
ra compactar, Con amplio margen de tamafigs de particulas y cantida
des apreciables de cada tamafio intermedio,

51 el 7 > Cu » 3, se& tienen suelos, que presentan ciartos pro
blemas para la compactacién, las gue podemos eliminar mejorando la_ -
granulometrfa y as? obtener buenos resultados,

$1 el Cu < 3, se tiene un pdsimé suelo (mal graduado} para --
compactar.

Por ejemplo en la grdfica de composicién granulométrica , po-
demos gbseryar de la curva {D), el Dse cOrresponde al material que
pasa 1a malla de 1 */;, tamafio igual a 19,05 mm y el D;s vorrespon
de al material que pasa por la malla 80, tamafio igual a 0.250 mm. -
Si calculamgs el coefjclente de uniformidad tenemos gue:

Dy ¢ - 19.05 mm
Urg ﬂ,ZSﬂ mm

Cu = = 76.2

1o que nos indica que e$ un excelente suelp para compactar, porque - X
tiene una amplia gama de iamanos. C

€S oportuno hacer notazr aqui, que la forma de las particulas
tambi&n tiene importancia en la compactacidn. Materiales con party
culas de forma angulgsa son generalmente mds dificilmente compacta-
dos por sus acufiamientos, que materiales con partfculas redondeadas.

5.3) HUMERD DE PASADAS, El ndmero de pasadas gque un equipo deba -
dar sobre un material dependerd de (Fig. 28):

A) Tipo de compactador
B) Tipo de material



- 32 -

C}- Centenido de humedad
1} ‘Forma en que aplique la presifn al material
E} Maniobrabilidad del equipo

5.4} PESO DEL COMPACTADOR. La presidn ejercida sobre el material_
dependerd, en parte, del peso del equipe de compactacisn,

5.5) PRESICON DE CONTACTO. Mds que e) peso del compactador Tmporta
la presion de contacto; ésta depende de:

1
4
!

% DE COMPACTACION i

100 - — |

7 - .
85 / : !

B0

75

2 & 6 B 0 12 W 16 18 20
MUMERD DE PASADAS
FIG. 28

A} Tipo de material
B) Estado del material {Suelto o Semisuelto)}
C) Area expuesta por el compactador

D} Presifn de inflado en el caso de yn equipo sobre
neumdticos
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E) Pesc del compactador

F] Temperatura del materiai tratindose de mezclas
asfalticas.

Los fabricantrs de equipo de compactacidn se han preocupade por
que sus mdquinas ejerzan presiones de contacto unifermes, 1o cual han-
logrado mediante suspensiones isostdaticas.

Es necesario hacer hincapig, que resulta de mayor importangia_
la presidn de contacto de un compactador, que el peso mismo.

Por ejemplo un compactador muy pesado necesita de un mayor nd-
mero de liantas o de ilantas mds grandes, con lo cual, el drea de can
tacty entre el compactador y el material se incrementa, resultando la
presidn de contacto, similar a la de un compactador normal con menos_
11antas o Jlantas menores.

5.6)  YELOCIDADES DE QPERACION
De la velocidad de translacidn del compactador y del ndmero de

pasadas dependerd, principaimente la produccibn. La velocidad estara
entre los siguientes valores:

5.6.1. Rodillos Metdlicos y Patas de Cabra

Son lentos por naturaleza, entre mis rdpido mejor, limitados -
s0lo por la seguridad. 5 km per hora es un buen miximo.

5.6.2. Rodillos de Reja o de Impacto

Entre mis ripido mejor, limitado s8lo por la seguridad, normal
mante de 10 a 20 km por hora.

%.6.3. Rodillos Neumdticos

Entre mads rdpido mejor, excepto que haya rebotes, lo que puede
ocasionar ondulacién de 1a capa, compactacidn dispareja y desgaste --
acelerado del equipo. Normal de 4 a 8 km por hora.

5.6.4. Rodillos Vibratorios.
Lz mixima eficiencia se obtiere entre 3 y 5 km por hora, a ve-

locidades mayores la eficiencia baja rdpidamente y se puede llegar a_
no obtener la compactacitn.
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vI. SELECCION DE COMPACTADCRES EN &UAHTG A
SU FUNCION

La seleccifn de compactadores mis adecuado no siempre es senci
11a, ya que depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de traba-
Jo, métede de movimiento de tierras, compatibilidad de trabajo, etc.,
en 1a seleccidn final deben hacerse intervenir, cuando menos, los fac
tores mencionados. Es frecuente y muy eficiente el uso de varios - -
equipos que combinen los diferentes efectos de compactacifin.

Los factoras mis importantas gque deben tomarse en cuenta para
esta seleccién son;

6.1. Tipo de Material
6.2. Tamafoc de la Dbra

6.3. Requerimientos especiales

6.1, TIPQ DE MATERIAL

En Y& figura 29 se muestra en los renglones 4 y 5 los diferen~
tes materiales y su respectivo tamafio en mm. En el rengldn 3 se clasi
fican en cohesivos, semicohesivos y no cohesivas, {l1os mis finos son
cohesivos y 10s granuiares no cohesivos) en los renglones 1 y 2 se in
dica su uso mds frecuente;

1} Sub-bases, bases y carpetas; siempre materiales no cohesi-
vos {arenas y gravas).

2} Terracerlas: normalmente materiales cchesivos y semicohesi
v0s, a veces no cohesivos, '

En el renglfn 6: la compactacidn par presidn estatica {rodi ~-
1los metélicos y neumiticos) es aplicable a todos los suelos. Limita
cién: baje rendimiento, excepto en los compactadores neumiticos gran=
des..

En e} renglén 7: la compactacidn por amasamiento (rodillo pata
de cabra estitica y pata de cabra vibratoria) es dtil para suelos r--
¢ohesivos y semicohesivos {arcillas, limos ¥ algo en arenas 1imosas).
Limitacidn: alto costo de pata de cabra estdtica.

En el renglfn 8: 1a compactacidn por impacte (rodilic de impac
to ¥ rodi110 de recja} aplicable a toda clase de suelos, pero el mal_
acabado que dan a la capa sélo permite aplicarlos en terracerias, nor
malmente arcillas y 1imos, a veces arenas. Limitacion: el rodillo de
reja se atasca con Tos materjales cohesivos y hay que parar frecuente
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mante & 1impiarlo, sin embargo es un excelente disgregador, por lo -
que el redillo de rejs es extraordinario en terracerias que necesi -
tan disgregado.

En 1 rengl8n $: la compactacidn per vibracidn (rodilio 1ise
vibratorio) es aplicable en suelos no cohesives {arenas y gravas) y
a veces algunos semicohesivos (arenas 1imosas).

Conclusiones: (Fig, 29)-

a) Para suelos cohesivos se debe preferir pata de cabra vi -
brataria o rodi11o de impacto. -{Linea A}.

b) Para suelos no cohesivos se debe preferir rodillo lise --
vibratorio. (Linea B}.

c) Para todos los suelos; rodillo neumdtico

d) Las mejores combinaciones son:

Para suelios cohesivos: Neumdtico grande y pata de cabra_
' ¢ neumdtico y rodillo de impacto.
(Lfnea A, Fig. 29).

Para suelos no cohesi .
vas; Neundtico y rodillg yibratorip -
{(Linea B, Fig, 29).

6.2, TAMARO DE OBRA,

Dependiendo del tamaflo de la obra y habiendo y2 seleccionade_
el tipo de compactador adecuado para ¢l material por compactar, se =.
puede determinar-el- nimero de compactadores necesarios para cumplir_
con el plazo estipulado. -

6.3. REQUERIMIENTOS ESPECIALES.

Existen casos en que por requerimientos especiales es necesa-
rfo decidirse por un determinade tipo de compactader, como cuando =-
las especificaciones solicitan un compactador que no estratifique el
terraplén (corazones arcilloses), &sto nos harfa seleccionar una pa-
ta de cabra vibratoria o un rodillo de impacto.

Debemos tener en mente que, en construccibn pesada, 1a inver-
516n en equipo. es: cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera
del pais, por lo que es muy importante pesar cuidadosamente todas --
las posibilidades para poder escoger 1a miquina mis eficiente; esto_
es: 1a menor inversifn posible al mds bajo costo unitaric en el mi-
nimo tiempo realizable.
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VII. REGLAS A SEGUIR EN CASQ DE TERER PROBLEMAS CON
LA COMPACTACION

iQué hacer cuando el control nos indica una falla?

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas 16-
gicos, que siguen a ¢gsntinuacibn, en los que intenta, en forme gene-
ral, mostrar un camino 14gico para un an§lisis formal.

En estos diagramas se usan los siguientes simbolos:

1
<>
—¥)
©O—
<—~°—é—ﬂ+ |

Un hecho o una accifn

Una alternativa

Pasa al punto X

E1 punto X

iSe alcanzb ia compactacidn?

VIII. SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACION EN CUANTQ AL
RENDIMIENTO ¥ AL COSTO DE LA COMPACTACION

8.1.  RENODIMIENTO s

Para determinar la preduccidn horaria de un equipo de compac-
tacién se debe tomar en cuenta los siguientes factores:

A)

Ancho compactado por la miquina = A
Yelocidad de operacién = ¥
Espesor de capa = E

Nimerg de pasadas para’ obtener la compactacifn
especificada = N

Para calcular la produccifin se determira primero el drea cu -
bierta en una hora can una pasada; dividiendo la cifra ast obtenida_
.entre el nimero de pasadas requeridas paraz cbterer 1a compactacién -
estipulada, resulta el drea compactada de suelo por hora. Muitipli-
cando esta Ultima drea por el espesor compactado de capa se cbtiene_
el yolumen compactado por hora.
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PRIMER DIAGRAMA

APARECE EL
PROBLEMA

LLAME A SU LABGQ«
RATORIQ Y EMPIECE

GENERAL

GENERAL

PASE AL 2% DiaA-

GRAMA EN @

FIN

KO

MOJE EL MATERIAL ANTES
DE LEVANTAR LA CAPA
FRI{EEE UN RIEGD CE ASUA

CON UN DETERGENTE[409/m3)

1

BAJA

FIN

L]

B

REGRESE AL FPROCE -
CIMIENTO MNORMAL

AMBID E
ATERIAL DE
LA CAPA

PASE AL 29 DIA-

GRAMA EN @

ES AHORA
LA HUMEGAD
ADE%UAD

ES ALTA
O BAJA

7

NG

NO
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EGUNDO

"DITAGRAM A

CORRECTA
LA HUMEDAD

FIN
ND

ES .
ADECUADD
EL EQUIFO AL
MATERIAL

?

NO
91

ES
CORRECTA
LA VELOCIDAD

7

519

NO
d ouoa

C

51

FiN

KO
¢ OUDA

E3 ALTA
O BAJA

{

AGREGAR
-EL AGU A
NECEJARIA

ASEGURAR
EL CONTROL,
USE sU F 3
LABORATORID

PROTEQER LOS

CAMELLONES
CGMN POLIETI-

LEND , SECAR
CON RASTRAS
CE DISCOS,

BUEN' CRENAJE

'

PROTEGER BANCOS
CONTRA CUNETAS,

FENDIENTES FUERTES
GQUE DESALOJEN EL
AGUA , CUNETAS

DRENAJE &N GE-
KERAL , 51 E3 PO-
SIBLE HACER LOS
CORTES VERTICALES

REVISE LA SECCION
RELATIVA ¥ CAMBIE
D COMBINE EQUIPCS

91 TIENE SUDA HA-
494 PRUEBAY.

REVISE LA SECCION
RELATIVA ¥ AJUSTE
LA VELOCIDAD .
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ENTRE MAS DELGADA MEJOR
PARA LA COMPACTACION A
EXPENSAS DEL COSTO.
NORMAL | 20 cm. '

VER 3ECCION RELATIVA Y
CORREQ(R.

REVISE ) EL ESPESOR ES
COMPATIBLE CON EL TAMA-
NO DE MATERIAL 91 ES$ NE-
CESARIO HAGA PRUEBA

CORRECTD
EL EYPESOR

¢ DUDA

HACER LAS PRUEBAS

"EN LOS LUGARESD
ADECUADDS

MUY EN LA
ORILLA

?

NO 51

= FIN

REPETIR LA
PRUEBA CON .<—©

EL MATERIAL

o

MATERIAL
ES EL MiSMO
DE LA PRUERA

8i NO )\ g1
4 \9/ FIN
ADECUADA AL GCAMBIAR A
MATERIAL LA PRUEBA
CORRECTA

USAR EL PROCE-—
DIMIENTO ESTRIC-
TAMENTE

ADECUADAMENTE
{CON RIGOR)

= FiN

o



ES3
ORRECT
EL PE3O DEL
EQUIF:G

f
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HABER BEQUIDO
TODO EL PROCEDI-
MIENTG 3IN OMITIR
Uk SOL0 DETALLE .

v

I~
| COMIENCE
i

NUEVAMENTE

>

EXCESQ' DE PESO PUEDE SOBRE-
ESFORZAR EL SUELD EN DETRIMENTO
PE LA COMPACTACIGN

PRUEBE GUITANDO LASTRE CON RO-
DILLO OF REJA O TAMPING ROLLER,

JE3 MEJOR UBARLDY LIGERQS Y YE-

LGCES ALGUNGS RODILLOS VIBRATO-
RIO3 3E PUEDEN LASTRAR, £3T0 ES
9010 PARA UBARLGCS ESTATICAMEN-
TE, 5] L0383 HACEN VIBRAR LASTRA-
DOS EL PESO ABSORBE FUERZA DI
MAMICA Y PIERDEN EFICIENCIA.

FIENSE EN ESTD Y TOME GECISIO-
NWES, S| ES NECESARIO HAGA PRUEBAY.

31

FiH

CONSULTE A 35U
SUFPERYISOR

<C>5—>Fm

NO

L J -

EL PROBLEMA E% DE CARACTE-
RISTICAS TAN ESPECIALES QUE
REQUIERE LA PRESENCIA DE
Uk ESPECIALISTA .

k]
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La f6rmula puede escribirse;

pa hx¥YxEx10xC
N

Produccién hararia {(m’/h)
Ancho compactado por la miquina {m)

Yelacidad {km/h)

Espesor de ¢apa (c¢m)

= m - I~ =
H

Nimero de pasadas

10 = Factor de conversidn

Ly
|

Eficiencia (0.6 a 0.8)

La eficiencia (C} afecta la capacidad tedrica, reduciéndola -
por traslapes de pasadas paralelas, per tiempo perdido para dar vuel
ta y otros factores propices del equipe.

El niimero de pasadas depende de la energia que el equipo pue-

de proporcionar al suelo; ,

Fig. 30 Rodille de Reja.
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. EJEMPLOS TIPICGS:

EQUIPG PROFUNDIDAD DE No. DE PASADAS

- LA CAPA. (CM) PARA 90%  PARA 95%
RODILLO METALICO 10 A 20 TAS  10A12
NEUMATICO LIGERO 15 A 20 5 A6 8A 9
NEUMATICO PESADG  HASTA 70 3 A5 6A B
RODILLO DE INPACTO 20 A 30 5 A6 5A 8
RODILLO DE REJA 20 A 25  BAT 7A 9
PATA DE CABRA

LI$0 YIBRATORIQ 20 A 30 , YER GRAFICA STGUIENTE

o

Conociends la capacidad de produccidn de un compactador y para
conocer el costo del (m ) compactado es necesario determinar el cos-
to horaric del eguipo.

B.2. C0S703

Para la determinacifn del costo hgraric del equipo de compacta
cign se siguen los mismd pasos que se siguen para la determinacidn -



Y3

190 :
Melocidud sl equipo 1.5 Km/n] [
R K= N
g I )<\ 4
e —
é ////“ . ff)ﬂ
g 83 (/// ‘b-//
[ a )
- // / ///
S /1
S v

1 2 3 4 A& § T 8 8§ w0 a1 12
KUMERD DE PASADAS

RELACION ENTRE EL GRADQ DE COMPACTACION Y NUMERO DE PASADAS
Equipo tiso-vlbratario
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de cualquier otro costo horario de equipo de construccién.

Es decin se deben obtener:

A) CLargos fijos.
Depreciacidn
Intereses
Sequras
Almacenaje

Mantenimiento
B Consumos

Combustibles
tubricantes

Llantas
C} Operacidn
D) Transporte

Sumando,

A} Cargos flios
B} Consumos .
C) Operacidn

D) Transporte

COSTD HORARID
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Determinado el costo horaria de) equipo ¥ conociendo 1a produc
cién del mismo, para un cierto grado de compactacifn, se puede obte-
ner el costo por (m ) compactado:

Losto Horario Equipo
Produccion Horaria Equipo

Costo porm =

8.3. EJEMPLOS

Ejemplo (1)
31 tiene por ejemplo un material compuesto por un 30% 1imo y_

70% arena. {onsideramcs que s& trata de un material granular y por
1o tanto un compactador vibratoric es el indicado.

Se analizar8n las siguientes alternativas:
1.- Rodilla liso vibrateric arrastrado por tractor agricola
2,- Rodillo sencille liso vibratorio autopropulsado

3.~ Rodillg doble (Tandem) vibratoric autopropulsadg

1.~ Determinacidn de costos haerario
1. Rodi110 1jso0 arrastrada por tractor agricola.
Precio de adquisicidn rodilla $ 1'100,000,00

Precio de adquisicidn del ~--
tractor 840,000.00

Se considera una vida dtil del conjunto de 8000 horas y un v
Tor de rescate de cero.

Cargos Fijos  § 612.00 .
Consumos 36,00
Operacidn 72,00

e e——

$ 720.00
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2.~ Rodiile sencillo vibratorio autopropulsado

Precio de adquisicidn $ 2'400,000.00

Se considera tambié&n una vida atil de B0OC horas y un valor de
rescate de cero:

Cargos fijos $ 672.00

Consumos o 36.00
Operacidn 72.00

$ 780.00/hora

3.~ Rodillo Tandem yibratorio autopropulsade

Precio de adquisicién  § 4'300,000.00

Haremos la misma consideracidn por 19 que respecta a yida dtil
y valor de rescate que las alternativas anteriores.

Cargus fijos $ 1,150.00
Consumas 52 .00
Operacidn .. 712,00
$ 1,274.00
II.- Determinacifn de producciones horarias

1. Rodi11o arrastrado por tractor agricola.

Ancho = 1.50m
Yeloc idad = 4 km/h
Espesor = 20 ¢cm (sueltos)

Nimero de pasadas = 4 para 95%



Coeficiente de ruduc. 0.7

gficiencia 0.75

P = 1.50 x 4 1426 » 0.7 x 10 % 0.75

P = 157 m*/hora

Redillo autoprpulsade

Ancho =214 m
Yelocidad = 4.5 km/h
ESpesor = 20 m (sueltos)
Nomero de pasadas = 4 para 95%
Coeficiente de reduc., = 0.7

Eficiencia = 0.75

(Es de mayor maniobrabil{dad y de mayor energia dindmica).

o n 2:14 x 4.5 x 20 x 10°x 0.7
.|

x 0.75

p = 253 m*/hora

Rodille yibratorio Tendem zutopropulsadg

Ancha = 1,80
Yelocidad = 4 km/h
Espesor = 20 cm (sueltos)

2 Ipar ser dos rodilles)
0.7
0.75

Nimero de pasadas
Loeficiente de reduc.
Eficiencia

1]

P = 1.50 x 4 x_Zg x 10 x 0.8 % 0.75



P = 315 m?/hora

. I1I. Determinacidén de costo .de compactacidn,
£0STO HORARIC PRODUCCION COSTO X m?
Caso 1 ' $ 720.00/h . 157 m¥/ $ 4.59/m?
Caso 2 $ 780.00/h 253 m*/h § 3.08/m?
Caso 3 $ 1,274,00/h T 318wk § 4.36/m]

Se hace notar gue a pesar de que la diferencia de valor de ad-
quisicidn entre los casos (1) y {3} es de 280% aproximadamente, se ¢b

ti:ne un ahorrn en el caso (3), del costa de compactacidn, cercano al
10%. :

Suponiend¢ que $e contara con un compactador de impacto auto -
propulsado, ¢on un costo horario de § 1,240.00 y se tratara de compac
tar el material granular del ejempla, se obtiene:

Produccibn horaria:

Ancho = 1.99m
VYelocidad = 9 kmfhora
Espesor = 20 cm (sueltos)

Nimero de pasadas 8 pasadas (contando sus cuatro

rodillos}

Coeficientes de reduc= 0.7

1,94 x 9 % 20 x-10 x 0.7

PRODUCCION = Z x 0.8
PRODUCCIDN = 244 mi/h
COSTO POR COMPACTACION = 3-13240.00/h _ o 4o

244 m1/h

El costo obtenido demuestra una mala seleccidn del equipo, ya -
que resultd mayor que los obtenidos para rodillos vibratorios.
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En caso contrario puede encontrarse cuando con un rodille vi-
bratorio 11s0 traten de compactarse materiales altamente cohesivos -
para Jos cuazles e} compactador de impacto resultara mis ventajosg.

EJEMPLO (2)

.

Material por compactar: Arena blen graduada
Volumen por compactar: 300 m* compactados/hora
Compactacidbn al 95%

Eficiencia 70%

Ai Plancha Tandem
Ancho rpdillos = 1.20
| Yelocidad mixima de despiazamiento: 2 km/h
Nimero de pasadas para gbtener el 95% de compactacidn = 11
Espesor compacto de capa = 12 cm

Costo horario = $ 400.00/h

B) Rodillo Vibratorio Autopropulsado
Ancho rodille = 1,50
Velocidad maxima de desplazamiento = 4 km/h
Himero de pasadas para obtener el 95% de compactacidn = 4
Espesor compacto de capa = 25 ¢m

Costg horario = $ 1,000,00/haora



PREGUNTAS t

1.- iCudntas planchas tandem son necesarias para compactar
300 m® compactos per hora?

2.- iCudntos rodilios vibratorios son necesarios para com-
pactar 300 m* compactos por hora?

3.- éCudl equipo proporcionard unz compactacidn mds econdmi
cart ‘

Se determinan primero las producciones horarias de los equipos.
A) Plancha Tandem .

1.20 x 2 i 12 x 10

i1 x 0.70

P = 18.3 m*/h (compactos)

B}  Rodiile Vibratoric

p - _1.50°x 4 x 25 x 10

1 A 0.70

P =262 m*/h {compactos)



1X.

CONCLUSIDNES

g.1.

9.2,

9.3.

9.4,

g.5.

g.6.

9.7.

. La forma de mejorar los elementos mecdnicos en un suelo

es la compactacidn.

Los efectos mis importantes que produce una buena com -
pactacidn en un suelo son: Resistencia mecdnica, minimi
zacibn de asentamientos y reduccifn de 1a permeabilidad.

El factor de mayor importancia para dar una compacta --
¢ién dptima en un suelo, es el contenido de humedad del
material. '

Los esfuerzos de compactacidn pueden transmitirse al --
suglo por la combinacifn de uno o mis de los siguientes
efectos: Presidn estdtica, impacto, vibracidn y amasa -
miento. -

E! compactador que deba usarse dependerd blsicamente --
del tipo de suelo que se quiera compactar (Fig. 29).

La seleccidn de compactadores deberd hacerse con mucho
cuidado y tratandg de hacer intervenir las variables ya
que de esto dependerd el &xito econdmico y funcional de
la compactacifn.

De un buen control depende que la compactacidn se lleve
a cabo correctamente,



5. CONSTRUCCION DE CARPETAS
ASFALTICA DE RIEGOS

C ARPETAS DE MEZCLA EN

FRIO CON PLANTA ESTACIONARIA
Y CARPETAS DE MEZCLAS

EN EL LUGAR | .

I ng Federico Alcaraz Lozano
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PETROLIZADORA



VISTA DE FRENTE {CORRECTO}

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBUYEN
EL ASFALTO (CONTINUACION)

MECANISMO PARA MANTENER UNIFORME
LA ALTURA DE LA BARRA DE RIEGO



ESFREA

ABANICO DE
ASFALTO

VISTA DE LADO VISTA DE FRENTE

VISTA DE FRENTE (INCORRECTQ)

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBU-
" YEN EL ASFALTO



CROQUIS OE UN £ESPARCIDOR

E1 material pétreo cae del camidn a 1a caja del espaciador, un tornillo_
de Arquimides movido por una cadena desde 1as ruedas del espaciador se encar-
ga de uniformizar el flujo del material y una compuerta, movida por una palan
ca que regula el flujo del material. Estas mdquinas se regulan a base de cam
biar 1a catarina, 1a gue controla la ve]ocidad del tornillo.

Los principales defectos a evitar en carpetas de riegos son:

1)
2)
3)

Rayado {aparicién de rayas longitudinales).
Poeo asfalto.

Desprendimiento de agregados. -

Estos se evitan con riegos uniformes y-bien dosificados. Hasta hace po-
co tiempo, esto era muy diffcil de hacer por 1as siguientes razones:

a)

b)

Rieges .de asfalto: la dosificacién dependia de 12 habilidad del ope
rador parz mantener 12 velocidad es decir si el aperador tenia que
1levar la petrolizadora a 300 pies por minute, normalmente la 1leva
ba entre 250 y 350 f.p.m., 1o que hacfa el riego poco uniforme.

Por otra parte 12 aitura de 1z barra de rieqo, generalmente fija a

Ta miquina, dependfa de la carga variable del asfalto, empezando ba
ja la altura de la barra y terminando alta a) vaciarse la petroliza
dora. £sto provocaba traslapes variables de los chorros de las es-
preas, 10 que daba por resultado un riego rayado.

En las petrolizadoras modernas, estos defectos se han eliminado por
medio de mecanismos que regulan el flujo del asfalto en funcidn de
la velocidad y mantieren fija la altura de la barra de riego.

Riegos de material pétreo. Los comtfnuos cambios del esparcidor col
gado a los camiones provocaban retardos en el tiempc de riego y no
permitfan un riego contfnuo perg si provocaban traslapes defectuosos
en cada cambio. Esto se ha remediade con esparcidores autopropulsa
dos de enganche rdpido a los camicnes y que disponen de tolvas de -
capacidad suficiente para permitir e) cambio de camiones sin inte -
rrumpir el riego.
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GANCHOD
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SECCIONABLE

CROQUIS DE UN ESPARCIDOR
AUTOPROPULSADO"



3.- MATERIALES PETREOS PARA CARPETAS DE RIEGOS.

Los materiales pétreos que se empleen en la construccidn de carpetas as-
fdlticas por el sistema de riegos, se denominardn como se indica en la tabla_
siguiente:

Denominacidn del Que pase por Y se retenga ¢©n
material pétreg malla de malla de
1 25.4 wm (1"} 12.7 mm (12"}
2 12.7 mm {1/2") 6.3 mm
3-A 9.5 om {3/8"} Nim. 8
3-8 6.3 mm (174"} Nim. 8
3-E 9.5 mm (3/8") Nim. 4

¥ deban cumplir las siguientes granulometrfas:

Mallas Condiciones Denamiqaciﬁn de! materfal pétreo

1 2. 3-A 3-8 3-E
De 31.8 nm Debe pasar 100% '
{1 1/4") .
E?..ff"“ ™ pebe pasar 95% min
?giéeil n Debe pasar 100%
De 12.7 mm Debe pasar 9h%min  100%
3122“} Debe retenerse  95% min
(E;Eﬂ? o vebe pasar : 95%min 100% g5% min
Ce 6.3 mm Jebe pasar 95%min
(1/4") Debe retenerse 95%min
Num. 4 Debe retenerse g5% min
Nim. 8 Debe retenerse 100Zmin G5Emin §5%min  100%

Him. 40 Debe retenerse 100% 100%




Ademfs estardn 1ibres de poivo, de materia orgdnica y de cualguier otro_
material extrafio al pétreo, su humedad serd como maximo la humedad de absor -
cién y deberdn pasar las sigulentes pruebas:

a)

b)

¢}

d)

De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material
petred.......iavess ere o 30% méximo.

De {ntemperismo acelgrado .....12% miximo.

De forma de las partfculas, para perticulas alargadas
y/o en forma de laja........... 35% méximo.

De afinidad con el asfalto:

d.1) Desprendimiento por fric:1dn ....... cer .28 maximo.
d.2) Cubrimiento con asfalto:.......ceiveranun 90% minimo.

MATERIALES ASFALTICOS: {para todas las carpetas).

Los materfales asfdlticos padrdn ser cuzlesquiera de 10s siguientes:

a)

b)

c)

d)

Asfaltos rebajados de fraguado ripido, que son los materiales asfal
ticos 1fquidos, compuestos de un cemento asfiltico y un disolvente_
del tipo de 1a nafta o gasolina.

Asfaltos rebajos de fraguado medio, que son los materfales asfalti-
cos Vfquidos, compuestos de un cemento asfdltico y un disolvente --
del tipo del queroseno.

Asfaltos rebajados, de fraguado lento que son los materizles asfal-
ticos 1¥quides, compuestos de un cemento asfiltico y un disolvente.
de baja volatilidad o acelte ligero.

Emulsiones asfdlticas, que son los materfales asfdlticos 1iquidos -
estables, formados por dos fases no miscibles, en los gue 1a fase -
continua de 1a emulsidn estd formada por agua y 1a fase discontinua
por pequefios glébulos de asfalto. Deperdiendo del agente emulsifi-
cante, Jas emulsiones asfélticas pueden ser anifnicas, si los glébu
Tos de asfaito tienen carga electronegativa o catidnicas, si los -
glébulos asfdlticos tienen carga electropositiva. Las emulsicnes -
asfdlticas pueden ser de rompimiento ripido, medio ¥ lento.

Y deber&n satisfacer las siguientes pruebas:
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a) Asfaltos rebajados de fraguado répido.

G R ADD

Caractarfsticas TR0

FR-1 FR-2 FR-3

Pruebas al material
asfaltico

Punto de inflamacién {co
pa abierta de Tag),°C mf
13 11+ T

Yiscosidad Sayboltfural:
A 25°C, segundos........ 75-150
A S0°C, segundos........
A 60°C, sequndos........
A 82°C, sequndos........

Destilacidn: Por ciento -

del total destilado a =--

360°C.

Hasta 190°C, minimo 15
Hasta 225°C, minimo 55
Hasta 260°C, minimo 75
Hasta 315°C, minimo a0

Residuo de 1a dest{lacidén

& 360°C. Por clento del

volimen total por dife- . 50
rencis, minimo.

Aguz por destilacidn, - 0.2
por ciento, miaximo, .

Pruebas al residuo de -
la destilacidén.

Penetracifn, grados 80-120
Ductiiidad en cent{me- 100
tros, minimo

Solubitidad en tetracle

ruro de carbono, por -- 99.5
ciento, minimo.

27 27

75-150
100-200  250-500

10

50 40 25
10 63 55
88 87 B3

60 67 73

0.2 0.2 0.2

80-120 80-120 80-120
100 100 100

96.5 49.5 69.5

27

125-250

40

18

0.2

80-120
100

99.5
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b) Asfaltos rebajados de Traguado medio.

Caracterfsticas

FR-0

G RA DO

FM-1

FM-2

FM-3

Fruebas al material
asfadltico

Punto de inflamacién (co
pa abierta de Tag)®{ mf-
nimo,

Viscosidad Saybolt-Furol:
A 25°C, sequndos
A 50°C, segundos
A 60°C, segundas
A 82°C, segundos

Destilacién: Por ciento a
KT

Hasta 225°C, miximo
Hasta 260°C, miximo
Hasta 315°C, maximo

Residuo de la destilacidn
a 360°C, Por ciento del -
volumen tota) por diferen
cia, minimo.

Agua por destilacibn, por
ciento, miximo

Pruebas al residuo de la
destilacidn.

Panetracién, grados

Ductilidad en centimetros
minimo.

Solubilidad en tetracloru
ro.de carbonp, por ciento,
minimo.

38

75-150

25
40-70

75-93 -

50

0.2

120-300

100

75-150

20
25-65
70-80

60

0.2

120-300

100

95.5

66

100-200

10
15-55
60-87

b7

0.2

120-300

160

99.5

66

250-500

5-40
55-35

73

0.2

120-300

100

99.5

66

125-250

30 Méx.
40-80

78

120-300

100

49.5
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d.1) Emulsiones asfdlticas anifnicas.

G B A D O
. Rompimiento  Rompimiento Rompimiento
Caracter{sticas Ripido medio ____lento
RR-1 RR-2 RM-2 RL-1 RL-2

Pruebas al material
asfaltico

Viscosidad Saybolt-Furgl i _ )
3 250{:’ SEgundDS ] 2'[} lﬂﬂ . 100 an 2[] lﬂﬂ 20 lﬂﬂ

Viscosidad Saybolt-Furol _
a 50°C, segundos 75-400

Residgu de 1a destilacidn, 57 62 62 57 57
por ciento,en peso, min. .

Asentamiento en 5 dfas, . .
diferencia por ciento 3 3 3 3 3
maximo,

Demulsibilidad;

35 mi de 0.02 N CaCl
por ciento, minimo-

50 ml de 0.1 ON CaCl,, ; ‘ 30
por ciento, miximo

2’ 60 &0

Retenido en 12 malla Ha. B : 10

20, por ciento méximo P'Iﬂ 6.10 0.10 0. 0.10
Miscibilidad con cemento '

Portland, por ciento, md 2.C 2.C
ximo.

Pruebas al residuo de la
destilician.

Penetracifn, 25°C, 100 g. _ i ) ] 'ﬂ' 10
5 segundos, qrados 100-200 _ 100-200  100-200  100-20f 0-%0

50lubilidad en tetraclioruro

de carbonp, por ciento, 97.% 97.5 97.5 97.5 87.5
minimo.

minimo.

*NOTA: La viscosidad de Jas emulsiones no debe aymentar mis de treinta por -
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centfgrados (20°C)

a diez grades centfgrados (10°C), ni bajar mis de treinta por ciento_

(30%) al subir su temperatura de veinte grados centfgrades {20°C) a --
cuarenta grados centfgrades {40°C). ' :
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d.2) tmulsiones asfdlticas catidnicas.

. G R AD O .
Caracteristicas RomETngntﬂ Rum;;g:sntu an?lﬁlgntn

r —
RR-2K RR-JK _ RM-2K_RM-3K RL-ZK RL-3K

Pruebas al material
asfdltico

Viscosidad Saybolt-Furol
25°C, segundos 20-100 20-100

¥iscosidad Saybolt-Furol
30°C, segundos 20-100  100-400 50-500 50-500

Residuo de la destila -

cidn, por ciento en pe- 60 65 &0 65 57 é?

5q, minimo.

Asentamiento en 5 dfas,
diferencia en por cien-
to miximo. 5 5 9 3 5 >

Retenido en 1a malla Ho.

20, por ciento, miximo. 0.10 0.16 0.10 0.l1¢ 0.10 0.10

Cubrimiento del agregado
(encondiciones de traba-
Jo).Prueba de resisten -
cia al agua:

- Agregada seco, por ciento
de cubrimiento, minime, . 80 80

Agregado himeda, por cien .
to de cubrimiento,minimo . 60 K

Miscibilidad ton cemento
Portiand, por ciento, md

ximo . ' 2 . 2
Carga de la particula Positiva Positiva Positiva Positiva

pH, midximo _ ' . _ 6.7 6
Disolvente en volimen, - .

por ciento miximo. K| 3 20 17

Pruebas al residug de la

destilacidn

Penetracidn, 25°C, 100 g,

s segundos, grados. 100-250 100-250  10Q-250 100-250  100-20Q 40-90

Solubilidad en tetracioru
ro de carbono, por ciento,
minimo 97 87 57 97 97

3gct111dad. 25°C, cm mini 40 a0 40 AQ 40

W7

97
40
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aplicando el material, es necesario que el papel se coloyue antes dei comien

+20 de la operacifn. La posjcidn de este para termimar una aplicacién se de -
termina calculando ia distancia que deberfa cubrirse por la capa de material

asfidltico que 1leva la petrolizadora y situando el papel a suficiente distan-
cia por delante de este punto tedrico para que al alcanzarlo queden en el tan
que de 200 a 3060 litros de material. EJ paso del asfalto se corta cuando la

barra Tlega al papel, a2l mismo tiempo que se detfene el avance del camidn, de
forma gue todo el material que gotee de la barra caiga sobre aquel. Después_

de quitar el papel queda otro borde bien definido de material asfiltice, que_

permite obtener un buen enlace con la aplicacidén siguiente. Ho debe intentar
se aplicar toda la carga del distribuidor, porque cuando el material baja de-
masiado en el tanque, la bomba empieza a aspirar material mezclado con aire -
¥ el caudal deja de ser uniforme,

Para asegurar una alineacidn adecuada de la aplicacidn del material as -
fdltico se atiranta una cuerda a 1o largo del paseo o cerca del borde de 1z -
aplicacidn, de modo que sirva de guia al conductor de la petrplizadora.

Inmediantamente después de la aplicacfﬁn del matertal asfdltico se extien
den los materiales pétreos por medio de un esparcidor mecénico, con el fin de
aprovechar la fluidez del asfalto y obtener 12 adherencia de Ta mixima canti-
dad de pétreos. En determinadas condiciones puede ser necesario reducir la - °
Tongitud de Ta aplicacidn del asfalto para que pueda ser cubierto con los dri
dos en un tiempo méxime especificado. -

Tan pronto como se han extendido los dridos sobre el material asfditico_
recien aplicado, debe apisonarse toda la superficie con una sola pasada de un
rodiilo de llanta met&lica; seguidamente puede barrerse.la superficie con una
barredora arrastrada o pasar una hoja ligera para obteper una distribucidn --
mds uniforme de los dridos. A continuacidn debe procederse al apfsonado con_
rodiilo de 1lanta rigida ¢ de neumiticos, © con una combinacidn de ambos ti -
pes, hasta conseguir una perfecta adherencia de los materiales pétreos con el
material asfditico.

Transcurrido un tiempo no menor de tres dfas se recolectard medijante ba-
rrido ¥ se removerd el mater1a1 pétreo excedente que no se adhiera al material

asfdltico.
E1 resultado fipal se muestra en la siguiente figura:

SBUPERFICIE ORIGINAL

Proporcidn adecuada entre material pétreo y asfailto, con ta gravilla
hundida en un 60% aproximadamente.
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REMOCION DE MATERIAL EXCEDENTE -

RASTREQ Y PLANCHADO
MATERIAL PETREC 3-B DoO0OGo a0 Or00M00

RIEGD DE MATERIAL ASFALTICO _ e —

RASTREQ Y PLANCHADD
MATERIAL PETRED Mo, 2 - . CoQoOo 00000

RIEGD DE MATERIAL ASFALTICO AR —————

RASTREQ Y PLANCHADO

MATERIAL PETREQ ho. 1 OQOQCOQOoO0

RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO ]

BARRER LA BASE IMPREGNADA -

CARPETA DE TRES RIEGGS
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F} Se cubriri el sequndo riego de materlal asfdltico con una capa de ma
terial pétreo nimero 2,

G) Se rastreard y planchari el material pétreo.

R) Se dari sobre el materjal pétrec un tercer riego de material asfélti
Co. : ’

I} Se cubrird e} tercer riego de material asféltico con una capa de ma-
terial pétreo 3-B.

J) Se rastreard y planchard el material pétreo.

K} Transcurride un tiempe no menor de tres (3) dfas se recolectard y re
moverd el material pétreo excedente que no se adhiera al material as
fdltico del tercer riego, -

En el proceso de trabajo las carpetas por el sistema de riegos, la apli-
cacidn del material pétreo deberd hacerse inmediatamente después de aplicado_
el material asfdltico. Entre Ta terminacidn de la capa correspondiente al ma
terial pétreo y e} siguiente riego de material asfdltico deberd transcurrir -
un lapsc gue, en general, no $erd menor de ¢uatro dias.

Inmediatamente después de tendido el material pétreo, para teper una me-
Jor distribucidn del mismo, se le pasard una rastra ligera con cepillos de fji
bra o de raiz, dejando as{ la superficie exenta de ondulaciones, bordos y de-
presicones.

Los material pétreos, tendidos y rastreados se plancharén inmediantamen-
te con rodillo liso Tigero, dnicamente para acomodar las partfculas del mate-
rial, teniendo especial cuidado en e) planchado de los materiales pétreos 3,-
para no fracturar las particulas del material pétrec por exceso de planchado,

Los materiales pétreos 3, acomodados con rodille Viso, se planchardn in-
mediatamente con compactadar de 1lantas neumiticas, pasando una rastra con Ce
pillos de fibra o de rafz las veces que se considere necesarip, para maniener
uniformemente distribuido el material y evitar que se formen bordos y ondula-
ciones. Los compactadores de 1lantas neumdticas deberdn tener un peso méximo
de cuatro mil quinientos {4,500) kilogramos y se pasardn alternativamente con
1a rastra el nimero de veces que sea necesario para asegurar que el miximo del
material pétreo se ha adherido al materfal asfiltico; cuando se abra al trén-
sito el tramo, se continuard rastreando paraz evitar que se formen ondulacio -
nes ¢con el material pétreo excedente. Cuando se observe que ya no se adhiere
mds material pétrec y no antes de tres dfas, se recolectard todo el scbrante_
con cepillos de fibra 0 raiz.

Todos los planchados, cualguiera que sea el tipe de rodilic o compacia -
dor usado, se hardn: en l1as tangentes, de las orillas de la carpeta hacla el_
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centro; y en las curvas, del lado interior hacia el lado exterior.

Durante 1a construccifn de estas carpetas no deberd permitirse el trénsi
to de vehfculos sobre ellas. Asimismo, esta suspensifn deberd continuar por
un periodo ne mengr de veinticuatro horas, despuss del tendido y planchado del
material 3.

Las cantidades de cemento asfdltico y materiales pétreos en 1ts/m2, para
estas carpetas se ven en la siguiente tabla:

Tipo de (Carpeta

Materiales
Tres riegos . Dos riegos Un riego
{emento asfdltico 0.6 - 1.1
Matarial pétreo X
20 - 25
Cemento asfdltico 1.0 - 1.4 0.6 - 1.1
Material pétreo .
2 8- 12 : 8 - 12
Cementc asfdltico ’ 0.7 - 1.0+
Material pétrec .
3-A ’ 8 -10
Cemento asfdltico 0.7 - 1.0 0.8 - 1.1
Material pétreo
3-8 6 - 8 6 -8
Cemento asfdltico _ 0.8 - 1.0
Material pétreo .
3-£ g - 11

1} EV cemento asfaitico considerade en esta tabla se refiere al que -
existe en ios material asfélticos que se empleen..

3.~ CARPETAS DE MEZCLA EN FRIOQ CON PLANTA ESTACIONARIA Y CARPETAS DE MEICLA
EN EL LUGAR.

3.1} MATERIALES PETREQS. {se han tomado especificaciones $.A.H.0.P.).
La curva granulométrica del material pétrea para mezclas en el ju-

gar, deberd quedar comprendida entre el Yimite inferior de 1a zona
1y ¢l 1imite superior se la zona 2, de l1a figura. La zonma 1, co-
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d) De afinidad con los asfaltos:

Debe cumplir cuando menos con dos de las siguientes

pruebas:
d.1) Desprendimientn nar fricciﬁn.J ....... 25% maximo.
d.2) Cubrimiento con asfaltor............. 90% minimo.

d.31} Pé&rdida de estabilidad por inmersidn
En ﬂ-gua lt!tllii!l!!tt!l!-liilt!ltittzsxméx1m-

e) Equivalente de arena........ .;..... ....... .55% minimo.

CONSTRUCCION.~ Las mezclas en planta en fr{o se asemejan en muchos as -
pectos a las mezclas en pianta en caliente, salve en el empleo de asfal-
tos rebajados o de emulsiones asfélticas, y de su mezcla a 1a temperatu-
ra ambiente. Las mezclas de este tipe pueden emplearse inmediatamente ¢
transportarse ¥ almacenarse para uso futuroc. E} tipo y grado de material
asfdltico mis adecuado viene determinado por la granulometrfa de los dri
dos ¥ el uso al que se destina la mezcia.

Las mezclas para capas de superficie densas que contienen de) 35% al 45%
de dridos que pasan por e] tamiz No, 10, cbtenidas para su utilizacién -
inmediata, pueden fabricarse empleando asfaltos de tipo FR1, FRZ § FNM3,-
o emulsiones asfaTticas de rompimiento medio RM-2 solo es necesario el -
secado de 1os &ridos para mezclas con asfaltos cuando los materiales pé-
treos estdn saturades o tienen alguna humedad superficial. Las mezclas_
con emulsidn asfdltica pueden fabricarse con materiales pétreos himedos;
de hecho, es necesaric incluso afadir agua, especialmente cuando el mate
rial pétreu contiene alta propaorcidn de mater1a1 que pasa por la malla -
No. 10.

Las mezclas fabricadas con asfaltos rebajados deben ventilarse perfecta-
mente antes de la compactacidn, debido al contenido de productos voléti-
les. La ventilacidn de 1a mezcla se suele realizar removiéndola con mo-
toconformadaras sobre el camino hasta gque se ha evaporado una gran prg -
porcién de los disolventes. La evaporacidn de los disclventes se obser-
va por 1a disminucién de la docilidad de la mezcla durante su manipuia -
cidn. Cuando se hap ventilado suf1c1ertemente. estas mezclas parecen =--
ser muy dificiles de manejar, perpo adn conservan la necesaria duciIidad
para ser extendidas ficilmente con motonive)adora.

Las mezclas en planta en frio fabricadas con emulsidén asféltica de rotu-
ra media {RM-2) se ponen en obra y se compactan sin necesidad de ventila

"¢idn. Las temperaturas atmosféricas elevadas y &1 ambiente seco hacen -

gque las mezclas en frio con emulsidn asfiltica curen rdpidamente; las --



,Hu afladen capacidad estructural a las capas de sub-base y base, las que
habrdn de soportar lo$s esfuerzo$ que imponen las cargas.

I¥v  MEZCLAS ELABORADAS EN PLANTA,

Son mezclas, de péfreos ¥ cementantes asfadlticos. Sin embargo, pueden_
considerarse de calidad controlada.

Conviene entonces mencionar que para obtener una buena mezcla, debe con
tarse con un control de calidad adecuado para cada uno de los componentes.

Haremos mencidn de las cuaiidades necesarias de los componentes y de -
ellos una vez constituides en mezcla.

Correspanden al primerrgrupﬁ:

— Maturaleza y calidad de los agregados, (dureza, forma, afinidad con el ce_
mentante).

— Granulometrfa.- Distribucidn de tamafios.

— Calidad del cemente asfdltico.- En genarai se usa en México el cemento as
faltico No. &, su penetracidn varia entre 80 - 100 debe cuidarse esta cua-
lidad ya que los cementos "duros" en mezclas de alta compactacifin, produ -

cen carpetas "frdgiles”.

Como cualidades de 1a mezcla se pueden mencionar:
— Resistencia.
— Durabilidad.

— Textura.

Los pétreos y el cementante combinan sus cualidades al ser mezclados. -
Se requiere en esta etapa del cuidado para que la mezcla sea homogénea, que_
las proporciones de los cementantes sea la adecuada {disefio de la mezcla) y_
gue el mismo equipo usado para su elaboracién no altere las propiedades del_
cemento por defectc en el control de 1a temperatura.



v PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Tanto en las mezclas frias como en las calientes pueden distinguirse 3_
fases bien definidas en el praced1m1entu de construccidn.

Hezciadu.
Tendido.

Compactacidn.
Se agregan a 105 anteriores;

— Para ¢l caso de mezclas frfas, en algunos cases, el disgregado de materia-
les, operacidn previa al mezclado, tendiente a cnrregir defectos granulomé
tricos del material en "grefa", scbre todo cuando exista un porcentaje al-
to de particulas mayores. '

— Y para el caso de mezclas producidas en planta, el transporte del producto.

VI MEZCLADO.

— Para carpeta de rebajados:

Se 1leva a cabo mediante motoconformadoras; una vez que ha sido incorpora-
do el asfalto aproximadamente a 80°C, en €] p&treo previamente colocado en
cameliones, se da el nimero de pasadas necesario, hasta que se han evapora
do ios solventes, vehfculo del asfalto, operacidn que es controlada por el
Laberatorio. En caso de que s¢ eliminen durante el proceso de mezclado y_

"desfluxado” Ta totalidad de l1¢s sulventes obtendremos una mezcla de muy_

diffcil trabajabilidad. . :

Conyiene conservar una pequefia proporcidn de solventes que faciliten la
operacifin de extendido. Durante ella y en 13 primera etapa de vida, de 12 -
carpeta dichos solventes se perderdn por evaporacidn. Sin embargo, si se de
Jan solventes residuantes en Excesn. 1a carpeta serd deformable bajo la ac -
cidn de las cargas., .

Cuando el contenido de humedad de los agregados es superior al especifi
cado, con anterioridad a la incorporacién del asfalto rebajade, habrd recesl
dad de secar los agregados. Esta operacifn se consigue mediante el uso de -
1a motoconformadora con 12 que se mueve repetidamente el material para expo-

" ner al medic ambiente las caras del pétreo a fin de que, por evaporacibn pler
da la humedad excedente.



Como se mencijond se recomienda una humedad residual del 1%, sin embargo
e1lo debe revisarse en funcidn de la humedad ambiente y de la abSurciﬁn naty
ral del agregado pétreo.

— Para mezelas de emulsidn:

La operacién es similar a 1a del caso anterior, una vez que se ha consg
Quido una distribucidn uniforme, 12 mezcla se dejaz reposar hasta su "rompi -
miento”, en este momento ya se puede iniclar la compactacidn.

— Mezclas en planta:

Como su nombre lo,indica, esta nperaciﬁn se 1leva a cabo en plantas di-
sefiadas para este propbsito:

%e distinguen plantas de produccidn discontinua o de bachas.

Y plantas de produccidn continua; a continuacién se hace la descrip - -
cidn de las plantas:

E1 material procedente del almacen se a11meuta a la planta, depositéndg
se en 1as tolvas para material frfo (1), por lo gereral son cuatro telvas, -
dispuestas para recibir material pétreo de distintos tamafios. Estas tolvas_
estdn equipadas, en su descarga, con compuertas ajustables para regular la -
cafda del materia) al alimentador de frfos {2}, (el cual puede ser de banda_
o de vaivén}, por 1o que es posible dosificar el material pétreo frio, para_
gue caiga al depdsito (3) con una primera graduacidn granuiomtrica. De es-
te deplsito 5 1levado por el elavador de cangilones ?4} hasta la toliva de_
entrada del secador {5), en esta parte se encuentra una rejilla para fmpediv
la entrada de objetos mayores al tamafio fijado. A} entrar el material al se
cador (7), el polvo (6), puede Ser reincorporado, en caso necesario, en el -
recipiente (B), en donde se une al material que sale del secadar. De allj -
es 1levado por un sequndo elevador de cangiiones (9), hasta las cribas vibra
torias {10}, para ser separado por tamafios depositindose en las tolvas de ma
terial caliente (11}, por las compuertas de estas tolvas se extrae de cada -
una la cantidad en peso que fija la granulometrfa de proyecto, valiéndose -
del recipiente pesador (12}, y adicionando por la vdlyula {13), e} cemento -
asfiltico caliente. Los materiales ya dosificados, ast como el cemento as -
f&1tico pasan al mezclador {14}, en donde se homogeniza y se descarga el ca-
miSn que 1a ha de transportar.
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VII DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO,

La descripcidn de 1a planta de produccidn continua, se puede hacer divi.
diéndela en tres secciones:

A.- Dosificacién de aridos {f1g 1}.
B.~ Secador y colector de polve {fig. 2).
C.- Dosificacidn y mezclado de materiales calientes (fig. 3).

E1 funcionamiente de upna planta de este tipo es &l siguiente {fig. 4).

El material procedente del almacen se alimenta a la planta, depositéndo
5@ en las tolvas para material frio {1), por 1o general son cuatro tolvas, -
dispuestas para alimentar material pétreo de distintos tamafios. Estas tol -
vas estdn equipadas, en su descarga, con compuertas ajustables para regular_
la caida del material al alimentador de fries {2), (el cual puede ser de ban
da o de vaivén; por 1o que es posible dosificar el material pétreo frio, pa-
ra que caiga al depdsito (3) con una primera graduacién granulométrica. De_
este depdsito es 1levado por el elevador de cangilones {4), hasta la tolva -
de entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla para impe
dir la entrada de objetos mayores a1 tamafio fijade. Al entrar el material -
al secador (7). el polve (5}, puede ser refncorporade, en caso necesario, en
el recipiente (8), en donde se une al material que sale del secador. De - -
allf es 1levado por un segundo elevador de cangilones (9}, hasta las cribas_
vibratorias {10), para ser separado por tamafos depositindose en las tolvas_
de material saliente {11), por las compuertas (12) de estas tolvas se extrae
de cada una )2 cantidad que fija la granulometria de proyecto, ¥ ad1cinnando
por la vdlyula (13), el cemento asfdltico caliente.

Los materiales ya dosificados, asi como e) cemento asfdltico pasan al -
mezclador (14), en donde se homogeniza 1a mezcla y se descarga al camidn que
ha de transportar.

En este tipo de plantas contfruas el material procedente de las tolvas_
de almacenaje en caliente se dosifica por medic de compuertas regulables que
descargan sobre los alimentadores de material caliente. Todos 1os materiales
son transportados al mezclador en forma continua.

ET asfalto también afluye en forma contfnua, y se regula con un sistema
de bombeo conectade con el mecanismo de dosificacién (fig. 5), de tal marera
que se obtjene una relacidén constante entre 1a cantidad total de los agrega-
dos pétreos y el producte asfidltico empleade, en forma independiente de la -
velocidad de produccidn de Ta carpeta.
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Mezclas frias: Se usa el mismo equipo que para el mezclado: Ja moto-
conformadora., Medfante 1a altura de 1a cuchilla, se controla el espesor que
desea colocarse. Este procedimiento tiene como desventaj- gque clasifica los
materiales por efecto de arrastre, sin embargo, dada la calidad esperada de_
la mezcla, se consijdera adecuado.

En algungs casos, sobre todo para bases establlizadas, puede usarse la_
miquina extandedora o "finisher", cuando se ha empleadc emulsidfn; con ello -

se evitan las clasificaciones de tamafos del pétreo y se consigue un mejor -
contro]l de espescres.

A * Mezclas calientes:

Se tienden con equipo especialmente disefiado para este fin. Por lo tan
te cuentan con los dispositivos necesarios para garantizar:

— Un extendido continuo.

— Un espesor controlado.

~ Una compactacidn primaria. -

— Una mezcla uniforme.

IX COMPACTACION.
Mezclas frfas.

Su comportamiento a la compactacidn y & la circulacién puede ser muy di
ferente, segdn sea la granulometria del material:

Gruesa.
Buena.

Fina.

Se 1levan a cabo mediante el uso de rodillos 1isos y se deja uma parte_
del proceso al trifico.
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Segin el Arquié en su libro: COMPACTACION 1o anterior es valiido siem -
pre que se ysen granulometrias guresas, 1o que da estructuras permeables y -
posibiemente con granulometrias buenas, se presentan bajas compactaciones y
perfiles defectuosos.

Para las mezclas de emulsibn serd necesario permitir la expulsibn del -
agua ¥ evitar gue se presenten inestabllidades mecdnicas por ello.

X MEZCLAS CALTENTES.

intervienen dos equipos: rodillos 1isos ¥ rodillos de neumdticos.

Es blen conocido el efecto cumpactadué de cada uno:

Liso.- Accionando’'de arriba hacia abajo.

De Naumiticos.- Tode el espesor. En la préctica conocida consiste en_
aplicar primere el rodillo liso, para “armar" y posteriormente el de neumat)

cos para alcanzar gl grado de compactacion.

Mo obstante lo anterior es interesante observar la técnica francesa mo-
derna:

"Se debe emplear en cabeza, muy cerca de la extendedora, hasta casi te-
carle, un compactador de neuméticos, par2 aprovechar el efecto de amasado”.

Las huellas que marca son borradas por 2] rodillo liso.

Son factores jmportantes para lograr una buena compactacién.:

El espesor de la capa.

E1 tipo de agregados, ¢ranulometria y forma de las par
ticulas,

£} diseip de la mezcla.
E1 peso y tipo del compactador.

La temperatura de compactacidn.
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XI  CALIDAD DE LA MEICLA.

La supervisidn y control dehen comenzar al momente de iniclarse la pro-
ducc1un. sin embargo, es conveniente que se& observe 1a maniobra de instala -
¢ién y armado de la planta, con objeto de obtener, desde un principio 105 da
tos necesarios sabre las cendiciones del equipa, como bandas, eleyadores, --
quemadores, cribas, compuertas, etc., y poder preveer probables causas de fu
turos problemas de produccidn,

Actualmente las reglamentaciones de la 5.A.H.0.P., dejar a juicio y cri
terio del contratista los ajustes y calibracién de las plantas. De no efec-
tuarse la calibracifn la granulometria serd defectuosa, de aqui que no siem-
pre debe achacarse a los bancos de material o a2 les procesos de trituracidn_
los defectos en curvas de granulometrfa.

Debe evitarse que al principiar un trabajo de pavimentacidn, se produz-
¢an bachas fuera de 1o especificado, para lograr producir la mezcla con una
granu]nmetria y contekido de cemento asfdltico aceptables, y como para deter
minar 57 $on aceptables las bachas producidas es necesaric conocer Su granu-
lometria y contenido de cemento asfdltico, por o general cuando se obtienen
estos datos, la mezcla analizada ya fué tendida. Para evitar esto es necesa
rio que no se inicie el tendide de 1a mezcla asfaltica mientras no se haya -
elaborado una mezcla de prueba que demuestre que ya se han logrado l1as condi
ciones exigidas por el proyecto.

Hay que tener en cuenta, al trabajar el concreto asfdltico que:
Una buena mezcla, mal tendida y mal compactada nos dd una mala carpeta.
Una mala mezcla bien tendida y bien compactada nos d§ una mala carpeta.

Es decir, que en e concreto asfiltico no puede descuidarse ni la elabo
racion, ni el tendido nl la compactacidn.

Se consideran como vehiculos pesados los camignes en todos sus tipos ¥
los autobuses.

Los porcientos de vacfos de la mezcla y del material pétreo, respecto -
al volumen del espécimen, deberin determinarse de acuerdo con el procedimien
te descrito en el capitulo CXII de 12 parte novena de las especificaciones -
generales de construccidn de la 5.A.H.0.P.
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Caracterfsticas.

Uso de 1a mezcla asfdl Para Larreteras

tica elaborada con ce-

- mento astAltico.

Hasta 2,000 Mis de 2,000 Para Aerg

Yeh, pesados Veh. pesados pistas.

Ho. de golpes por
cara.

Estabilidad mini-
ma kgs.

Flujo, en milime-
traos.

Por ciento de va-.
cfos en 1a mezcTa,
respecto al volu-
men del espécimen.

Por ciento de va-
cfos en el agrega
do mineral | \."hM%T
respecto al volu=-
men del espécimen
de mezcla, de - -
acuerdo con el ta
mafio maximo del -

pétreo.

Para’carpetas, capas -
de renivelacidn, bases
asfdlticas y bases.

Para carpetas, capas -
de renivelacifin, bases
asf&lticas y bacheo.

Fara carpetas y mez -- ’

clas de renivelacidn.
Para bases asfdlticas.

Para carpetas, capas
de renivelacién, bases
asfélticas y bacheo.

Tamafio mdximo.
.76 mm (No. 4)
L35 mm (1/4Y)

51 mm (3/8")
12.7 mm 1!2“}
19.0 mm (374"
25.4 mm {1")

50

450

2-4.5

3=5
3-8

18
17
16
15
14
13

75

7100

2-4

3-5
3-8

18
17
16
15
14
13

13

700

2-4

3-5
3-8
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SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACION.

1

La finalidad de esta plitica es comentar algunas ideas sobre Jos méto -
dos que hemos empleado en la seleccidn del tipe de mdquina compactadora de -
terracerfas, gue creemos ms conveniente, para conjugar factores de inver -

sifn, produccién, movilidad, eficiencia, disponibilidad de refacciones y ser
vicios.

Debemos tener en mente que, en la construccidn pesada, la inversidn en_
equipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del pais, por lo
que et muy importante pesar cuidadcsamente todas las posibilidades para po -
der escoger la méquina mds eficiente; esto es, el menor ndmero posible de -~
unidades para un trabajo determinado.

La vida dtil de los pavimentos depende, primordizlmente, de un drenaje_
bien proyectado, y de la estabi}idad de las terracerfas, ya que en ésta in -
terviene, de manera importante, el grado de compactacidn a que fueron someti
dos. :

Compactacifn es la densificacién artificial de los suelos mediante 1a -
aplicacidn de presiones que expulsan el aire y el agua de la masa del sueio.
En términos de nuestra plitica, debemos agregar gue la compactaciln debe lo-
grarse al menor costo posible. Para 1legar a esto, necesitamos conocer am -
pliamente las especificaciones, los materiales da que se trate, los métodos_
que pensamos emplear, &1 equipoc disponible, etc.

Las especificaciones de compactacidén las fija el proyectista de la ubra,
solicitando &1 grado de compactacifn, expresado como un porcentaje del peso_

volumétrico seco miximo, obtenide en el laboratorio de muestras representati
vas de los materiales que se van a emplear.

El grado de compactacidn es afectado por:
1.- E1 contenido de humedad en el mater}al.

2.- Lla maturaleza del material, esto es, sus propiedades fisicas, gramulome
tria, etc.

3.- El tipo e intensidad de la fuerza compactiva.



g La humedad en el material es un factor que siempre debe ser bien contro
ado.

Para esto contamos con la determinacifn, en el laboratoric, del conteni
do Optimo de humedad. E1 contenido Sptimo de humedad es la cantidad de agua
contenida en la muestra, con la que se obtuvo el peso volumétrico mdximo, ex
presada como porcentaje dei peso seco mdximo de 1a muestra. Haciendo prue -
bas en el campo, en los bancos y cortes de donde proceden los materiales pa-
ra 1as terracerias, podemos conocer la cantidad de agua que debemos agregar-
le o quitarle al material. Es conveniente, para compensar la gue se pierda_
por evaporacidn, agregar agua un poco en exceso de la humedad Sptima. La --
compactacién la daremos sin dificultad, con el equipo adecuado, si el conte-
nido de agua en los materiales es el convenfente, para que lleve a cabo su -
funcién de lubricante para el acomodo de las partfculas de los suelos. Cuan
do la cantidad de agua por agregar es considerable, y siempre que las condi-
¢iones de espacio, pendiente adecuada, ubicacién del agua, etc., 1o permitan,
es conveniente agregar aguz necesaria para la compactaciéin, directamente en_
el banco de materiales. Esto se hace después de arar o afiojar la superfi -
cie del banco a una profundidad tal que permita el trénsite de las pipas. -
Los bancos que, por su dureza o por razones de rendimiento en la carga, se -
deben aflojar, se prestan para agregar.el agua. También, en caso de reque -
rirse, se puede quitar humedad a 1os materiales en el banco con la simple ac
cidn aflojadora de los desgarradores. Es més usual agregar el agua directa-
mente en €] lugar donde se 1leva a cabo la compactacién. E} personal encar-
gado de vigilar estas operaciones debe ser muy experimentado y conocedor de_
los materiales, sobre todo para aquellos que exijan, para su adecuada compac
tacidn, de mucha precisifn’en el grado de humedad. E1 equipo que hemas en -
contrado mds apropiado para agregar agua a las terracerfas, ha sido el de pi
pas de 8 m* que riegan e} agua en abanico cubriendo upa buena superficie por
pasada. .

E1 tamafio y pese de estas unidades permiten bastante maniobrabilidad en
la construccidn de terraterias, sobre todo en caminos relativamente angostos,
porque pueden también entrar y salir de l1a 2ona de tiro rdpidamente después
de cumplir con su cometido, sin estorbar a los compactacdores ni a las unida
des de acarrec y depfsito de materiales.

Deciamos que también 1a naturaleza de los suelos afecta la compactacién
que debemos cbtener, no solamente por su peso, sino también por su comporta-
miento ante los esfuerzos compactivas con humedades menores a la fptima, --
Por ejemplo: algunas arcilias pesadas pueden ser compactadas adecuadamente
con algunas varfaciones en mds o en menos en el contenido de humedad; en cam
bio, sueios de tipo granular mds o menos bien graduados son muy sensibles a_
cualquier diferencia en su contenido de agua con relacidn a la fptima. En -
general, 1os suelos en su estadec natural son rdramente homogeneoas y solamen-
te pueden ser estudiados y trabajados mediante comparacicnres con otros de ti
po similar de los que se tiene alguna experiencia. Los tipos de suelos con_
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los gque comunmente nos enconiramos los constructores de camings son: gravas,
que son piedras graduadas hasta la malla de 1/4", y arenas con partfculas de_
hasta 0.002", (este es un material de tipo granular sin atraccién entre sus -
particulas por 1o que seco no tiene ninguna resistencial. Las arenas ¥ gra -
vas pueden ser vibradas hasta obtener buenas densidades, porgque 1os grangs se
acomodan hasta que legran su acomodo, minimizando ios vacios.

Los 1imos sop arena muy fina, pert sin parecer granulares al tacto gue -
en estado puro, cuando son agitados en &gua, se depositan en el fondo del re-
¢ipiente dejando el agua clarz en la parte superjor. Aungque sus tamafios sen_
mengres de 0.002" se les considera de tipo granular. No se obtienen buenas -.
compactaciones con el 1imo puro; casi no tiene resistencla estando seco, pues
no hay cohesidn entre sus granos. Los materiales granulares permiten el paso
del agua; esto es, son permeables. Los materiales hasta ahora mencionados, --
se han usado en terraplenes, claro que en alguna medida mezclados entre s7, -~
con bastante buen &xito, con altas capacidades de resistencia y larga vida, -
requiriendo para &sto que 1os taludes se cubran inmediantamente ¢on alguna es
pecie vegetal gque los confine y Ta superficie del terraplén se impermeablilice.

La arcillas es el suelo mds fing; consiste de partfculas microsclpicas -
caloidades que le dan su propiedad plistica. En agua, los coloides se mantie
nen en suspensidn; tienen atraccidn entre si gue los convierte en un material
cohesivo. Seca, la arcilla tiene alta resistencia; no se erosiona fac¢ilmente,
se trabaja bien y se compacta fdcilmente cuando las condiciones de humedad -
son favorables. Las terracerfas de material arcilloso deben también proteger
se inmediantamente del intemperismo, porque son susceptibles de hinchamiento_
y enjutamiento cuando absorben p pierden humedad.

La materia orgénica es otro materiales que halia el contructor en canti-
dad abundante. Lo menciono porque debe evitarse que forme parte de las terra
cerias, por sus efectos dafifjnos, pues al continuar su descomposicidn en el --
cuerpo del terraplén, producen vacios y reducen la plasticidad y la resisten-
cla.

£stos son los tipos de suelos gue, mezclados entre sT en menor ¢ mayor -
grado, encontramos disponibles para construir un camino. 'A diferencia de te-
rracerfas para aeropuertos © presas en que, por lo general, se fijan uno o po
cos bancos de materiales, casi siempre semejantes para toda la obra; en cami-
nos, segdn avanza la obra, 1os bancos de materiales usualmente van cambiando_
de naturaleza en los suelos que los componen ¥ es én este caso donde, creo -
yo, se debe escoger cuidadosamente el tipo de compactadores que permitan la -
mixima aplicacion en su capacidad de compactar diversos suelos econdmicamente,
La configuracitn del terreno influye notablemente en la seleccidn del tipo de
compactader: en camings de terracerias compensadas en que el drea de los te -
rraplenes es reducida, sobre todo en su desplante, conviene pensar en equipo_
de compactacidn autopropuisade con transmisiones gue permitan avances y retrg
cesos muy rdpidos y con direccidn hidrdulica.



COMPACTADOR DE PRESION -
PLANCHA RIG!DA

DIRECCION DEL VIAJE

TAMBOR MUERTO

\_/‘ TAMBOR IMPULSOR

T ! ST ar
FUERZA INDUCIDA AL PEQUERA FUERZA INDU- PEQUENA FUERZA
MATERIAL POR EL CIDA EN EL MATERIAL INDUCIDA EN EL MA-
VOLTEO DEL TAMBOR DURANTE LA DESACE- TERIAL DEBIDG AL
MUERTO. LERACION Y FRENAJE. Emnu Y ACELERA-
Fig. 1

La compactacidn se Yogra en el campo mediante midgquinas que aplican cuz -
tro tipos de fuerzas en 1os suelos: presidn, impacto, vibracibn y manipula ==
cion. La presidn es producto de una fuerza vertical aplicada por el compacta
dor, Sujeto el material a la fuerza, es comprimido y, por 10 tanto, aumenta-
da su densidad. Mientras actia esta fuerza, 1 material tiende a desplazarse.
Algunos compactadores son mds eficientes que otros al prevenir estos desplaza
mientos. Entre mencr sea 1 desplazamiento del material, mayor serd la efi -
ciencia compactiva de Ja' fuerza aplicada. También se nota que a) aplifcarse -
la fuerza verticalmente, segln avanza el compactador, se forman grietas trans
versales que van desapareciendo, segdn se densifica el material, hasta el pdﬁ



to en que se igualan las fuerzas compactivas y la capacidad de) material para
soportarla. {Ver figuras 1, 2 y 3}. :

Lz compactacidn por impacto y vibracidn se loora a través de una serie -
de golpes. Habria gque considerarios como dos tipos de fuerzas compactivas --
que estdn intimamente ligadas. Generalmente Se estime que las fuerzas Que se
aplican por impacto, estdn en frecuencias de 50 a 600 golpes por minuto. Los

. tompactadores vibratorios usualmente operan a frecuencias gue pueden ir de --
900 a 2400 yibraciones por minuto. Las fuerzas empleadas son, también, de im
pacto, aungue a velocidades mucho més altas.

Las vibraciones son producidas por pesos fuera de centro (excéntricas) -
en una flecha en rotacidn. La velocidad de giro de 1a flecha determina la --
frecuencia {nimero de impactos o vibraciones-por minuto)., E1 pesa de los ex-
céntricos, su distancia de la flecha y el peso del tambor determipa la ampli-
tud (el desplazamiento miximo en una direccién desde la posicién de reposo.

Para cada tipo de materlal se debe estudiar, mediante .pruebas en el cam-
po, cual es la mejor relacidn-velocidad de translacidn/frecuencia/aplitud pa-
ra que la compactacién se logre econdmicamente y con la calidad exigida, - -
{uer figuras 4, 5, 6, 7 ¥ 8).

Las fuerzas de manipulacifn ¢ amasado son muy importantes en el arreglo_
¢ acomodo de las partfculas de los suelos para lograr altas densidades. Esta
3ccifn de amasado se logra, principalmente, en rodillos tipo pata de cabra o
de almohadillas que aplican las fuerzas alternadamente a baja o alta presi6n.

Actualmente, el mercado de equipo para compactacidn de terracerfas ofre-
ce planchas de 1lantas metdlicas, aplanadoras de neumdticos de diversos tama-
fes, tambores pata de cabra, tractores con 1lantas met§1icas segmentadas o de
almohadillas, vibradores, etc,

Aungue se pueden emplear en terracerfas, vamos a dejar fuera de esta pld
tica a las planchas de 1lanta rigida y a las aplanadoras de neumitices, debi-
d3 a que en general su rendimiento es muy bajo para trabajos de¢ alguna impor-
tancia. Las planchas metdlicas de 1lantas en tandem o en triciclo, afectan -
Un espeser muy pequenio ¥, en algunos materiales plésticys, tienden & encarpe-
tar la superficie. Las aplanadoras de neumdticos, ‘principaimente por 12 baja
veloc idad a que deben operarse, no son aplicables en trabajos de gran produc-
cifn, como ya dijimos.

Esto nos deja, para escoger €1 equipo adecuado, un campo mis reducido, -
como es el de los compactadores de impacto-amasade y los de vibracidn.

En 12 figura 9 se muestra la opiniﬁn de un fabricanie de maquinaria pesa
da acerca de jos campos de aplicacidn de los diversos tipos de compactaderes_
en el mercado. Mi.opinidn al respecto es que en general estdn bien delimita-
dos saivo en el caso de Tos vibradores y las rejillas 2 los que creQ capaces_



TAMBOR DE 48"D x 54" DE
ANCHO CARGADO CON
12 000 lbs.

0.103"

| L]

TAMBOR DE-48"9 x 84" DE
ANCHO CARGADOC CON
2 Q00 1bs.

'; CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA MEZCLA = 50 RSy’ : g

AREA DEL TAMBOR EN CONTACTO
CON EL MATERIAL, 2
12,000 ibs, +~ 50 P5(=240 pulg

CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO
240 pulg? — 54 pulg.= 4.44 pulg.

EL TAMBOR DEBE INTRODUCIRSE EN EL
MATERIAL 0.03 pulg. PARA OBTENER
4.44 polg EN CONTACTO

AREA DEL TAMBOR EN CONTACTO

. CON EL MATERIAL.

12,000 ibs.~ 50 PSi= 240 pulg?

CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO
240pulg? B4 pulg = 2.86 pulg.

EL TAMBOR DEBE INTROCDUCIRSE EN EL
MATERIAL 0.042 pulg. PARA OBTENER
2.86 pulyg. EN CONTACTO

Fig. 2.



PRESION DE NEUMATICOS BAJA
PRIMERA PASADA f. 31“ k% i H“ )))

PRESION DE NEUMATICOS TAN ALTO
COMO SE PUEDA. -

COMPACTADOR DE NEUMATICOS - & oiiidpmaibe: s

Fig. 3



FRECUENCIA
CICLOS x SEGUNDO

ALTURA

AMPLITUD
FRACCION .DE PULGADA o DE MILIMETRO

ALTA

NOTA© EL MOVIMIENTO VERTICAL
DEL TAMBOR ES EXAGERADA

ALTURA

TIEMPO { Y DISTANCIA S| EL RODILLO ESTA EN MOV)

) Fig. 4.



N\ ALTURA

DIRECCION DEL MOVIMIETO.
VELOCIDAD 2.5 mi/hr.

“
N

FRECUENCIA = 1400 ciclos por segundo

6.4 golpes por pie lineal

Figs. 1,2 .3, 4y 5
FUERON OBTENIDAS DE .
SUPERINTENDENT'S MANVAL
ON COMPACTION- N AP A,

/4

WYY

4 172
PIES

FRECUENCIA = 2200 ciclos por segundo

10 golpes por pie llneal

3/4 | | /4 /2

I 3!‘4

| 34
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FUERZA CENTRIFUGA

arF12Fe

FUERZA CENTRIFUGA, N “b]=—-—g—~—
DONDE:

Fz= PESO DEL EXCENTRICO, N{{ Ib)

rz EXCENTRICIDAD, m(ft)

Fr= MOMENTO) EXCERTRICO, Nm{1lb-1t)

1= FRECUENCIA Hz {ciclos/s)

g= ACELERACION DEBIDO A LA GRAVEDAD
9.8Im/s% (32.1711/4)

FRECUENCIA Y AMPLITUD

AMPLITUD [ A}

ABAJO ;| MQVIMIENTO ARRIBA

L
TIEMPO (T) DE YN CICLO COMPLETO '

FRECUENCIA=UN CICLO ES UNA SOLA ROTACION
(f) COMPLETA DEL PESO EXCENTRICO.
FRECUENCIA= 4—FRECUENCIA ES EL
NUMERO DE HERTS {ciclos/s)
AMPLITUD = LA DESVIACION MAXIMA DESDE
(A} . SU POSICION EN REPQSO, ES LA
.MITA DEL MOVIMIENTO TOTAL.

Fig. 6



EL ESPACIAMIENTO DE LOS IMPAC-
TOS DECRECE CON EtL INCREMENTO
DE LA FRECUENCIA. )

{ velocldad constante del rodilio)

EL ESPACIAMENTO DE LOS WMPAC-
TOS SE INCREMENTA CON EL IN-

CREMENTO DE LA VELOCIDAD DEL
RODILLO.

A frecuencio da vibracion ctie )

ESPACIAMIENTO DE IMPACTOS { mm/vibr)

YELOCIDAD DEL RODILLO {m /min)

FRECUENCIA
{vlpr/min}
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Fig. 7.
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VELOCIDADES DE RODILLO PARA VARIAS
FRECUENCIAS ¥ ESPACIAMIENTOS DE
IMPACTOS Fiq.8

Figs. 6, 7 y B fueron ob
tenidas de:

Asphalt Pavin Manual-The
Asphalt Institute, Editicn 3

de ¢ompactar materiales que estdn muy cerca de la zona arciilosa. En estos -

casos se debe pensar cuidadosamente en los factores produccién/ndmero de com-
pactadores, :

Los compactadores de impacto-amasado dependen para efectuar un buen tra-
bajo de su velocidad de translacién. Entre mds aprisa trabajen aplicardn sus

patas 0 almohadillas, sean del dibujo que sean, amyor nimero de veces por mi-
nuto.
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Estas miquiras son generalmente autopropuisadas logrando velocidades de
30 kmfhr a 35 km/br. Hemas Jogrado altas producciones en la compactacidn de
materiales del tipo de arenas cementadas con el us¢ de compactador de reji -
11as con peso de 16 Ton, jalado por tractor sobre neumiticos de 250 a 300 HP-
a velocidades de 25 km/hr a 30 km/hr. AsY, también, con el compactador de pi
sones jalado con equipo similar en materiales mds plastices. LIste tipo de --
equipo tiene la Vimitac{én de gue necesita, para desarrollar esas velo¢idades,
una zona de tiro del equipo.de acarreo muy extendida y de suficiente amplitud
para darse vuelta sin perder demasfado su velocidad. Las 1lantas de los trac
tores pierden traccifn y por lo tanto capacidad para desarrollar la velocidad
convanientesi, compactando materiales pldsticas, se excede la cantidad de - -
agua, por lo que los riegos deben aplicarse, como ya dije, por perscnds expe-
rimentadas.

Cuando la zona de tiro estd muy confinada, digamos en el tipo de caminos
angostos de terracerias compensadas, hemos encontrado muy conveniente por su_
alta produccidn, los compactadores de pisones autopropulsados, pues la alta -
velocidad que desarrollan junto con 1a habilidad para retroceder también a al
ta velpcidad, graclas a su transmisifn, le permiten trabajar sin estorbar al_
2quipo de transporte de materfales y 2 las pipas del agua. La cuchilla de -
que estdn dotadps también ayuda a eliminar en algunos casos equipo adicional_
de extendido. ’

También son muy dtiles en los casos en que debemos disgregar Tos mate -
riales previamente a su ¢ompactacifn., Cualquier tipo de equipo gue desmenuce
los materiaies, esto es, que Tos disgregue completamente al compactarlos ase-
fjura una buena compactacidén pues la presencia de grumes en 1os materiales in-
fluye en el grado de compactacifn buscade. (Ver figura 10).

La compactacidn de suelos mediante vibracidn se ha popularizadoe debido a.
que los fabricantes estdn ofreciendo equipo autepropulsado muy manicbrable --
que ademds aplica una fuerza considerabla, La frecuencia de vibrado de estas
miquinas suele andar entre 1500 y 2400 r.p.m. La densidad del material se lo
gra de abajo hacia arriba pudiéndose compactar capas gruesas, segin el mate -
rial. En suelos de tipe granular san muy eficientes los compactadores vibra-
torios de rodillos lisos; paraz materiales pldsticos se emplea un rodillo pata
de cabra o de pjscnes, también vibratorio, Este tipo de compactador estd do-
tade de traccidn en el tambor gque To hace muy manichrable en lugares de difi-
¢il acceso. Un fabricante Dynapac, ofrece tambores intercambiables dotandc a
la miquina bisica de un rangd muy amplio de aplicaciones,

Para tomar una decisién sobre adquisicidn de equipo es fneludible consi-
derar estas miquinas, pesando cujdadosamente las ventajas que ofrecen y su --
aprovechamiento en un trabajo determinade..

Las ;nnsideraciqnés que solemos hacer para decidir que miquina compacta-
dara conviene adquirir, se inician por la determinacidn de praducciones espe-



ZONAS DE APLICACION DEL .COMPACTADOR - - FUERZA DE
COMPACTACION

‘100% ARCILLA 100% ARENA ROCA
L RTA OE CABRA PRESION , AMASADO
REJILLA PRESION , AMASADD
__VIBRATORIO . PRESION , VIBRADO
TAMBOR DE ACERO LISO " PRESION
NEUMATICO _MULTIPLE PRESION , AMASADO
NEUMATICO  PESADO PRESION ,AMASADO
ALMOHADILLA DE TIRO PRESION ,AMASADO
ALMOHADILLA DE ALTA VELOCIDAD PRESION , AMASADO,IMPACTO
. v VIBRADO.
CATERPILLAR CATEHF;I}LAR
ALMOHADILL A ALMDAADILLA PRESION , AMASADO, IMPACTD
N : ” " VIBRADO.

Fig. 9
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radas para un trabajo determinado. De) plazo de ejecucidn depende el nimero
de unidades de carga y acarreo de los materiales que debemos emplear; el ni-
mero de ellas nos dard la produccidn diaria y horario, o sea, el volumen de_
terracerfas que estamos obligados a compactar,

COMPACTADOR DE IMPACTO

2

:

.
]
[+
]
W
r

sl T

Fig. 10

Catdlogo Caterpillar
del Compactador 815

Desde luego, contamos con la informac{dn de los materiales de qué se tra
ta. Con estos datos iniciales determinamos que nimerc de méquinas son capa -
ces de desarroliar el trabajo y qué ayuda de equipo adicional es necesario; -
para esto es fundamenta) la experiencia y la observacibn detallada y prolonga
da del equipo en cuestifn en donde &ste se haya empleado. Con las precios de
adquisicidn y otros datos de fabricante y del lugar donde se usardn, se calcu
ian los costos horarios de cada tipo de miquina. El costo comparative serd -
el gue nos indique la relacitn costo horario rendimiento esperado.
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Algunos compactadores tlemen, como herramienta auxiliar, una cuchilla -
tapadora para extender, acercar o retirar los materiales en el lugar en que
se compactardn; por lo tanto, a) efectuar la comparacifn de costo entre éste
¥ otro que no disponga de cuchilla topadora, debemos agregarle al costo hora
rio de otra miquina, {(tractor o motoconformadora), que cumpia con Ta misma -
funcién.

Una de tantas formas de calcular el costo horario de una miguina es la_
que se muestra a continuacidn.

Precio de adquisicidn de Ya miquina y sus
accesorios

Menos :

Costo tota) del repuesto de las 1laptas

Yalor de rescate

Valor neto de depreciacidn

VALOR DE TENENCIA

Yalor neto de depreciacidn
do c¢e depreciacidn en horas

1.- Deapreciacidn: FerTo

2.~ Intereses y Seguro

Tasa anual: Intereses &
Sequro ) ‘
Uso anual Supuesto hr
Factor x precio de adquisicidn _
horas/ano
Casto de tenencia I + 2 =

COSTG OE OPERACICN
3.- Combustible:



Consumo horario

4,- lLubricantes, grasas y filtros:

Motor: consuma hararia

Transmisisn: "
Mandos: "
Hidriulico: )
Grasa: K
Filtros: “

Lubricantes, filtros y grasas (subtotal)

E.- Llantas:

Costo del repuesto de llantas
haras de yida de las 1lanfas

6.~ Reparaciones:

17

L]

-

1t x costo unitario $

1t x costo unitario §

]

Factor de reparacifn x precio de adgquisici8n menos 1iantas =
. Perfodo de depreciacidn

7.- Conceptos especlales

8.- Salarios de operacidn {horaria)

9.- Fletes y varios (horario}
Costo de operacidn {3 a 9)
COSTO DE LA HORA MAQUINA

De la comparacidn de los costos probables que arrojan estos cédlculos, al

menor de ellos debe sujetdrsele a otras consideractiones.

Una de ellas es su_
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transportabilidad, rdpida y econémica pues no debemos olvidar que se cambia-
rd continuamente de Jugar de trabajo. Otra, muy importante y en algunes ca-
505 decisiva, es la capacidad de) fabricante a través de su representante de
proporcionar servicio y refacciones. La disponibilidad de la miquina es vi-
tal para la ejecucién de los trabajos econdmicamente y dentro de los plazoa_. |
estipulados y para esto es fundamental contar con los repuestos de 12s piezas
gue se desgasten. Se afina aun mds el cuadro general tomando en cuenta fac- .
tores como Inversidn y financiamiento.

La decisidn final es el resultado de las consideraciones que se han men
cionado, aunque hay otra muy importante gue es el nimerc de miquinas que se_
deben adgquirir, esto es, una sola capaz de ejecutar el trabajo programado o_
bien dos o mis que juntas produzcan 1o mismo, Tomanda en cuanta 1a cuantia -
de los trabajos que usualmente se ofrecen en la construccidn de caminos, va-
le 1a pena pensar en la flexibilidad que proporciona e} contar con miguinas_
mis chicas que separadas nos pueden permitir la posibilidad de llevar a cabo
en el futuro trabajos diferentes mis pequefios, econdmicamente,
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"TRANSPORTACION, COLOCACION Y COMPACTACION DE LA MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE".

Durante esta pldtica analizarémos la transportacidn, colocacifn y compac
tacidn de la mezcla asfdltica producida en planta, sin perder de vista que es
tas etapas son parte de un todo que abarca desde 12 obtencidn de 105 componen
tes de 1a mezcla hasta la entrega final del trabajo, y que el funcionamiento_
econémico de cualquierd de ellas depende de una administracién general eficien
te.

E1 cicia de 1a transportacién se inicia en 1a planta asféltica, con la -
carga de la mezcla y con una duracifn que depende de:

.1' La capacidad de la planta.
2, _ Ei grado de humedad de los materjales pétreos.
3. E1 tiempo de mezglado.

4. lLa capacidad de 1a unfidad de.transporte.

Puede haber otros factores que influyan en el tiempo de carga de los ca-
miones, como fallas en el suministro de algin material a la planta, pero no -
los consideraremos en es5ta discusidn. Por lo general, para un trabajo deter-
minado, el tiempo de carga es constante; la (nica forma de disminuir ese tiem
p?. en tales condi¢iones, es mediante el uso de silos para almacenar la mez =
cla.

E1 empleo de sistemas para el almacenamientc de la mezcla asfdltica mejo
ra 1a eficiencia de 1a transportacién, puesto que, disminuyendo el tiempo de
cargd reduce el niiméro de camiones necesarios para una produccién determinada.
También mejora la produccidn diaria de 1a planta al no estar sujeta, para su_
operacidn continua, a )a disponibilidad de camiones.

1E1 tiempo de descarga de la mezcla en la extendedora es constante, de -
aproximadamente dos minutos, puede abatirse este tiempe, aunque muy poco, me-
diante el uso de un dispositivo dentro del cua) descarga el camidn y, al avan
zar Bste, forma un cameildn frente a la extendedora.



En 1o que mds influye el acamellonador es en abrir el tiempo de espera -
para descarga de lgs camfones, cuanda se juntan dos o mds, frente a2 la exten-
dedora. #Mds adelante veremos la influencia de este dispositive en la calidad
de la carpeta terminada.

Completa el ciclo de transportacitn de la mezcla, el acarreo de la plan-
ta a 1a extendedora; esto es, el viajé del camidn cargado y su retorno vacfo.
Este elemento del ciclo siempre es variable y depende de muchos factores, en-
tre ellas:

1. La velocidad mixima permitida,
2. La densidad de trdnsito.
3, Obstdculos, semdforos, desviaciones, etc.

4. E1 grado de las pendientes y el estade del camino,

_ ‘Tenemos ya los tiempos que intervienen en el cdlculo del ciclo ¥ que de-
terminan el nimero de camiones que vamos a emplear. La experiencia nos obli-
ga a considerar otro factor: los tlempos de espera o demoras, pues tienen -
una muy significativa influenciaz en 1a eficiencia global del trabajo.

Las demoras pueden ser: internas, ¢ sea aquellas que ocurren, dentro --
del sistema global de la produccifn, ocasionando gque alguna unidad tenga que_
esperar a otra para completar su ¢iclo, y externas: aquellas que son provoca
das por causas ajenas al sistema de produccidn.

3on ias demoras, internas y externas, las responsables de que el ciclo -
de transportacidn sea tan variable, ademis, s1 no es por la experiencia de mu
chos trabajos, no hay forma de suponer su duracién. E1 objativo, por lo tan-
to, debe ser 1a minimizacién de las demoras internas mediante, como dijimos -
antes, de la administracién eficiente del sistema.

Consideremos ahora la capacidad que deben tener los camiones. Se ha de-
mostrado, mediznte observaciones en diferentes trabajos [Systems Amalysis of
Storaje, Hauling and Bischarge of Hot Asphalt Paving Mixtures, HAPA-Texas A -
& M University), que:

+

1. La mayor economfa se Jogra usando, para 12 transportacién de la mez
¢la, las unidades de mayor capacidad que sea posible, desde plantas
también de gran capacidad {600 Yon/hr). Aln en plantas de 200 - -
Ton/hr se gbservaron ios mayores rendimientos en los camiones gran-
des. Los camiones comparados fueron de 7.5 Ton, 15 Ton y 22.5 Ton.
{toneladas de 2000 1b). Las distancias de los acarreos fueron de -
1.0, 7.0 y 22.5 millas. )
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2. La relacifn: peso de la unidad/H.P., es determinante; al camidn mas
eficiente, le corresponde el menor valor.

3. Se logra la mayor eficiencia y por 1o tanto la mixima economfa, man
teniendo en equilibrio las producciones de 1a planta y de la exten-
dedora con el nimero adecuado de camiones.

Para nuestro medio, estamos cbligados a considerar algunas limitaciones
en cuanto 2 la capacidad de los camiones. Los muy grandes necesitan también_
ireas grandes para efectuar las maniobras que requiere e) trabajo, tales como:
vueltas, retrocesos, acomodos, etc.; el ancho ‘promedio de los caminos naciona
Tes no permite el aprovechamiento eficiente de este tipo de unidades.

Con 1o que hemps visto hasta ahora, podemos determinar tanto el nimero -
de unidades de acarreo, como decidir sobre 1a capacidad mds conveniente de -
los camiones que necesitamos.

Lo anterior debemos aplicarle adn cuando se alguilen camiones par: efec-
tuar ¢! trabajo porgue, como ya vimos, la eficiencia del sistema es muy sensi
ble a estos factores,

Con caminnes propios o alguilados, ¢onviene gue el personal que 105 ope-
ra cbedezcan algunas reglas o recomendaciones.

1.  Ante todo, deben obedecer las indicaciones del personal que adminis
tra, tanto la planta como la extendedara; es en ésta, o sea en Ja -
descarga de la mezcla, donde el chofer contribuye a que se Dhtenga_
una buena calidad.

2. Para evitar fallas y demoras, deben conservar sus camiones en per -
fectas condiciones mecdnicas, tanto por el costo de la carga como. -
por la temperaturz que debe tener la mezclia al extenderse.

3. Se acostumbra, después de limpiar la caja, embarrarle un poco de -
diesel para que la mezcla no se pegue y fluya mejor; despufs de ha-
cerlo se levanta la caja para que escurra el excedente,

Al analizar 1a operacidn de extendido veremos otras recomendaciones, pa-
ra el personal, con mds detalle.

E1 extendido de 1a mezcla asfiltica se 1leva a cabo con una miguina ex -
tendedora-pavimentadora. Consiste ésta de dos partes principales: wuna es la
parte tractiva y la otra es una plancha flotante. La unidad tractiva propor-
ciona la fuerza motriz a través de bandas de orugas o de neumditicos que rug -
dan sobre Ja base; &sta unidad incluye: la tolva receptora, los tornilles -
distribuidores de 1a mezcla al motor, transmisiones, dos centros de control y
el sitio para el operador. la plancha maestra es jalada par la unidad tracti



va y consiste de: la placa mzestra, vibradores 0 barra compactadora, contro -
les para variar el espesor de tendido, controles para variar la pendiente - -
transversal y 105 calentadores de la placa. A cada lado de la plancha maes -
“tra tiene un largo brazo que la conmectan con la upidad tractiva con un centro
pivote cada uno en el punto de unidn. Este mecanismo le permite, a la planp -
cha maestra, flotar sobre la mezcla mientras se tiende. La plancha, al reci--
bir 1a mezcla gue reparten 1os tornillos, 12 extiende y le aplica una compac-
tacidn inicial mediante una barra o de vibradores, Al avanzar 1a unidad de -
traccién, jala la plancha hacia la mezcla haciendo que 1a superficie inferior,
viaje en una direccifn paralela al avance de la miquina. La plancha manten -
drd-este nivel hasta que se cambie el ajuste de los controles correspondien -
tes. La plancha niveladora maestra continuamente mantiene en equilibrio las_
fuerzas que actuan sobre elia, por lo que es importante mantener un ajuste -
adecuada en 105 mecanismos gue le envian 1a mezcla:

1. Loes transportadores de la tolva a los torpillos deben trabajar uni-
formemente.

2. Las compuertas que regulan el flujo de mezcla deben ajustarse conve
nigntemente.

3. Se debe conservar un nivel de mezcla uniforme frente a la plancha -
para que los torniiles 1leven la cantidad justa de mezcla., La re -
gla prictica para esto es que e) tornillo esté cubierto de mezcla -
hasta las dos terceras partes de su altura.

4. No deben moverse excesivamente 105 controles del espesor.

La operacidn de extendido propiamente se inicia con la colocacidn en su_
Tugar de la extendedora sabre tacones de madera, de altura igual al espesor -
sualto que se va a extender; se coloca la plancha maestra y se ajustan los -
controles para que se mantenga ese nivel. Al avanzar la mdquina se revisa el-
espesor mediante un escantillén. Esta revisidn se hace continuamente para mo
dificar 1a posicitn de la plancha, si acaso el espespr es mayor O menor que -
el deseado. 351n embargo, se debe considerar que al girar el control para co-
rregir el espesor, e) resultade se logra al haber avanzado la plancha de 2D a
30 metros. Estos controles solamente los debe mover o mandar el sobrestante
o cabo del exterdids, pues 1a uniformidad de 1a superficie terminada es efec-
tuada, como ya se dijo, por el abuse del ajuste continuo de los controles.

Desde hace algunos ahos se emplean sistemas eléctricos o electrdnicos pa

ra conservar o mantener }a plancha maestra en un nivel de rasante determinado. -’

Su empleo ofrece muchas ventajas en tuanto a la uniformidad de la superficie_
de redamiento. 5in embarqo, se debe tomar en cuenta que este sistema, al map
tenar un nivel fijo, obliga a2 emplear mayor cantidad de mezcla, dependiendo -

de la uniformidad de 1a superficie de la base scbre la que se estd extendien-
do. Esto se debe a que, por 1o general, se solicita un espesor minimo y al -



respetarse éste, la extendedora llena las depresiones que exisian en la base.-
Para 1a cuantificacién de Ja cantidad de mezcla que se empled en un trabajo, -
1o meior es Ylevar la cuenta del nidmerg de pesadas en el caso de plantas de pe
sadas, o pesar los camiones en el caso de plantas contfruas, para que, conoclen
do el peso total de la mezcla empIeada sea facil su cunuersién a unidades de -
volumen para su pago. :

Usando un sistema u otro para el extendido, conviene seguir algunas reco-
mendaciones generales: :
.

l.- Observar continuamente, para su correccidn inmediata, si existen se- .
: gregaciones en los materiales.

2.- Observar también el aspecto de la mezcla para detectar posibles cam-
bigs en 1a cantidad de asfalto en ella, E1 color de la mezcla debe_
. ser uniforme. o

3.- 35g debe llevar un registro de-las temperaturas a que 11ega la mezcla,
de cada uno de los camiones, revisando que esté dentro de los 11imi -
tes especificados. .

. La calidad de un trabajoc, en que se empled carpeta de mezcla asfaltica --
elaborada en planta, lo califica el usario; generalmente, Yo hace por la fre -
cuencia con que se siente o escucha golpes de las 1lantas de su coche con cada
borde transversal. Estos bordes [que pueden estar dentro de tolerancia), se -
pueden y deben evitar. Para hacerlo, se deben eliminar intérrupciones en la -
11egada de los camiones, pues 1a espera de la extendedora enfrfa 1a mezcla que
queda bajo su plancha maestra, obstruyendo la‘uniformidad del extendido. Ade-
m&s, como ya yimos, tampoco se deben poner camiones en exceso; por 10 que, lo_
mejor es trabajar la extendedora a una velocidad ligeramente mayor que la capa .
cidad de Ja planta convertida en metros/minuto. Por ejemple, una planta de 90
toneladas/hora de capacidad establecerfa Va velocidad de 1a extendedora; supo-
niendo 5 cm de espesor, 3.6C m de anchura de extendido y el peso de la mezcla_
de 2.3 Tun!ma '

! 1
’ T

El pesu de un metro de carpeta es:
3.60 m x 0.05 m x 1.0 m x 2.3 Ton/m" = 0.414 Ton/m.

La planta produce 1.4 Ton/minuto.

l.a velocidad de extendido debe ser un poco mayor de:

1.5 Ton/min . _ | "
G.414 Ton/min 3.6 m/min



Esta velocidad le permite trabajar continuamente a la extendedora, evitdn
dose los bordilios.

La mejor forma de controlar 1a continuidad del extendido, es mediante el_
emplea de un acamellonador y de un levantador de mezcla. E1 acamellonador es
un mecanismo que, mediante ganchos, se pega al camibn de voltec. E$ una caja
de 14mina de acero con una puerta ajustablie en la que vierte su carga el ca -
mifn. A} avanzar &ste, -1a puerta {previamente ajustada parz gue deje pasar -
la cantidad de mez¢la que exactamente vamos a usar), va formando un camelldn_
frente a 1a extendedora. Frente a &sta se instala un levantador de aspas ¢ -
cangilones que coge la mezcla del camelldn y la deposita en la tolva de la ex
tendedora. Las demds operaciones se llevan a cabo de igual forma,

Cuando se emplea el sistema de descarga directa de los camiones en la tol
va de la extendedora, adgquiere mucha impertancia la disciplina de los chefe -
res y 1a experiencia del checador o acomodador, a quién siempre deben obedg -
cer aquellos. 5e evitan defectos en el extendido observando estas recomenda-
¢ciones: .

1.- €1 camidn debe detenerse antes de tocar a la extendedora.

2.- Es 8sta la que, al avanzar, hace contacto con }as 1lantas del camidn,
(ambas rodadas a la vez).

© 3.= A una sefal del acomodader, el chafer levanta la caja justamente a -
‘1a altura que se sefiale. )

4.- La transmisidn del camidn debe estar en ngutral y el pie del chofer_
oprimiendo muy ligeramente el freno para evitar que se separen las -

. Tantas de los rodillos- empujadores; 1a extendedora siempre empujard

al camidn, .

5.- Solamente en casos de subidas en que 12 extendedora necesite ayuda,=-
el camién usard traccidn propia, cuidadosamente.

6.~ Terminada la descarga, a una seffal del acomodador, debe retirarse ip
mediatamente el camidn. e :

E1 personal experimentado y la disciplina de todos los que intervienen en
el manejo del sistema, son factores principales en la entrega de una carpeta_
de Sptima calidad.

A 1

La Onica alternativa, para seleccionar el equipo de extendido, es entre -
el tipo de traccidp mediante orugas ¢ mediante neumdticos, pues como yz vimos,
en cuanto a su capacidad, estd determinada por el tamafio de la planta. Ambos
sistemas ofrecen ventajas; la decisibn, yo creo, estin en la rapidez de movi-

-,
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lidad que se necesite, no para un trabajo-en sf, sino para la actividad a gue
se vaya 2 dedicar el equipo en un plazo.largo. En cuantp al fabricante, to -
dos ofrecen un producto de buena calidad; en este ¢aso es determinante la ca-
pacidad de sus representantes para resolver problemas de suministro de refac-
c¢iones y serviclo de mantenimiento.

La compactacién de mezc¢las asfdlticas se logra facilmente cuando se 1leve
a cabo a la temperatura adecuada, dsta debe infciarse tan pronto como sea po-
sible después de extendida la mezcla. El espesor de la carpeta influye en el
grado de dificultad que epcontremps para compactarla; entre mds delgado sea’-
el espesor, mds pronto pierde temperaturd y por 1¢ tapto el rodillado debe.--
efectuarse inmediatamente después del extendido. En cambio, si el espesor es
de 7 ¢m 0 mds, la pérdida de temperatura es mds tardada, proporcionando mayor

-

tiempo para compactar. También en el nimero de miquinas que se requieren para.

compactar la mez¢la, interviene el espesor de la carpeta pues, entre mds del- ¢ -

gado sea €ste, mayor es el avance longitudinal de la extendedora. Como la ve
locidad.de los compactadores es 1imitada, necesariamEnte hacen falta en mayor
nimera . .

L

E1 equipo que tradicionalmente se Emp1ea'para 1a compactacidn de 1a mezcla

es:
1.- Lla plancha metdlica de tres 1lantas lastrables, con peso de 1002 14
toneladas.
2.- E) compactador autuprﬁpu15ado de nueve u once liantas neumdticas de_
: peso variable. Algunos fabricante5 ofrecen de hasta 30 toneladas..
3.~ Planchas de dos y de tres ejes em tandem su peso varija de 6 a 20 tn
neladas segin.el tamafio que se escoja. + !
S Para cualguier trabajc, es conveniente que cuandu menos $e usen dos maqui
nas compactadoras. . PP

.
p A

" La operacifn de compactacién se puede dividir en tres fases:

1.- El1 planchado inicial. Se puede usar para esta fase la’'plancha de --
ejes en tandem, perc da mejores resultados la de tres liantas, mane-
jade con las ruedas motrices hacla adelante, o sea, en el sentido --
del avance de l1a extendedora. E1 mayor pesc en las 1lantas motrices
¥ su gran didmetro incrustan 1a mezcla hacia abajo sin desplazarla.-
Durante esta fase se debe lograr casi totalmente ia campactaciﬁn -
Se aplica el patrdn de planchado mds conveniente, seglin el anche del

. equipo disponible precurando siempre cubrir la superficie extendida_
' 1o mds uniformemente posible. '



2.- El planchadu intermedio. Esta segunda fase se efecta 1o mis cerca-
namente que’sea posidle a 1a primera, mientras la mezcla asfdltica -
mantiene alge de su plasticidad y temperatura. ' Aqui se empiean las_
aplanadoras autopropulsadas de neumdticos, pues propercicnan 1a com-
pactacién muy uniformemente; tienen.la tendencia a "cerrar" la super
ficie y, por lo tanto, c0ntr1EUEEn_a 12 impermeabilidad de la carpe-
ta y acomodan 1as partfculas de 105 agragados por lo qgue aumeéntan la
estabilidad. En realidad, esta fase no incrementa notablemente 12 -
densidad lograda por la plancha metdlica, pero aporta seguridad con-
tra deformaciones bajo ﬂnndiciﬂneslseveras de trdnsito. ,

* 3.- El planchado final. Su Gnica finalidad consiste en borrar las hue -
11as de) equipo que trabajé en las fases uno y dos. En ésta se em -
- plean pianchas de ejes en tandem. |

Hace algunos afios se empez6 a aplicar, para compactar mezclas asfditicas,
el equipo autopropulsado vibratorio, sobre tede el que estd dotado de algdn -
mecanismo que disminuye la amplitud de:la vibracién para reducir la fuerza --
aplicada sin variar la frecuencia. Esto proporciona la posibilidad de efec -
tuar las tres fases de compactacidn en una sola. C(ada mezcia es, en algo, --
inica y diferente a las demds, por lo.gue es necesario determinar en cada ca-
so la forma o patrln de compactacidn, mediante vibradores. Estos pueden ser_
de un tambor 1isc metdlico propuisado por 11antas neumiticas o de dos tambares
0 rodillos con traccidn en ambos.

Nosotros hemns empleado compactadores vibratorios Dynapac CAZBA pard com-
pactar mezclas asfdlticas, obteniendo resultados que consideramos satisfacto-
rios, porque hemos lograde, en casi todos 105 casos, sustituir dos o més md -
quinas con un solo vibrader. La secuela de :nmpactac1dn gue generaimente em-
pleamos es la siguiente:)

1.- Una pasada, a todo lo ancho, sin vibracifn. Esta se efectla inmedia
tamente después de) extendidc en carpetas delgadas de hasta 5 cm. -
En carpetas mds gruesas hay gue esperartun poco, sin que se pugda e§
tablecer una receta, tal vez 60 metros atrds de la extendedora.

2.- Inmediatamente despuds, se inicia la vibracidn de 2400 r.p.m. en ba-
ja amplitud. Aquf es muy importante determipar la velocidad lineal_
del compactador. Debe ser tal gue no provogque grietas ni bordes, ¢
sea, ni tan despacio que estemos aplicando demasiadcs golpes muy cer
canos unos a2 otros, ni tan de prisa que espaciemos demasiado 1a apl
cacidn de la fuerza provocando grietas. También &sta es una determi
nacidn prictica, producto de varias pruebas que hacemos al inic¢iar -
un trabajo. Por 1o general, es suficinete con dos pasadas a todo lo
Snchndy otra en alta amplitud para cbtener el grado de compactacidn_

eseadg.



3.- Si acaso es necesaric, se retrasa el compactador para borrar alguna
huella y dar el acabado final. En algunos trabajos nos hemos vwisto_
pracisados a empiear, para esta fase final, un compactador de neumd-
ticos, autopropulsados de 9 1lantas.

La compactacién por v1brac1un puede ser efectiva aun estando la mezcla a
una temperatura tan baja que seria inoperante el equipe de tipo aestdtico, lo_
que permite emplear durante mds tiempo el equipo y, por lo tanto, usar menos -
m&qu1na5 s

En cuanto a la eleccidn del equipo, e€s muy conveniente, antes de tomar --
una decisibn, observar detenidamente los compactadores vibratur1as porque, to
mando en cuenta la administracidn eficiente del conjunto, 1a mixima economfa_
se logra, generalmente, empleando el menor nimero posible de miquinas; natural
mente, teniendo a la vista el resultado final que es Ja cnnstru:cidn de carpeg
tas de alta calidad.
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CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS, PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE LOSAS
DE CONCRETD HIDRAULICO.

I COMENTARIDS.

La utilizacidn del concreto hidraulico para pavimentos estd muy extendi
do en todas las ramas de la construccidn, ya sea caminos, aeropuertos, fEbr1
¢as, obras portuarias, obras hidrdulicas, urbanizaciones, etc.

Continuamente se estdn requieriendo mayores volumenes de pavimentas de_
concreto hidrdulico ante todo en dreas expuestas a excesfvo desgaste por - -
transito intenso y pesado o materiales corrosivos.

El pavimento de concrete hidrdulico puede Soportar excelentemente todas
las condiciones de trifico intenso pesado, materiales gquimicos corrosivos y_
dafiinos en relacidn a otros tipos de pavimentos, $in afectar su calidad y du
rabilidad. S$1n embarge como el concreto hidrdulico es de sencillo manejo, -
muches constructores abusan de los procedimientos de colocacidn inadecuado,-
obteniende como resultado pavimentos de maja calidad y de poca durabilidad.

Si observamos las normas que estabiecen las especificaciones para la fa
bricacién y colocacidn del concreto hidrdulico en pavimento$s seguramente ob-
tendremes resultades en economia y calidad tanto a corto como a largo plazo.

Un pavimento de concrets hidrdulico que se ha construfdo respetando y -
cumpliende con las especificaciones, prdcticamente no tendrd costos adiciona
les de conservacidn o mantenimiento durante sy vida de proyecto.

En los siguientes capitulos vamos a tratar de establecer algunos méto -
dos adecuados de trabajo para la pavimentacibn de losas de concreto hidrduli
co que cumpien can las normas de especificaciones en fabricacién y coloca --
cifn para obtener resultados Sptimos en calidad, costo y duracidn méxima.



11 TRABAJOS PREVIDS.

1 Preparacifn sub-base.

Los niveles de la Sub-base deberdn estar dentro de las tolerancias que_
marcan las especificaciones, por 10 que habrd que tener especial cuidado en_
1a EJecuciﬁn de 85ta etapa de trabajo. Una falla en los niveles puede cay -
sar serios transtornos al avance del trabajo para la etapa de colocacidn del
pavimento de concrete hidrdulico que siempre se traducen en costos adiciona-
les ‘'no recuperables para el ¢onstructor. Si los niveles guedan bajos habrd
que rellenar la depresidn con material de base dindole e) tratamiento adecua
do para renjvelar y 1legar a niveles de proyecto. En el caso que los nive -
les estén altos habrd que recortar la sub-base y tratar de 1legar a los nive
les de proyecto. Es dificil recortar uno o mis centfmetros, que se regquie -
ran para la renivelacibn, y siempre se recorta mis volumen debidc a las ca -
racterfsticas del material de sub-base que normalmente contiene agregados de
tamafio de 2". Comc resultado cuando fallan los niveles de la sub-base gene-
ralmente se sustituye el volumen faltante con concreto hidrdulico, esto en -
costos es del orden de 1CG veces superior al de sub-base hidrdulica. Para --
evitar estos castos adicionales se hacen las siguientes recomendaciones:

1.1 Deberd ajustarse a los reglamentos y especificaciones de sub-base_
para pavimenios.

Antes de iniciar el trabajo de colocacién de losas de concreto de-
berdn hacerse los ajustes en niveles de la sub-base ya sea recorte ¢ -
adicionar material, reconstruir zonas defectunsas para quedar dentro de
especificaclones.

En el caso de usar egquipos de tendido con formas deslizantes debe-
ran dejarse el ancho de la sub-base 80 cm mayor a cada lado al ancho de
proyecto del pavimento.

1.2 Cuando se use formas de cimbra fija &n la operacidn de pavimenta -
cidn, el ajuste de 195 niveles de la sub-base puede hacerse montando el
equipo de recorte sobre las formas que han sido alineadas y niveladas -
preyviamente ¢ hacerlo manualmente. En caso de usar equipo de nivel au-
tomitico guiado sobre un cable previamente nive)lado puede caminarse 5¢-
bre 1a sub-base.

Para ajustar niveles finales en sub-base de suelo cemento tendrd -
que hacerse la operacifn de afinado antes que se produzca el endurect -
miento inicial o sea 3 & 4 horas de colocads.



1.3 Como cperacidn finai deberdn volverse a checar los niveles de prg-
yecto, as? como las compactaciones en zonas que se vieron afectadas por
recortes o rellenos.

En caso de estar especificando un material 1mpEnneab!e sobre 1z --
sub-base, deberd colocarse éste materfal para su proteccion,

1.4 En caso de permitir el trifico sobre la sub-base recibida, habrd -
que hacerlo con mucha precaucidn para no dadarla, si se altera la super
ficie de la sub-base habrd que compactarla antes de proceder a colocar
&1 concreto del pavimento.

2. Formas Estacionarias (Cimbras).

2.1 las formas deberdn construirse fuertes ¥y 10 suficientemente rigidas
para poder soportar la carga de los equipos de tendido, vibrado y acaba
do.

2.2 Se recomienda las siguientes especificaciones:

Normalmente las formas son de 3 m de largo, la base debe ser 0.75m
de altura, pero nunca menor de 20 cms, la lémina que se usard varfard -
de 1/4" a 5/16" dependiendo de l1a carga que van a soportar. Para deci-
dir el espesor de la ldmina se¢ apoya la forma en sus extremos con viga_
libre y se aplica una carga equivalente al peso del equipo que va a so-
portar, la deformacidn mixima que puede admitirse es de 0.64 m (1/4"}).

La forma deberd estar provista de aditamentos que permitan su ripi
da alineacidn y colocacidn para quedar perfectamente unidas entre si y
un sistema de fijacién a 1a sub-base, de no menos de 3 pijas por forma.

2.3 La forma colocada deberd resistir sin vibracién, no tocarse, no te
ner efectos de resorie o asentarse al paso del equipo de colocacidn de_
concrety.

2.4 Las formas de 3 m deberdn cumplir con los siguientes requisites de
alineamiento. Por alineamiento vertical deberdn estar dentro de 0.32 -
centimetros (1/8") ¥ para e) horizonta) de 0.64 m (174"},

2.5 £s importante que la sub-base sobre 12 que se colocardn Jas formas
de cimbra esté perfectamente compactada y nivelada a manera que la for-
ma apopye en toda su base y longitud uniformemente. El nivel ¥ el ali -
neamientoe deberdn ser checados por la cuadrilla de topografia y cual --



quier falla deberi ser corregida de inmediato, una vez rectificada su -
buena ¢olocacidn se procederi a fijar la forma mediante pijas 1o sufi -
cientemente largas y fuertes que aseguren que queden sélidamente fija -
das aﬁ1a sub-base y alineadas libre de todo movimiento en cualquier di-
reccion,

2.6 Las formas no deberdn estar desviadas mis de Q.60 m {1/4") de sy -
1fnea de proyectos en cualquier punto.

2.7 Las formas deberdn estar perfectamente limpias antes de proceder a
iniciar el colocado.

2.8 51 la operacién de nivelar y alinear las formas afectd & la sub- -
base afiojdndose, deberd procederse a recompactar ésta.

La preparacidn de la sub-base deberi estar 1o suficientemente ade-
tantada para que no interfieran l1as operaciones de ésta con el colado -
de losas.

i) Materiales,

3.1 E5 necesarlo hacer upa revisifn cuidadosa de la existencia y cali-
dad de lgs materiales, deberdn tenerse en suficiente cantidad para no -
sufrir interrupciones en el proceso del colado, debido al suministro --
por falla en produccién, lluvias, crecientes en rfos y otras eyentuali-
dades.

4. Laboratorio.

£s indispensable contar con un laboratorio con instalaciones suficlientes
para controlar la calidad de los materiales y concretos colados. Esto, per-
mite hacer los ajustes a los concretos en caso de requerirlo y tener certeza
de cumplir con Yas especificaciones.

5. Equipo.

Deberd verificarse que el equipo de colado, tendido, compactado, acaba-
do, aserrado, curado y alumbrado, esté “en perfectas condiciones de trabajo -
para garantizar jornadas completas sin interrupciones.

6. Persaonal .

Se establecerdn los turnos de trabajo y se integran las cuadrillas nece
sarias para cada turno, checar que estén equipadas con las herramientas de -



trabajo para que puedan desempefar eficientemente su trabajo. Para dar los_
niveles y el alineamenta de las formas deberd contarse con una cuadrilla de
topograffia.

111 DESCRIPCION DEL EQUIPD PARA FABRECACION Y COLOCACION
DEL COMCRETO,

Descripcidn breve de las diferentes equipos que intervienen en Ja Fabri
cacién y Colocacidn de Concretos Hidrdulico$ en Payimentos:

1. Equipo de Fabricacidn,

Para la fabricacisn del concreto hidrfulico es recomendable usar Plan -
tas de concreto integradas con Silo para cemento, compartimientos separados_
para cada tamafic de agregado. En caso de usar cemento envasado, deberd djs-
ponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades suficientes para garanti -
zar una produccidn de concreto continua sin interrupciones.

Ademds deberd tener un sistema de alimentacidn para cemento envasado. -
Es indispensable el equipe de dosificacidn que incluye tolvas pesadoras, bds
culas y controles de dosificacifin., El cemento deberd pesarse en tolva sepa-
rada ¥ no en forma acumulativa con los agregados. Ademas dispondrd de dispg
-s1tivos con controles electrénicos.

£5 necesario contar con un Sistema de Alimentacidn de Agqua, base de hi-
drémetro para su exacta dosificacidn.

E1 tamafio de Jas bisculas deberd ser el adecuado para hacer la pesada -
de una reyoltura compieta en una sola operacifn.

E1l equipo de pesado deberd ser capdz de efectuar mediciones precisas y
uniformes de todos los materfales dosificados en la Planta. La precisiéndel
equipo de pesade deber§ verificarse perifdicamente durante la operacidn de -
ta Planta.

2. Equipo de Transporte.

Para transportar el concretc al sitip de colado se necesitan equipos -
que garanticen Ja entrega del concreto de buena calidad, sin segregacién y -
sin pérdida de humedad.

Podemos distinguir dos equipos de Transporte segin la distancia de aca-
rreog.



Para distancia hasta de 3 kildmetros y en caminos parejos podremos usar
camiones de volteo de 5 @ 6 M3 que tengam caja en buen estade y selle perfec
tamente la puerta de descarga. es conveniente cubrir la caja con una lona pa
ra evitar la evaporacion del agua del concreto. HNormalmente ng hay probiema
de segregacifn para esta distancia debido al bajo revenimiento.del. .concreto_
que se utitiza en los pavimentos. .

Para distancias mayores conviene usar equipos especializados en el aca
rreo de concreto, bdsicamente en un camifn con caja en forma de media pera -
que pueda estar equ1pado CON un agitadnr dentro de la caja y vacia la caja ~
mediante volteo [Dumpcrete).

Después de cada viaje de concreto es necesarig 1avar las cajas de los -
camiones de acarrep para retirar cualguier material adherido o seco. Esto -
sirve de Vimpieza y lubricacifn de 1a caja y ayuda a la descarga del siguien
te viaje de concreto con mds facilidad.

Con frecuencia se usan las ollas revolvedoras montadas en camidn (moto-
revolvedora) para el transporte de concreto. S$in embargo este procedimiento
no es recomendable ya que este equipo maneja concretss con revenimientos ma-
yores al recomendade en pavimentos de concreto hidriulico.

3. Equipesde Colocacidn, Compactacidn y Terminacion.

£5tos pueden dividrise en dos grandes grupos:

A.- EQUIPOS COM CIMBRA DESLIZANTE.
B.- EQUIPOS CON CIMBRA ESTACIDNARIA.

A.- EQUIPDS CON CIMBRA CESLIZANTE.

E1 uso de pavimentadoras con cimbra deslizante requieren tener especial
cuidado en varios aspectos del trabajo, para obtener resultados buenmos. Su_
principal uso se recomienda en la construccidn de pavimentos en carreteras.

La Sub-base tendrd que estar en tolerancia de nivel y compactacidn que_
fijan las especificaciones, ademis se tendri que dejar 80 cm mis ancha en ca
da lado del pavimento para apoyar los carriles del equipo de tendido.

El concreto que se suministre-deberd tener una calidad uniforme con el_
mds bajo revenimiento que permita trabajarlo.



EQUIPO PARA COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON
CIMBRA DESLIZANTE.
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La operacién del equipo con cimbras deslizantes es mds econdmico que =
aquel de cimbra fija removible, se ahorra obra de mano y en equipos adiciona
les, se trabaja en zonas m&s compactas facilitande la supervisidn y calidad_
del trabaio.

La capacidad de ajustarse a una gran gama de dimensiones es otra gran -
ventaja.

) Se han real{zado construcciones de losas de concreto de pavimentos de -
espesores varfables desde 15 cm hasta 30 cm y ancho desde 3 ma 15 m, €n lo-
s5as con o sin refuerzo.

Otra ventaja para el uso de pauimentadnras de cimbra deslizante es el -
factor inversién-produccifn,

En producciones masivas es mis Econﬁmica la utilizacisn de este equipo,
en comparacidn al de cimbra fija.

A.1 Prohlemas Principales.

£5 necesario tener personal y técnicos de pperacisn altamente entrenado.

Deberdn usarse métodos de tendide automidticos apoyados en alambre de a-
cero previamente alineados y nivelados.

Para lograr obtener buenos resultades tienen que hacerse experiencias -
con @l equipo y personal, o bien buscarlos entrenado con suficiente experien
cla en este tipo de trabajo, 1o cual no es ficil., La atencibn y mantenimien
to del equipc de pavimentacién requiere de mecdnicos y personal altamente es
peclalizado, inclusive asjstencia del fabricante, ante todo los equipos eléc
tronicos y componentes electrSnicos requieren de técnicos calificados. Este
personal es diffcil de consequir y en muchos casos habrd que formarlo.

A.2 lPreearaciﬁn de Sub-base,

Unc de los problemas mds importantes para el uso de pavimentadoras con_
cimbra deslizante es lograr 1os niveles que fijan las especificaciones para
la sub-base y que para este sistema es indispensable aicanzar. Cualquier de
fecto en ta sub-base, puede producir variantes en los espescres de las losas
¥ rugosidades en la superficie de las mismas. Este defecto puede reducirse_
mediante el uso de equipos con controles automfticos en el afine de sub-base.
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&.3 Concreto de calidad uniforme.

Deberén dosificarse concreto con una calidad uniforme con materiales -
bien graduados ¥ revenimientos, 1o mds bajJo posible, se recomienda usar plan
tas de concreto automatizadas.

A.4 Aplastamiento de 10s extremos de 12 losa.

Esto sucede cuandg se usa concreto de calidad no uniforme, mal yibrado_
o de revenimiento alto, {arriba de 6 cm}, tambi&n pueden presentarse cuando_
las condicionas climatoldgicas son desfavurahles, tales como humedad excesj-
va 0 bajas temperaturas, asf como mal) control de la miquina, etc.

A.5 Pavimento rugosc o mal acabado.

Puede daberse al tipo de materiales usados, a la sub-base que esté en -
malas condiciones, problemas climatoldgices, al ajuste de una miquina por -
ser nueva, O al excesivo desgaste de una mdquina usada.

En cada caso deberd resciverse de acuerde con las condiciones del traba
Jo y equipo.

B. EQUIPO DE COLOCACION, COMPACTACTON Y TERMIRACION CON_CIMBRA
ESTALIONARIA.

Existe una gran cantidad de equipos para pavimentacifn que utilizan cim
bras de formas estaciconarias. .

Tiere unaé gran ventaja sobre e} sistema con cimbra deslizante de poder_
garantizar mejor los niveles de ia rasante y no tiene desplomes en 1os hom -
bros. La cimbra se coloca previamente alinedndola y niveldndola, y luego -
sirve de apoyo al equipo de colocacién y vibrado y terminacidn final.

También es posible adaptar los equipos ¢on cimbra deslizante al sistema
de cimbra fija, con pequefas adpataciones.

Para aeropuertos es preferible usar equipo de pavimentadoras apoyadas -
an cimbra estacionaria dado que este sistema garantiza mejor la obtencidn de
los niveles que exijan-las especificaciones.

En México para la pavimentacién de Aeropuertos ¢on concreto hidrdulico,
s@ han requerido de 20 z 50 m3/hora.
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Yamos a describir algunos de Jos equipos que pueden utilizarse para es_
tos volumenes de cplado con cimbra fija.

B.1 Equipos de Colocacisn y Compactacidn.

~ E1 primer equipo serfa un conjunto de tendido y compactado con la_
siguiente caracterfstica: Tener amplitud suficinete para trabajar en -
anchos de 5 a 6 m, al frente un extendedor o repartidor de concreto que
acomoda a éste a un nivel adecvado para su compactacidn por vibrada, <o
‘mp segundo elemento bisico deberd estar previsto de una bateria de vi -
brado de alta frecuencia de 10.000 * ¥.P.M., para el vibrado profundo,~
al igual que en el caso de eguipe con cimbra deslizante,

. 'Este equipo deberd ser autuprdpu1sadn, la operacién de sumergir ¥ °
emerger 105 vibradores se hard por medio de contrales hidrdulices.

E} equipo 1rd equipado con ynidades de alumbrado para trabajos --
nocturnos,

B.2 Equipo de Yibrado Superficial.

E1 segundo equipo deberd ser un equipo de vibrade superficial y de
acabado, del cual existen varios tipos en 21 mercado.

£1 1iamado rodi11o vibratorio Clary es un equipo que puede utilizar
se para estas producciones con mucho €x{to, consta de tres rodillos de_
&€ m de ancho, das colocades al frente separados S5 cm y uno separado 1 m
en 1a parte posterior. Los rodiilos motrices son 1as dos posterigres.-
E1 rodillo de enfrente hace el trabajo de acabado y vibrado superficial
por su forma de ¢olocacidn y giro.

E' rodillo zcabador tiene una excentricidad ajustable a 1/8", 1/4",

{ gira a alta velocidad haciendo efecto de yibrado.y acabado, los rodi-

Tos de traslacién mueven el conjunto hacia adelante y atrds permitien-

do las pasadas que sean necesarias sobre 1a superficie de concreto para
dejarlo terminado dentro de toclerancia, .

Qtro equipo de vibrade y acabado superficial puede ser un equipo -
montado sobre chasis de estructura de &§ m de ancho con ruedas que puede
caminar sobre la cimbra ¢ piso de concreto segin las necesidades, este_
equipo es autopropulsado y consta de los siguientes elementos acabados.

Tiene una regla de madera de 6 m de largo y seccldn de 3" x 12" re
forzada en su base con dnqulo de gierro, ejecuta con movimiento-vibrato

* ¥.P.M. V¥ibraciones por minuto.
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ric vertical acomgdando el cancreto previamente vibrado por el peine de
vibraciones de alta frecuencia del equipo de adelante arreglando peque-
Aas oquedades.

En la parte posterior se encunetra una regla vibratoria fija de --
aluminio de 6 m de ancho y secci6n de apoyo de 20 c¢m, £sta hace e} tra-
bajo de terminacidn. Todos los controles de esta mdquina son eléctri -
¢os y requieren de una planta de luz para su funcionamiento. Esta m; -
quina est3 eguipada con un eje y Tlantas para su ficil transportacidn.

Para volumenes mayores de 50 m*/hora conviene utilizar miquinas in
tegradas con todos los elementos al estilo de las pavimentadoras de cim
bra deslizante.

Existen ademis de las mdquinas descritas un gran nimero de equipos
que pueden realizar los trabajns de pavimentaciﬁn de congcreto hidrduliico
muy eficientemente.

4, Equipo de Terminado Final.

Como un equipo de terminado final'es conveniente utilizar a19unu que ==
permita dar un acabado de la superficie sin_ alterar &ste. . .-

Puede ser una miquina que conste de una.estructura que se apoye a 108 ==
lados de la Tosa de la 1fnea de pavimento y sirva de sostén a un tubo dispues
to diagonalmente con respecto 2l eje de 1a 1fnea de-pavimentc y permita su -
ajuste a manera que se apoye sobre el concreto terminado y al hacer un movi -
miento de traslacidn sobre la superficie fresca corrija las pequefias imperfec
ciones gue pueden dejar las mdquinas zcabadoras, ¥y a Ja vez sirva para cerrar
las pequefias fisuras de fraguado superficial que pudieran presentarse en la -
superficie del concreto,

Bandeg, Cepillo de Cerda.

Para volumenas menores se puede recurrir al Sistema de Bandeo, que se lo
gra mediante una banda de 20 a 25 ¢m de ancho y una longitud del ancha de la_
losa mds 1.50 y mediante un movimiento de vaivén, se Jo-ra dar una superfi -
cie antiderrapante muy buena con pequefos zurcos de 1 a 3 mm,

Otro procedimiento puede ser el terminade mediante el Cepillo de Rafz, -
que al pasar sobre la superficie terminada deja zurcos similares al del Ban -
deo.
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5. Eguipo de Aserrado de Juntas de Construccin,

Deberdn tenerse cuando menos dos miquinas para corte de juntas, se usan.
discos de diamente para concreto frespn de 1/8" y 1/4",

E1 objeto de tener dos ﬁiquinas g5 que en caso de falla de una de ellas
$e tenga un repuesto para evitar roturas en las losas.

-En casp de terner producciones grandes habrd que calcular el nimero de -
cortadoras necesarias y agregar una mis para posibles fallas.

6. Equipo para Aplicacidn de Sellos de Juntas,

E1 equipo para aplicacién de sello se describe amp)lamente mds adelante
en e} Capftulo VII. .

7. Equipo para Aplicar Pelfcula de Curado.

Para aplicacién de pelfcula de curado pueden usarse equipos de aspersidn
manual o mecdnico similar al que se usa paraz aplicar insecticidas.

Para producciones masivas ex{sten equipos de aplicacidn automdticos.

B, Equipa Ruxiliar. '

8.1 Alumbrado.

Deberd tenerse en obra un equipc de alumbrado que garantice -
el trabajo nocturno con suficientes 1imparas para cubrir todo el -
trame desde la colocacién del concreto hasta la etapa del aserrado.

8.2 Humedecida.

A todo 1o largo del tramo por colar deberdn quedar repartides
tanques de agua, que s& utiliza para humedecer las sub-bases pre -
vio 2l colado y posteriormente, se utiliza para proporcicnar agua a
las médguinas cortadoras.

8.3 Proteccifn contra Lluvia y Yiento.

Para poder proteger el concreto Fresco colocado contra los -
efectos de 1luvias inesperadas que puedan dafiarlo, tendrin que te-
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nerse en obra techos con estructuras 11§eras en cantidad suficiente
gue permita proteger el concreto fresco, ¥ por lo que respecta a la
proteccifn contra los efectos del viento deberd disponerse de mampa
ras lastrales en.cantidad suficiente para servir de pantallas pro -
tectoras. )

En caso de presentarse condiciones de viento severas, tempera-
turas menores de 5°C o 1luvias inesperadas, deberd suspenderse el. --
tendido del concreto y cg¢locar una junta de contruccién.

I¥  SELECCION DEL EQUIPO.

Para la seleccidn del equiﬁu deberdn valorarse, los diferentes factores_
gue intervienen en la realizacidn de la abra.

Podremos enunciarlos de la siguiente forma:

a. VYolumen de Obra a ejecutarse,

b. Programa de Obra.
c. Disponibilidad de todos los materiales necesarios, materiales iner=
: tes, cemento, varillas, pasajuntas, etc.

d. - Factores climatoldgicos.

f. Trabajar en une o varios turnos.

Procederamos a la sigulente manera:

Conocido el yolumen de obra a ejecutarse y el tiempo de entrega de cbra,
se revisardn las disponibilidades de materiales, si 2lguno de estos no estd -

disponible en la medida que se requiera habrd que modificar el plazo de entre
ga de la obra.

Supongamos que se tienen los materiales para cumplir con el Programz de_
Obra, ensegquida analizamos l1as condiciones climatoldgicas para evaluar el ---
tiempo posibie de trabajo que pueda tenerse dentro del Programa de Obra.

Como Gl1timo se determinard Tos turnos de trabajo. En general es conve -
niente trabajar dos turnos. Como en el colado de las lesas no conyiene sus -
pender los trabajos ya que a] parar las actividades tiene que hacerse una Jun
ta de construccion con varillas pasajuntas. FEstas juntas de construccidn son
muy lentas y caras.
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Decidido el nimero de turnos, conocemos el volumen de abra gue tenemos -
que manejar por hora, 1o cual nos permite decidir e} equipo que se ajuste a -

1as npecesidades del trabajo.

Se splucionarin los equipos de tendido, vibrado y acabado que mds se -'{
ajusten al programa estudiado y estén-balanceados entre sus diferentes eiemen

20 000
40

kL
18

M3.
Lemanas.

Ofas.
Dias.

tos.
.Ejemplos Numéricos.
Caso No. 1.
Datos: a Concreto en Pavimento
: b. Ouracidn Qbra.
c. Material pétrec almacenado.
d Lluvias probables,
e Dfas perdidos por otras causas,
Determinar e} equipe mis conveniente para la fabricacin y colocacifn del
concreto.

lo. Determinamos los dfas disponibles para realizar el trabaje, se con

csidera el Sabado como 172 dia.

Plazo 40 Semanas % 5.5 dfas

Dfas Lluvias. 35
Dias perdidos por otras causas. 18

d¥fas
“‘dfas
Dfas Disponibles. . .

* - -

220 Dfas
- 35 Dias
- 18 Dfas

167 Dfas

20. Froduccidn promedio necesaric’ para cumplir con el Pragrama.

20 000 M3 _
~ 167 Dias

119 M3/Dfa.
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3o. Produccidn promedio diaria.

En un turnc normal podemas considerar 7 horas efectivas de trabajo
debido al injcio y terminacifn de Jornada.

Produccifin minima diaria = 113 ?3 Dfa 17 M3/Hara

4o. Para la produccién horaria en una Planta de Concreto vamos a cansj
derar una eficiencia de 80% y otro B0X en ¢l tendido, tendremgs la
capacidad minima necesaria para la Planta.

Capacidad Nominal de la Planta. = xii ';‘3 Ho = 26.55 M3/H.

Para cumplir con el programa de trabajo de acuerdo con las condi -
ciones generales de la Regidn, se requiere una Planta de Concreto_
con una capacidad minima de 26.55 M3/H,

Habrd que buscar en el mercado 1a disponibilidad del equipc dispo-
nible que se ajuste al volumen por producir.

En México, se pueden adquirir o Rentar Plaptas de Concrete con ca-
pacidad de 30 M3/H.

Una mdquina de 30 M3/H., trabajard a una eficiencia Real con res -
pecto a Ja capacidad de colocacidn media del concreto.

Eficiencia 55‘55 :gfn = g;gg

S50. Revisando capacidad de Planta contra 1a produccifn requerida.

Capacidad de Planta G MIH

Eficiencia Planta B0 %

Eficlencia Eg. Tendido 80 %

¥oi. Prom. de Fabricacidn 30 MIfH = 19.20 M3/H.
) 0.8 x 0.8

Preduccifn Probable 19.20 M3/H

Produccion Requerida 17.00 M3/R

® % La Flanta de 30 M3 es aceptable.
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Equipo de tendido, vibrade y acabado. .
Para la seleccidn del equipo deberé tomarse en cuenta la produc -
ci6n mixima de la Planta de Concreto, afectada por la eficiencia -
normal del equipo. Para la Planta de 30 M3/H, el egquipo de tendi-
do deberi tener una capacidad minima de:

30 M3 x 0.8 = 24 M3/H.

Para esa capacidad pueden utilizarse los equipos de tendido y vi -
bracifn descritos en el capitule [11-B.

CASO Mo. 2.

Lon los mismos datos anteriores de valumenes de cencreto y térmj -
nos de tiempo perc con la limitante de disponer solamente de una -
Flanta de Concreto de 15 M3/H., tendremos la siguiente solucidn.

Datos:

4. _ Pavimento de concreto hidriulico 20 000 M3

b. Duracidn Obra 4 Semanas.
¢. Materia) Pétreo almacenado. .

d. Dfas perdidos por lluvias. 35 Dias.

&, Dias perdidos por otras causas. 18 Dfas.

f.

Planta de concrets disponible capacidad. 15 M3/Hora.

Dfas disponibles para el trabajo igua) al Caso No. 1 167 Dias.
Obtendremos las horas efectivas de trabajo necesarias para reali -
zar el trabajo.

20 000 M3
15 M3 x 0.8 x 0.B

2083.33 Horas Efectivas.
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Establecer turnas de trabajo.

51 utilizamos la Planta de Concreto de 15 M3/H y tenemos un plazo_
de 167 dfas de trabajo, y se requieren 2083 horas efectivas de tra
bajo para produci] y colocar el pavimento tendremos:

2083 Horas _
Turr_ms = 187 Dias x 7 Horas F 1.78 Turnos.

Turno-Dia.

Necesitamos 1.78 Turnos Diurngs de Trabajo.

Como el Segundo Turno normalmente es mediz hora mas corto gue el -
primery y que su eficiencia es 10% menor tendremos:

ler. Turno rendimiento = ﬁlg'iﬂgji = 9.60 M3i/H.

0.9 x 9.6 M3 = B.64 M3/H.

20. Turno rendimiento

Prod. ler. turno = 9,60 M3/H x 7 H. = 67.2 M3/Turnc.

Prod. 20. turnc = B.64 M3/H x 6.5 H = 6.2 M3I/Turna.
_Tf__I M3/D%a.

Alustando 1a produccidn de los das turnnsnecesar1aspur eficiencia
¥ horas laborales tendremos:

Produccién posible en 167 dfas laborales con dos turncs por dia.

Produccién = 167 dias x 123.4 K3/dia = 20,607. BU H3

Puede realizarse el trabajo utilizando una Planta de 15 M3/H. tra
bajando dos turnes por dia.
Jo. Equipo de tendido,vibrado y acabado.

Para el equipe de tendido, vibrade y acabado en este caso de
producciones de 15 M3/H., puede utilizarse un equipe similar_
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al del caso No. 1, a pesar de estar algo excedido.

$in embarge es posible utilizar ur equipo mis sencillo a base
de 2 vibradores elégctricos de alta frecuencia operados indi -
yvidualmente por peones, y una regla vibratoria de deble barra
con vibrador de alta frecuencla, jalada con peones, y el ex -
tendido del concreto manualmente.

COMO EJEMPLO DE PAVIMENTACION DE CONCRETO HIDRAULICG
MASIVO DE PRODUCCIONES HORARIDS ALTISIMOS VAMOS-A MENCICGNAR:®

LOS DATOS DE COLADO DE LOSAS DE CONCRETQ HIDRAULICO EN EL AE
ROPUERTO FT WORTH - DALLAS TEXAS.

Para Aeropuerto de Ft Worth-Dallas Texas, se obtuvieron los siguien
tes rendimientos para colado de 1¢sas de pavimento hidrdulico, uti-
lizande 2 Equipos Pavimentadores de 15 m de ancho.

4

_ Produccign media horaria | 253 M3/H/Maq.
Produccifn mdxima horaria 336 M?fH/Magq.
Pruducciﬁn.méxima en un dia 12292 M?
Produccifn media semanal 37678 M3,

Area Pavimentada. 2 484000 M,

Espesor de: 44 a 55 cm en dos capas.
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COLADO, COMPACTACION Y CURADG DEL CONCRETC HIDRAULICO.

5.1

5.2

Colado del Concreto.

El equipo de colocacidn tiene que ser apto para depositar el concre
to a su posicidn final con un minimo de agregacidén y sin dafar ta -
sub-base.

En trabajocs que requieran el movimiente de grandes volumenes de con
creto se utilizardn miquinas equipadas con dispositivos de distriba
cién y colocacidén del concreto en forma mecinica, tales como taje -
nes de recepcién y para su distribucién pueden centar con cuslquie-
ra de 165 siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, aba-

‘nica, etc., Cualquiera.de estos dispositivos distribuye €] concreto

a tode el ancho de la losa con 10s espesores adecuados sin dafar la
sub-base, ademds manejands el concreto con un minimo de segregacidn,

Para el manejo de volumenes menores de concreto del orden de 20 - -
Mi/hora, pueden usarse equipos de extendido y colocacidn como Tos #
descritos en el Capitulo 3<B, ¢on muy buenos resultados.

Si hablamos de volumenes del orden de 10 M*/hora, entonces usaremos
el Sistema de Colocacidn y tendido manual con pegnes y palas.

E1 suministro del concreto en todos los casos serd mediante camip -
nes de voltec o Dumpcrete, teniendo especial culdado de no dafiar la
sub-base al c1rcu1ar sobre ella.

En e} Capftulo I11 se han explicado algunos equipos gue Se recomien
dan para estos trabajos.

Compactacidn,

.Se logra mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10 000 -

¥.P.M., s& colocan sobre una barra con separacidn de 75 cm centro a
centro a todo el ancho de ta losa de concreto, solamente deben tra-
bajar cuande estin sumergidos -en la masa del concreto, nunca fuera_
de &1..

En algunas midguinas se cuenta con vibradores de tubo colocados en -
la esquina de avance de la plancha de conformacidn.

También es posible utilizar varios vihradures de alta frecuvencia --
operados indiyvidualmente.
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Enmprubaciﬁn Superficie Terminada {Déprasiunes].

Antes de dar el acabadu superficial se procede.2 comprobar-si ta su
perficie estd dentro de tolerancia en niveles. Esto, se hace colo-
cando una regla metdlica de 5 m en el sentide longitudinal de 1a 1o
sa observandy-las depresicnes. Estas deberdn ser menores de 0.5 cm
$i se exceden las depresfones deberdn curreg1r5e de inmediatoc antes
de fraguar el concreto.

En casc de colocacifn de concreto en volumenes grandes para checar_
1a superficie terminada se recomienda usar e1 PerfilSgrafo que pue-
de proporcionar resultados de pérfil mids exactos y con-asto curreg1r
sobre la marcha el tendido y acabado del concreto ajustando la mi -
quina pav1meutadura para 1ugrnr resu1tadns dentro de especificacio-
nes.

Acabado Superficial.

En muchas ocasiones ante todo, cuando Tos-.voiumenes de colade no -
sOn muy grandes, se acostumbra dar un acabado superficial con 1lan-
ta de madera. Este procedimiento no debe usarse ya que cualquier -
trabajo heche a mano deforma la superficie dejando mayores depresio

- nes,

- Es preferible en todo caso no usar n1ngun acabado' adicional.super -

ficlal y deaar1o tal ¢como 1o deja la mdquina acabadora.

Cuando se trabaja en volumenes grandes de colado, os equipos que -

se utilizan tianen interconstrufidos elementos suficientes para dar_

un acabado superficial adecuado. .5in embargo en todos 1os casos es

?r?fer1b1e utilizar algunos de los equipes descritos en el Capftulo
1

Textura Final.

La textura final se Jogra por cualquiera de los dos procedimientos-
indicados. El1 escobillado se hace 'pasando sobre 1a superficie termi
nada una escoba de rafz dejando marcados pequefios zurcos de 1 a I
de profundidad.

Curado del Concreto con Membrana.

Una vez gue desaparecif la pé]fcu]a de humedad brillante sobre el -
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pavimento fresco, la superficie-deberd ser cubierta con una membra-
na de curado, 8sta puede aplicarse con aspersores de tipo manual o_
mecdnicos del tipo gque se usan para aplicar insecticidas, también -
hay méquinas especializadas cuanda se trata de grandes volumenes..-

En casos especiales cuando hay mucho viento deber§ aplicarse con un
bote.

5u aplicacién deberd ser con un espesor ¥ textura uniforme.
Un buen producto rinde 3 M? por 1itro. En los cachetes de las 1o -

sas deberd aplicarse la pelfcula de curado antes que tranmscurra == -
una hora de haber retirado la ¢imbra.

.Remiciﬁn de las Formas de Cimbra.

Las formas se descimbrardn entre 6 y 8 horas después del colado.

Este tiempo puede tener variaciones de acuerdo con las condiciones_
de temperatura, humedad y viento en cada lugar.

Al remover las faormas hay que tener muy en cuenta no dafiar Jas es -
guinas de las losas.

VI  DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES TIPGS DE JUNTAS.

Las juntas son esenciales én los pavimentos de concreto hidraulico a fin
de reducir los esfuerzos de tensidn, compresidn y flexidn en las losas.

A.

Diferentes tipos de juntas.

1. Juntas de Expansién.

Su funcién principal es proporcionar el espacio para gue tenga_
1ugar la expansidn del concreto y por consiguiente evitar que se -
originen esfuerzos de cumpresiﬁn que pudieran causar dafio en el mis
mo .

Esta junta funcicna también como junta de contraccidn.

2. Juntas de Contraccidn.

Tienen por objeto limitar 1u5'esfuerzus de tensifn a valores --
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permisibles., Esta juntz debe estar en’libertad de abrirse, bdsica-
mente existen varios 'tipes de juntas de contraccidn.

Juntas de Ranura.- 5e construye formando ¢na ranura en la superfi-
¢ie del pavimente utilizando alguno de los siguientes procedimien -
tos,

a} Introducir temporalmente en el concreto una tira metdlica.

b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para jum-
tas a 1a profundidad requerida.

c) Aserrar el pavimento después que 1 concreto haya endurecido.
d)  Juntas de tfras metdlicas.

1. Juntas de Alabeo o de ﬂrticu]aciﬁn. '

Se refiere a cualquier tipc de junta gue.pemitacun cierte giro sin
una separacién considerable entre las losas adjuntas. Su funcién princi
pal es absorver los esfuerzos por alabeos. A diferencia de la junta de_
expansidn o contraccidn, se colocan barras de sujecidn a través de la -
junta para prevenir separaciones considerables en la junta. En efecto -
una junta de este tipo actia simplemente como una articulacifn, esto per
mite que las losas en unibn puedan sufrir un cierto desplazamiento angu-
lar.

4. Juntas de Construccidn Transversal.

Al terminar el colado cada dfa deberd construirse una junta de coRs
truccifn, Estas, también tendrdn que colocarse por alguna interrupcidn_
por falla-de equipc o-.razones climatoldgicas. Deberdn colocarse con una
interrupcién del colado, de 30 min. en climas secos calientes y con vien
to,-0 una espera de una hora en condiciones no tan severas puade ser 21_
fndice para terminar un colado y hacer la junta de construccién.

5., Juntas Longitudinales.

Esta junta puede ser una junta a tope como resultado de la construc
cidn de una banda o bien si la construccidn del payimente se hace a todo
1o ancho, se forma utllizando alguno de lus métados descritos en la jun-
ta de contraccidn.

i

La separacifn y fallas entre las bandas adyacentes, se evita median

te el uso de barras de sujecidn espaciadas convenientemente.
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6. Dispositivos para Transmisién de Carga,

Debe proporcionarse algdn dispositivo para transmisién de cargas -
aungue los bordes y esquinas -se disefien para resistir la carga sin sobre
esforzar el concreto.

Los dispositivos mecdnicos para transmisidn de cargas pueden divi -
dirse en dos tipos principales.

6.1 Resistentas al Corte.

Son los que tienen resistencia al cortante pero-poca o ninguna
resistencia a 1a flexién. Pueden ser:

a) De Machimbre.
b) De Placas corrugadas.
¢} De Trabazén de Agregados.

Las de Machimbre se logran haciendo formas especiales con ma -
chimbre. '

Las de P]acas Corrugadas pueden ser a base de ¢imbra con super
ficle corrugada.

Las de transmisidn de carga por trabazdn de Agregados, traba -
jan a través de la falla de concreto, provocado en la junta de con-
traccidn por la ranura falsa o aserradaz. Para que la Trabazdn de -
‘Agregados sea efectiva, la abertura de las juntas no deberf exceder
de 0.5 mm. (Especificacién A.C.I. e, 325-53).

6.2 Resistencia al Cortante y Flexidn.

Aqueilas que tienen resistencias al cortante y a2 la flexidn e}
mds comin es en el pasajunta. Lz maygorfa de los dispositivos para_
transmisidn de carga emplean este principio en sy disefio. .E1 pasa-
junta de varillas de acerc convencional redondo es el tipo mds em -
pleado de dispositivos para transmisifn de cargas.
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Eunstrucciﬁp de las Diferentes Juntas.

1. Juntas de Expansidn.
Normalmente son juntas de construccidn gue se utilizan cuando_

1a direccifin del pavimento cambia, como pudiera ser el caso del en-

tronque de las' calles de rodaje con pistas y plataforma de operacion.

5u construccidn es sencilla por tratarse de uma junta entre -
dos concretos de diferente edad con separacién de 2-¢cm rellenc con_
celotex impregnado en asfalto en toda su altura.

2. Juntas de Contraccidn.

a) Introduciendc temporaimente una tira metdlica, ura vez ter
minado de ¢olocar el concreto, vibrado y terminado, estando en
estado pldstico el concretc, se Introduce a lo ancho de la lo-
$a una solera metdlica de la seccidn igual a la de proyecto. -
Cuando comienza a endurecerse el concreto se retira la solera
dejando la junta formada. Este sistema es el mds econdmico, -
sin embargo no se recomienda ya que al introducir una solera -
en el concreto en fresco, normalmente alteramos su calidad. -
E1 volumen de la solera introducida desloja igual volumen de -
concreto formande unos pequefios bordes que deberdn retirarse.-
Para lograr reniveliar @l acabadg se usan 1lanas y siempre se -
agrega algo de agua, todo este procedimiento es inadecuado y -
se traduce en un debjl{tamiento de 1a junta y altera las condi
ciones del concreto.

b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para
juntas & 1a profundidad requerida gquedando colocada definit1va
mente, Esta tira puede colocarse manualmente o con algin Equ1
po especializade.

5i se trata de una tira ﬁue desaloje concreto, para su co
locacién se presentardn los mismos. problemas del caso &), y de
berd evitarse usar este sistema.

£n caso de usar una tira de plistico muy deligada no ten -
dremos problemas de reborde y s puede recomendarse su utiliza
cidn.

Esta tira se instala separando el concreto para luego in-
troducir 1a tira de pldstico ¥ volver 2 colocar el concreto en
su sitio y dejando el acabado de la superficie mediante un afi
namiento,
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¢} Aserrar e] payimento después gue el con¢reto haya endure-.
cida.

El-aserrado de la junta se hace entre 6 a 8 horas de .ha -
ber colocado el concreto. .

Para determinar el tiempo mds &propiado, después de colo-
cado el concreto para aserrar la junta, se determina en una -~
plataforma de prueba en e] que se efectdan cortes a diferentes
espacios de tiempo, comenzando a hacer el primer corte a la fa.
hora o cuande el concreto soporte la cortadora $in dejar hug -
11a y los siguientes con 15 minutos de diferencia, hasta Tle -
gar 2 8 6 9 horas. Se inspecciona visualmente las juntas y se
elige la gue no tenga despostillamientos en sus aristas, en el
menor tiempo transcurridc después de colocado el concreto. la
mdquina que se usa parda el corte de la junta, deberd tener una
potencia minima de 20 H.P., siendo preferible usar mds de 30 a
40 H.P., ademis deberd estar provista con un sistema de enfria
miento del disco de corte con chorro de agua.

Para el corte se usan dos espesores de disco, uno de - --
3/16" y otro de 1/4". El primero para aserrar una profundidad
de 1/5 del espesor de la losa, y el seqgundo para ampliar la --
Junta 2 5 mm de espesor por 30 mm de profundidad. -

Este sistéﬁa es €l m §s adecuado y conveniente para aero-
pistas ya que dejz un acabado, y una superficle de rodamiento -
perfecto.

d} Juntas de Tiras Metdlicas sobre la Sub-base.

$e construye colocando una tira separadora o de particién
sgbre la sub-base. Este separador ¢onsiste en una placa metd-
lica o alguna hoja delgada de material rfgido & incompresible,
$irve para interrumpir la continuidad del pavimento. Se forma
una ranura en ¢l concreto encima del separador.

Las ventajas que pueden ufrecer Tas juntas descritas en --
las 1nc15as a) ¥ b}, son:

Se crea un plano de {nconsistencia o debilidad antes de -
que el concreto Empiece-su fraguado inicial.

Dado que 1a junta se instala al misme tiempo gque se efec-
tda la pavimentacidn, esto evita alteraciones ean el fraguado.



"Los costos de los insertos son re]at1vamente baratos, com
paradus con otras 515temas

[}

3: . Juntas de Alabeo o de Articulaciéin.

En un aerppuerto para aeropista o carretera, $e construyen entre -
las dos losas extremas de un pavimento, a lo largo de éste. Al ir colan
do la pendltima 1inea del pav1mentn se colocan varillas corrugadas de --
diimetro y separacifn, segin marca el disefic.al centro del peralte de 1a
Tosa. Para ese fin se dejan perforadas las.formas de cimbra. Una vez_
colado el concreto se introducen por la perforacién la varilla, la mitas
de su longitud. Cuando se cuela la ditima 1fnea del pavimento quedard -
la otra mitad de 1a varilia en esa losa. AsT obtendremos una sujecifn -
perfecta entre las dos io5as extremas del pavimento. Este procedimiento
se aplica tanto en aeropuertc para pista, rodajes y plataforma de opera-
ciocnes comoc en carreteras u otros pavimentos. Sfempre las dos (ltimas -
lpsas deberdn estar sujetas por este sistema a 10 largo del pavimento.

4, Juntas de Construccidn Transversal.

Este tipo de junta que se construye para fin de jornada o alguna in
terrupcidn imprevista, se.procede como sigue:

- Se prepara una ferma cimbra para fin de jornada o de tapbn. Se.de-
Jan perforaciones y apoyos para colocar las varillas de transmisidn de -
carga. La separacién serd de acuerdo con el proyecto y se ubicardn al -
centro del peralte de la losa.

Cuando terminamos una jornada de colado se coloca el tapdn descrito
anteriormente, de preferencia coincidiende con alguna junta de construc-
cién transversal, se nivela y fija fgual gque cualquier forma de cimbra,-
y colocamops las barras de acero liso segun proyecto, bien engrasades y -
se termina el colada.

Las barras de acerc deberdn estar coladas al centro de la iosa sepa
radas a la distancia que marca el proyectoc y habri que tener especial --
cuidado en su alineacibn y paralelismo con la banda de colado.

5. Juntas Longitudinales.
Son las juntas que normalmente quedan a tope una ¥ otra losa a lo -

Yargo del pavimento. Su construccidn es la‘unidn de una 1nsq colada con
otra. La cimbra que se usa 1leva un machimbre para transmitir carga.
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Dispositivos de Transmisién de Carga.

a) Las Resistentes al Cortante.

Las que no son resistentes a 1a flexiGn, normalmente se logran -
mediante el yso de’ cimbras especiales con.machimbre o superficie ru.
gosa, en anbos casos se disefan 1a5 cimbras con el machimbre come -
parte integral.

En el casg de transmisidn de carga por trabzzén de agregados se
logra #&ste al forjar 12 ranura falsa o aserrada descrites en el Ca-
pftulo ¥I-B-2.

.b) Las Resistentes al Cortante y a la Flexidn.

Cuando el proyecto exige transmisifn al cortante'y a la flexién,
habrd que dejar barras de acerp para transmisidn de carga.

En case de terminacidn de jornada o suspensidn del trabajo se -
procederd segin 1o descrito en el inciso 4 de este Capftulo,

Juntas de Construccidn con Barras para Transmisidn de Carga.

Cuando el proyecto lo exija habrd que dejar barras para la - =--
transmisién de cargas.en losas coladas en un tramo contfnuo y en la
Junta de construccifn que se deja al suspender el colado.

En el caso del colado centfnuo es Iimportante que las varillas -
pasajuntas lisas que se dejan en la zona de 1a junta deberdn estar_
coladas a 1a mitad del peralte de 1a losa y-repartidas segdn margue
el proyecto, alineadas paralelamente al eje longitudinal y engrasa-
das para que tengan libertad de movimiento horizontal.

Para lograr mantener las barras pasajuntas en su posicidn co --
rrecta se construye una estructura de alambrén que s& clava en la -
sub=base ¥ sohre estas se distribuyen las barras pasajuntas amarrdn
dolas ligeramente para permitir el movimiento horizontal sin perder
su alineamiento longitudinal. -
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JUNTAS DE CONSTRUCCION.EN. AEROPISTAS.
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Fig. 4, Detalles recemendados de disefio para juntas -
transversales en aeropistas.

1. Oeberdn usarse pasajuntas en juntas ranuradas en los accesos, -
pista de rodaje y secciones peraltadas en aeropistas. Daberdn -
omitirse en otras partes de la aeropista.

2. El1 tamafio y espaciamiento de las pasnjuntas serd el que sere -
quiera.

3. Todas las juntas deberdn sellarse ¢on un material aprobado.
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Fig. 5 Detalles recomendados de disefie de Juntas longitu
dinales para aeropistas.

1. Barras de sujeciSn corrugadas instaladas en 1as juntas de ranurs y de
1ave en anchos de 7.6 m & pantir del borde del pav‘lmentn.

2. Pueden usarse juntas de construccifn a tGpE ¢on pasujuntas espaciadas .
como se requiera en vez de Juntas de 1lave.

3. Todas las Juntas deberdn sellarse con un material aprobado.



. 800

3000

Y

-l 400

ey

P r

CARPETA DE CONLRETO

ASFALTICO j

BARRA 0E SUJECIWON
VARILLA DE § 5/8 CORRUGADA.

a::."hQSEJ:;f-‘

. *

© -WipRAULICA [, 7Y Y

§-CAPA ‘SUBRASANTE, [~

% N
LR I I N
. -
. .
l' '

e — — ——

L

T eASE HIBRAULICA ™,

- L

a ey . e B
e T A ) e e e ~Z.: 2. CAPA SUBRASANTE:
N |1 :Sil..!B:BQEE'_ES'_I'A_B‘ILIZ,JIPL‘_Z%QI!?@.F:T&Dg_'ﬂ:‘l:- (0096 ~.70. Sl AT U e U
. = i . + - : " .' .- ‘.' -.' T . ..-: '-'h'q. a :l-. :l"‘-'- -:"_I .'. ': '-'.-'. - - .-‘VMWMAWJ.&“ L
o t. ."" ‘.'.'.-‘_-.:‘ - . * . o T '--'-'1". -"%
. L e lL- el caPa SUBRASANTE | [COMPACTADA JAL 100% ..U R

SECCION PLATAFORMA

Figura 6

DE OPERACIONES

ACOTACIONES EN CM,

_ZE-..



- 33 -

wainr(nl du salle g '
Tt bmbipgdi e W
I [171]

RN

..;ll;:-!l L — l-"— Huiarinl dy cublond

TIFD RANUAL

LTI TRL] I|; n lnnHsada

W yariskin —I uatarial 46 yaligin
. - | i
Y L] . i r L
el luiu l--. '
o
. L TS S ) -
[ J L 4 L ., .

< . - 2 B T TIPO DE TOPE
- :'. ., -.f R TR L
' - * L -
LN ER P e Primern l0ee - o

Fasdjunin ude lubrindd e """d-*l! LIRLLL |
™ ll“i‘- [ LITLTL 1)

Fig.7 Detalles recomendodoy de diseno
pnru junia Jransversol de expansidén an
: :nrrﬂlrul



-t

- 34 -

. JUNTAL pi COMTAACCKN TIFD RANURL

|, = - MHITHE 1N 0 ng oy Ko ..‘_,?,Illﬂlll LLRTTIIT
AELIER R e I mislas #mm- '
N o A
[ v - T = S - : - P
oea oyt
L -t P - ,‘ N ..
[T T ] +Pmapnn g 1k Inbriaada

AmTL BE COMTRACCION & TEREC COR MUAAMRTLE

Wm. = FMEapinh dy anlloda

W e e s

C ot PrERERE laan W
{Plﬂhlli ||I! Inyrinndn

JUNTAS DE EXPANSION

JUNTA DL SIPANIION CON PARLAURTAE
|G Mt e el
L

Na mia bisd quadn
w prte mbricada
dn 1L pasi]oeln

A

oty T
Il
E TP
e N L.

1 >
DT
Puetimn Tud dal [Ipa &k BN1TURER !

nplukte bl
FEAN NN M,

Flg. 8. Datollas cecomendodos de disafio de
Junta de contrdccidn transyeragl porg corre-—
‘ tarss.'”



4
f
~ 35 -
o d
' *
5_Ilrul riod 48 puikidi
1Y et -
_-‘- n A “-- aﬂl-utuuulprnr
A Iu- tra A Cotn Irmcitit g
LI i ﬂ;- o ’ le.‘..‘.
.J- ; T_I:Irl- *at LA .‘, dN| pavimaa gy,
;.,.. |—u—..",,.*,‘.
Bara 41 suleeldn .ﬂ?lnu LI LWL LT TT
. woirugady .
JUNTA T| MG
N LFY-1'Y
NAEHINLWDRLD e arial d% gauads
] 13 gl =
-’ Iﬂ! ln’% mizmr PRl "y
=i Ty
m= a2t T4, EonsFrumt lup
Cl L par baRday
il " ‘..‘ I

e
; 0 Ta. =i
-"r , tn- = o peimard leag
funto o Topn fopmgda ban cobeml

Mria oe wln"l
T

L—In-"-l LN T
13 sl =
- -
L T !u?p P TITRE
F ' Pl i v -
SRS LT3 KL B enl
I .|"'
" .
) 1

. "AUNTa
TIFD RANURA

rorerie

I‘lﬂ'- 4n aulaniik 4EPeY pada
LL L (E(NTY YT

l'-bl'hl de ulerca minfme Tomq )
. [ e

w e “_Lmn.rll .
. . A

Naawrs H‘ P
carfadn T —
. I LI
- R BFILE"
hnrry ha Lylaan SRRl




- 35 - ' ‘

YII SELLADO DE LRS JUHT#S DE CONTRUCCION,

Una vez t2nn1nadn el colade de lpsas ¥ aserrado de 1as juntas se procede
al seflado.

1

7.1 Productos Empleados.

Para sellar las juntas en losas de coéncreto se necesita un producto
que debe resistir la accidn de agua, aceltes; minerales, gasolimas y com
bustibles de aviones a reaccifn. -

En general son productos selladores del tipo termopldstico a base -
de alquitranes, mica activa, hule sintético clorinado ¥ plasificantes es
tabilizadores. En su forma original es un 1iquido espesu neqro cCon un -
peso especifico de 1.4 kg/lt.

Para su aplicacién debe caientarse hasta 140°C. Una vez frfo se --
transforma en un cuerpe ciistico con apariencia de hule blande de gran -
elasticidad que se produce por l1a”formacién de uma red compleja de molé-
culas de hule sintético dentro de la masa, Las estructuras moleculares_
de hule se& forman al calentarse el producte y se van cpmpletando poco a_
poco durante unos 90 dfas después de1 colade.

- Después de 90 dfas, el producto mantiene 5u va1ur de penetracifn de
90 décimos dé miiimetros_(medida estdndar de dureza],,no obstante estar_
expuesto a2 1a {ntemperie.

EY producto sellador termoplitico tiene una elevada adherencia en -
superficles secas y 1impias, debido a la polaridad de la masa. La adhe-
rencia se califica en pruebas fijadas por Ta "Federal’ Specification S5 -
$1676" y en deneral deberd’ cumplir con las especificaciones "ASTM-D-1854",

7.2 Formas de Aplicacidn.
7.2.1 Ligpieza de las Juntas..

Con objeto de retirar las impurezas alojadas en las ranuras_
deben limpiarse perfectamente €stas retirando todo cuerpo extrafo ¥
como operacidn final se ap]icarﬁ un chifldn de aire para dejar per~
fectaente limpias las juntas sin adherencia ni polvo antes de apli-
car el selio.

L
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7.2.2 Aplicacién del Salla.

Sfendo el sello un producto termopldstico debe colgcarse a -
una temperatura adecuada y uniforme. E1 material puede calentarse
en la misma miquina apiicadora que estd provista de un recipiente ©
de dohle fondo (camisa de acelite} para evitar un calentamiento lo =
cal excesivo. La temperatura,del aceite debe mantenerse a los - -
170°C hasta que el preducto haya adguirido una temperatura uniforme
de 140°C. Estando el producte a esta temperatura es un i{guido bas
tante delgado, que fluye ficiImente sin hacer burbujas, que toma la
forma de la seccidn gue 1o contiens y gque penetra en fisuras, poro-

sidades e intesticios, aumentandu su anclaje y mejorando su adheren -

cia intrinseca.

bebe mantenerse el recipiente calentador tapado durante el -
calentamiento de producto sellador. No es neceSarie revalver cons-
tantemente el producto duranteé su calentamiento. Se.deberd revol -
varse cyando ha alcanzado su temperatura de ap]icacidn y especiaT
mente de colocarlo.

En caso de trabajos en que se requiera una mayor eficiencia_
de 12 miquina aplicadora, €sta deberd ser abastecida con material -
previamente calentado a la temperatura de aplicacién, manteniendo -
cerca de la zona de sellado una nodriza o ca1entador.

E1 precalentador es un recipiente de calentamiento, montado
sobre una plataforma con ruedas gque eleva la temperatura del produc
to por el mismo sistema del fondo:{camisa de aceite). Este preca -
Tentador por su facilidad de circulacidn y traslado puede ir detrds
de 1a miquina aplicadora con el objeto’ de abastecer en el momento -
aportunc. .

La capacidad de 1a mfquina aplicadora es de 63 1t, quedando_-
una cdmara de proteccidn de dimensiones adecuadas, para absorver la
dilatacién del material, especialmente cuando éste ha alcanzado su_
* temperatura Sptima de aplicacidn.

La mdguina estf disefada para efectuar la extraccitn de los
63 Tts. en 45 minutos estando el material a una temperatura de 130_
a 140°C. E1 precalentador tigne una capacidad de 126 115 con las -
mismas cdracterfsticas de la méquina aplicadora.

El abastecimiento a la miquina aplicadora se efectia entre -
10 ¥ 12 minutos a una temperatura de 130 a 140°C,

E1 calentamiento inicial en la 2plicadora y precalentador és
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de 90 a2 120 minutos respectivamente para temperaturas ambientales _
de 20 a 25°C. Los calentamientos suce51vus en ambas midquinas son -
del ordén de 40 minutos.

E1 empleo del precalentador elimina la pérdida de 20 minutes
por carga, respecto al sistema de calentamientos sucesivos en la mé
quina aplicadora.

La colocacidn del producte se hace colando el material fundi
do dentrc de las juntas ya preparadas,.empleando un vertedor {hoqui
11a}, de dimensiones adecuadas. Debe procurarse no lienar totalmen
te la seccifn de la junta, dejdndose de 3 a 5 mm Vibres para que al

dilatarse el concreto no expulse el sello de ja misma.

7.2.3 Restauracién de las Juntas.

Las juntas que tengan ahucardimieutus. fracturas o 'cavidades
con anchos mayores de 2 c¢m deberdn ser restauradas antes de proce -
der al sellado.’

La restauracign consiste en reproduciyr nuevamente la forma -
original de la junta con preductos epéxicos o similares.

Cuando se trata de pegar con¢reto nuevo con viejo se usard -
resina epSxica y en caso de resanes pequefios.se usard el mortere --
epbxico o simflares. Posteriormente se aplicard el producto de se-
Nado. .

DISCUSION DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN DEFECTQS DE CONSTRUCCION
Y METO0OS PARA EVITARLOS,

8.1

A.
col

Suministro del Concreto Mal Revenimiento.

A. Revenimlento bajo 0-2 cm.
B, Revenimiento alto & ¢m adelante.

En caso de revenimientos muy bajos {de § a 2 cm) es muy diffcil -
ocar el concreto, retrasandoesto el avance. Mo se logra tener sufi

cientes finos en la-superficie por 1o que €1 acabado queda defectuoso
¥ generalmente fuera de especificaciones en niveles terminados. Para_

evi

tar esto habrd que tener especial culdado de suministrar concreto -

con los revenimientoas y calidades egpe:ificadas.

f
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B. Suministro del concreto con revenimiento demasiado alte 6 cm ade-
jante.

El colocar este concretoe puede causar agrietamientos indeseables,
se corre el peligro de tener bajas resistencias., En general se prefie '
re deshechar estps concretos por estar fuera de especificaciones.” E}_
remedio es controlar la cantidad uniforme del concreto en el suminis -
tro. .

B.2  Colocacidn Deficiente del CGnFreta.

AR. Colocacidn con Yolumen escaso.
B. Colocacifin con volumen sobrado.

A. Cuando se coloca el concreto en volumen escaso habrd que retlenar
éste después del vibrado profundo, manualmente y distribuirlo con el -
equipo de acabado y vibrado superficial retrasado al avance de abra.

B. Cuando se colaoca concreto en exceso $e tiena que retirar el volu-
men sobrante con el personal manualmente ayudado con el equipo de vi -
brado superficial, esta operacitn se dificulta mucho debido a que el. -
concreto sobrante ha sfdo vibrado intensamente encontrdndose en forma_
densa y compacta.

Esta operacidn es diffcil, lenta y retrasa los avances de obra. -
En 1os dos casos habrd que tener especial cuidado de colocar el con -
creto en cantidad exacta para evitar estos problemas,

8.3 Pisar el Concreto Fresco.

Debe eyitarse.a toda costa pisar el concreto fresco cuando estd termi-
nado de cc1ncar, para lo cual deben tenerse en el sitio de obra puentes de --
trabajo. " E1 arregliar estos desperfectos se hace recortande las protuberapn -
cias que quedan y rellenando las oquedades con praductos Especializadns que -
en todo caso son muy caros.

8.4  Ma) Alineamiente de la Cimbra.
El problema que presenta es de aspecto. Para corregirlo se corta con_

discp de diamante a11neandu Tas juntas del concreto, esa operacidn es muy cos
tosa,



8.5 Malos Niveles de la Sub-base.

Este es el prnblema mds comin y mds seric que se presenta en el traba-
jo de construccidn de losas de concreto hidraulico. Se debe principalmente -
al equipo ¢onvencional que se usa para su tendido. A pesar de tener especial
culdado en colocar suficientes trompos para el afine, no se logran las tole -
rancias de especificaciones. Como no $e pueden dejar losas con espesor. me -
nor al especificado hay que hacer los recortes, como normalmente se hacen f ma
nuales, siempre quedan excedidos y el volumen adicional resultante habrd queu
reponerio con concreto hidrdulico. E] coste del concreto hidrdulico es de 8
a 10 veces mds carc que el-de la sub-base.

£]1 remedip serfa usar eguipos especializados para el afine de sub-ra -
sante y sub-base controladas por sistemas electrohidrdulicos mediante guias -
de alambre previamente nivelados y alineados.

8.6 LLluvias Inesperadas Cuando se estd Colando Losa de Concreto.
Esto puede suceder con ciertq frecuencia en algunas zonas.

ta lluvia puede deslavar la capa terminada ¢ dejar hueilas de gotas, -
dando mal aspectc, aungue no afecte la resistencia del concreto.

.Se deberd prevenir con cubiertas de estructuras ligeras que permitan -
proteger el con¢reto fresco sin 1legar a estar en contactg. El tramo que de-
berd cubrirse es el que tenga hasta 2 horas de colado. .

Otra prencupaciﬁn adicional es suspender de 1nmed1ato el colado y coto
car una junta de construccidn con barras pasajuntas. '

5.7 Agua Atrapada en Zona de Colado.

Puede darse el caso que quede encajonada el agua sobre la sub-base por
no tener salfda natural o haber sido tapada esta por necesidad de trabajo. -
Esto puede, detericrar la sub-base por filtracidn de agua, perdiéndose 1a com
pactacidn y formas baches. Para proteger al m&mea la sub-base deber§ cubrir
se con un productc asfdltico gue impida el paso del agua y evitar en lo-posi-
ble dejar dreas que no tengan salidas naturales de agua.

Todo defecto de 1a syb-base deberd repararée de inmediato.

8.8 Excesiva Temperatura Ambiente y Fuertes Vientos.

Excesiva temperatura ambiente y fuertes vi%htns, causan agrietamientos
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prematuros por la rdpida pérdida de humedad en la superficie del concreto,

Puede intentarse tratar de incorporar Superf1c1a1mente el agua perdidn

por medio de rociadores, con rESuItadus regulares,

Lo mds recomendable serfa cambiar l1os turnns de trabajo suspendiéndolo

a las horas mis crfticas de temperatura o de viento.

8.9-

mas.

Juntasg,

S1 se hace el ranuradoc fuera del tiempo adecuado se presentan problg -

8.9.1 En caso de ranurado prematurc se despostilia el bordo de 1a jun
ta dejando muy mal aspecto.

8.9.2 En caso de aserrar demasiado tarde se puede presentar la ruptu-
ra de la lusa fuera del sitio del proyecto con aspecto desagradab]e Y.
probtemas de sellado.

En los casos de junta despostillada si los despastillamientos -
son mis anchgs de dos centimetros, .habrd que corregirios con productos
especiales. En el caso de fractura de losa fuera del sitio de proyec-
to, se hace una ranura a cincel para luego sellarla.

Ambos casos son lentos ¥y costosos.

. Para lograr un aserrado a tismpo oportuno con resultados correc
tos, es conveniente hacer una plataforma de prueba, colando un pisp de
concreto similar al usado en el pavimento y efectuando cortes con ella
a diferentes tiempos, recomendando iniciar el primer corte cuando el -
concreto seporte el equipo de corte sin dejar huella en la superficie_
¥y continuando con un corte cada 1/4 de hora. Por simple inspeccifn --
ocular de resultados, puede encontrarse el tiempo ﬁpt1mﬁ para 1niciar_
los cortes con 105 mejores resultados.

Estos tiempos de entrada para corte pueden modificarse al cam -
biar las condicionas de temperatura, humedad y viento, y deberfn ajus-
tarse continuamente.

8.9.3 Juntas mal 1impiadas.

A. Cuando la junta no queda completamente l1ibre de polve, no -
hay buena adherencia entre el concreto y el saliente quedando - .

1gual que si no hubiera side aplicado el selle, con-el problema
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de filtraciones de agua en esa junta. Esto se eyita sopletean_
do bien ta junta antes del sellado a fin de eliminar el polvo.

B. 51 no se eliminan los fragmentos de grava que gueden en la
junta estes pueden producir concentraciones de cargas cuando la
losa sufre expansiones, cerrdndose la junta y originando despos
tillamientos en las aristas de 1a misma. Esto se evita eliml -
nando dichos fragmentos con un cepilio, alambre o un objeto con
punta.

8.10 Fallas por Grietas Longitudinales.

Esto puede presentarse caunde el aserrado longitudinal no se hace --

oportunamente en caso de colocar con equipos de colocacidn muy anchos.
l

Qtro caso de grieta longitudinal puede producirse en aeropista en la_
segunda 17nea de losas (de afuera hacia adentro) estas se unen mediante ba --
rras de sujecién quedando unidas )a primera, segunda y tercera 1inea de afue-
ra hacia adentro; por efecto de expansibn falla de losa de 1a segunda 1inea -
provocando una grieta longitudinal en su centro. Esto se corrige ajustando -
el proyecto de junta de 5u3&c1ﬁn eliminando las que unen las losas de la segun
da y tercera 1inea.

8.11 Falias por Curado Defectuoso.

Cuando la membrana de curado se aplique fuera de tiempo o en cantidad
deficiente se producen grietas pegquefias, que si bien no tienen gran profundi-
dad, st indican que el concreto superficial no logrd 12 resistencia requerida.
£sto se corrige aplicando a tiempo la membrama de curado en cantidad suficien
. te y que cumpla las especificaclones de calidad.
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7.- Principio de control.- Para que un

sea efectivo debe cubrir y regular el

?uncTnnamiento planeado. E$ decir se debe bus-
car y lograr que la actividad se esté realizan-
do de acuerdo con 1o

8.- 5e analizardn en seguida los diferentes ti
pos de medelos, patrones ¢ como 1os hemos 11ama

.do . que son mis usados:
Cantidad, Ca11EaE. Uso del tiempo ¥ Costo.

9.- La determinacidn del volumen medio espera-
do de produccidn, de acuerdo a la actuacidn de_
los empleados mds eficientes es lo que define -
un estdndar de

10.- E1 especificar las sumas de dinero & gas -
tar en la adquisicidn de materias primas o pua-
blicidad es 1o que implica un

11.- E1 establecimiento de un programa 2 se --
guir en la realizacidn de ciertas actividades_
constituye 1a implantacidn de un esténdar de -

5\

12 .=Por altimo, el definir las tolerancias gue
se pueden especificar en la realizacifn de las
actividades que permiten lograr los objetives_
organizacionales en 1o que define un estdndar_
de

13.- Para poder comparar 1os resultados obteni
dos se cuenta con los estindares de +

¥ que nos Indican si podemos o
no lograr, por ese medio, los n
de la empresa.

14.- E1 establecimiento de puntos estritegicos
de control nos permite el lograr una mejor----

entre el estdndar de-
finido y To que se esta realizando. Cuando sur
gen diferencias en la comparacidn se dice que_
existe una excepcidn.

control

nlaneado”

estindares

cantidad

estdndar
de coste

uso del
t iempo

calidad

cantidad, ca-
tidad, uso del
tiempo, costo
objetivas

comparacidn



15.- E1 control administrativo es mds facil con-
centrando 12 atencidn sobre las excepclones o va
riaciones entre 1o planeado y lo
es 1o que nos dice el Prin
cipio de Excepcibn. Se puede decir que dande -
el Principic de es vilido,-
debemos ¢olocar un punto
de control.

16.- Lo anterior significa que el esfuerzo cun -
trol estd dirigido a los lugares donde una - - -
tiene lugar, es decir en el_
puntc donde 3o realizado no se conforma con el -
o patrdn definido.

17.- En Yos sitios de excepcidn es donde se debe
colocar un
de control ¥ donde se debe aplicar el tercer paso

del proceso control, es decir 1a toma de Ja ac--
¢ién ’

18.~- La determinacidn de los sitios dande existe
una s bisica para lograr -
un buen control, ya que el incluir todas las fa-
cetas de una empresa en €1, consume demasiado --
tiempo y esfuerzo, por 10 que resulta muy costo-
s0.

19.- El concentrar el control en
estratégicos zhorra tiempo y esfuerzo y €5 una -
prictica muy unida al Principlo de

. Cuando el comparar estandares y fun-
clonamiento ne existe ninguna desviacidn o - - -
el contro]l de esa ac-
tividad pasa a segundo t€rmino y solo requiere -
de reyisiones periddicas.

20.- En resumen: La ] surge
cuando al comparar el funclonamientc o resulta -
dos obtenidos y los exjste

alguna diferencia y €5 el sitio donde dedemos es
tablecer un

de ¢control y 1levar a cabo la toma de la - - - -
correctiva.

ejecutado
o realizado

excepcidn
estratégico

excepcibn )

estinday

punto estratégico

correctiva

excepcidn

puntas

excepcidn

excepcidn

excepcidn

estindaras

punto estratégico -

accidn



- DISPOSITIVOS DE CONTROL.

21.- Una vez establecidas los estandares y que-
se han medide y comparade &stos ¢on o3 resulta-
dos para poder 1levar a cabo l1a accidn

' se ut{lizan varios

de control que 5on:

Presupuesto

Informes estadisticos de control

Ang11sis,. del punto no pérdida-no ganacia

Reportes especiales de contral

Auditoria interna
:22.- El presupuesto es el

control que se utiliza con mds frecuencia. C'hn
do el presupuests sirve para corregir y revisar_

el trabajo que se estd ejecutando forma parte del

proceso de mientras que su
determinacién como recurse para el logro de obje
“tivos 1o hace parte del procesc de la funcifn -

23.- E1 presupuesto entonces e$ de gran impor--
tancia como dispositivo de ¥
come parte integqrante del procesa de la

. La definicidn del estdndar costo_

es base comun para coordinar las actividades de_
la empresa y forma parte del dispositivo

24.- E1 dispesitivo que se basa en Ta determina
¢ién de los costos, es el de

Pero el dar importancia a 12 reduccifn de oS-
tos solamente, puede tener COmMo cansecuencia que
esto afecte al estdndar (cantidad/calidadfuse -
del tiempo) .

25.- E1 segundo.dispositivo de control consiste
en 1a elaboracidn de reportes peri6dicos de las-
actividades realizadas, con el fin de estudiar -
la historia de la marcha de la empresa y es lo -
que implican los

correctiva
dispositivos

dispositivo
control
planeacién

control

.

planeacidn

presupuesto

presupuesto

calidad

informes eg-
tadisticos
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26.- E1 hecho de que 1o0s {nformes
de control sirven de base para que se
[es compare con otros informes previos, signifi-
¢a que es Iimportante que se elaboren en forma --
(contfnua/no continua) .

27.-- €] anf)isis del punto no pérdida no ganan-

cla es otro de los

gue mis se usa. El @sp de grificas. que muestran
el porcentaje de utilizacidn de una planta contra
ingresos y costas pueden utilizarse para el ani—

1isis del punto

28.- La determinacién de las unidades o pérdi -
das de la empresa, es otro ejemplo de 1o que se
puede lograr al ut111zar el dispositivo.de

29.- Los reportes espec1nies de control son el-
cuarto dispositive de : . Estos-

50N
Tos que investigan casos particulares en un tiem
po ¥ lugar definide.

' 30 - De acuerdo a 14 anterior estos reportes se
realizan en forma ontinua/no continua}

y por el hacho de referrse a si
tuaciones particulares donde se presume existe -
alguna desviacién, constituyen una aplicacién di
recta del Frincipio de .

31.- Cuando se realizan investigaciones perifdi-
cas, sobre actividades generaies se estf utild -
zande el dfspositivo de

de control.  En camb{o in
vestigaciones acerca de 1os procedimiantos, fune
cionamiento de un drea especifica de trabaju Se-
usan para elaborar -

o

32.- El iltimo dispositive de control menciona-
do es o] de 1a Interna. As{ por_

ejemplo cuands Ta central de adiestramients del

personal revisa las operaciones de las unidades_

substdiarias se estd 1levando a cabc una

estadisticos

continua

dispasitivos de

contral

no pérdida
no ganancia

anflisis del

punto- no pérdida

RO ganancia

control, repor-

tes especiales

ng continua

excepcidn

informes es-
tadfsticos

reportes
especiaies

aud1turia

auditoria
interna



33.- Los ¢inco .

son: preésupuesto, informes estadisticos de con-

trol, anélisis del punto n¢ pérdida-no ganancia,
reportes especiales de control y auditaria inter
na.

34.-- Los dos dispositivos que tiemen que ver -
con 105 anil{sis monetarios, costes y flujo de -
fondos son: y el

-

35.- E1 dispositivo que se elabora en forma no-
continua y que estd relacionado con el Principlo
de Excepciﬁn es el de
. de centrol.

36.~ Los dispositivos que se realizam en dreas_

extensas ¥y en forma mis o menos periddica son: -
ta___ ¥ los

' de control.

37.- Para que en toda empresa ng se pierda la -
continuidad en el flujo de 1as actividades es ne
cesarlo que se utilicen como forma de contrel,
los antes mencionadus.

[ t

2. SISTEMAS DE CONTROL Y CONTROL OE LA ACTUA
CIDN HUMANA '

38.- Los sistemas de control son aquellos que -
se utilizan para determinar sl los objetivos y -
metas de la organizacién defintdos en la funcidn
se estin ¢jecutando co ' -
rrectamenté, ODichos sistemas se auxilian de 1os
. de control para cumplir
su cometido. i

39.- El contrel centralizado es el

de contro) que se lleva a cabo en freas especifi
cas de una empresa. Asi el control de presupues
tos departamentales a carge del staff de finan -
za5 e5 10 que ¢onstituirfa un

dispositivos
de control

presupuesto, and
11515 del punto
no pérdida-no ga
nancia

reportes
especiales

auditoria interna
infarmes estadisticos

dispositivos

planeacidn

dispositives

sistema

control cen
tralizado
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40.- E1 control personal es el que incluye el che-
ques y correcciones que realfza un supervisor a un_
trabajador o grupo de ellos, As{ el sistema de con
trol que se reali{za en freas mds especificas y es -
de primera !fnea primordialmente es el de contral

41.- Los sistemas de -

y controi san
1os que se deben ejercer de acuerdo a las teorfas
c¢l1dsicas de la Administracidén. Es 16gico pensar. -
que los datos asi obtenidos fluyen hasta {1os nive-
les syperiores/los niveles mis bajos)

-

42.- €1 tercer stptema es ¢l auto-control. E) in-
dividuo que instituye‘cambics en sus proplos méto -
dos de trabajo con el fin de lograr mayur éxTto es-
td practicando el .

43.- La supervisidn realizada por 1o niveles al -

tos de 1a empresa sobre dreas extensas de trabajo -

es 1o que implica un

" ET perfeccionamiento del indl
yiduo debido a un supervisur que checa su trabajo -

cunstituye 1a meta a alcanzar del
. . El déseo de supera - -
C18n personal, Ta automotivacidn y la iniciativa --
del 1ndividuc para ir perfeccionando sus métodos de
trabajo son consecuencia del

-

44.- Desde el punto de vista de la Teorfa y {uni -
dad anterior) el sistema de control mejor es el - -
. Segin la -
Teorfa X que establece gue el hombre es incapaz de_

Tograr nada por sf mismo, serfa necesario e) uso de
195 controles . i Y

45.- Porque fomenta el sent{do de responsabilidad
¥y brinda una ciert2 libertad en la elecciSn de los
métodos de trabajo y estrategfas a seguir el siste
ma de contro) ideal serfa el - 1

e R

personal

control centralizado
personal

los niveles
syperiores

auto-control

control cen
tralizado

control
personal

auto-control

auto=-control

centralizado
personal

auto-controtl
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CONSECUERCIA OFE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

46.- E1 éxito de los de con- sistemas
trol se basa, en que sean aceptados por les 1ndi-
yviduos & quienes se aplica. Por desgracia los -
estudios del comportamiento humano han demostrado
que el hombre generalmente (acepta/rechaza)
los sistemas de control. rechaza

. 47.- Los sistemas de control producen en el hom-

bre un rechazo que se traduce en ua incumplimien-

to del deber. EI 0 rechazo
resistencia a dichos sistemas se debe gemeralmen-

te a las siguientes causas:

1) E1 control tiende a romper la imagen pro-
"pia de 1a persona.

2) El no aceptar los objetivos de la empresa.

3) La creencia de que 1os estfndares exigides
son demasiado altos.

4} No gustarle que se asigne el control a de
terminados grupos de 1a organizacidn.

48.- E1 hecho de que ja mayorfa de los repoartes_

¢ informes de control, acusan sdlo las deficlen -

cias en la actuacidn de la persona, hacen.que - -

sean (aceptados/rechazados} rechazados
y& que tienden a . la imagen romper

de la propia persona.

49.- Ahora suponiendo que el individuo acepta el

contrel como un medic para corregir sus deficien-

cias es necesario, ademds, que los objetivos de - (sin respuesta)
'os sistemas de control le hagan sentir que valen

la pena.

50.- Asf otra de las razones por las que se re -
chazan 10s sistemas de control es porque existe -
incompatibilidad entre los objetivos
de 1a persona y los de la organizacidn.

b
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51.- 51 un empleado siente que 1o que le estdn -
exigiendo es demasiado para sus aptitudes o habi-
lidades, puede deberse a oque los

s0n muy altos y por ello (admite/no admi
te) que se le cuntrule

52.-  Por ejemplo la fijacidn de voidmenes de --
venta a un vendedor basados en su desempefic ante-
rior es mids ficiimente (aceptada/rechazadal- - --
gue si se aplica un valu-
men estdndar sin tener en cuenta la experiencia.

53.- Se establecid que un individuo rechaza los_
de control cuando no le --
qusta, que para tal efecto, hayan asignado a un -
determinado . E$ de esperarse_
que un control ejerc{dn por tos mismos compafieros
se (acepta/rechaza)’
en tanto que un contral proveniente de un staff -
de “afuera” sea faceptado/rechazade)

S4.- 5 han visto hasta ahora, las razones por -
las gue se un sistema de
contral, que trae como consecuencia un incumpli -
mientn del deber. Un individuo no cumple con Su_

ante la percepcitn del peli -

gro.

35.~ Cuando aquellos a quienes se aplica un $is-
tema de control sienten que éste constituye una -
amenaza para ellos, se dice que hay

56.=- La percepcifn del nace
cuande se insiste en el castigo en vez de la ayu-
da y del apoyo para alcanzar las metas y/o los --

cuando ‘existe falta de confian-
2a en |as relaciones entre superiar y subordinado,
personal staff y de 1inea, etc.

57.- lLas amenazas y castigos, asf como la falta
' de confianza o comunicacidn entre los jefes y los
es lo que hace que apa

rezca la

y con ello Ta falta de
del deber.

estindares

no admite

aceptada

sistemas

grupe
acepta

rechatado

rechaza

deber

percepcifin
del peligro

petigro

objetivps

subordinados
nercepcifn

del peligro
cumplimiento
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;
58.- Se pJede concluir que los sistemas de con-
trol tienden a provocar a & acentuar la conducta

que tratan de evitar que es 1a falta de
- A

razdn de elio es que ias presiones para cumplir_
con &) deber en una atmisfera de falta de ------

en las re1ac1unes y de --
, castigas hacen percibir e] .

58.- Desgraciadamente 1a ausencia del peligro no

-garantiza el cumplimiento del .
E1 cumplimiento del deber puede lograrse con sen
tido de dedicacién a la causa.

60.- Como ya vimos el abjeto de todo control es
lograr la determinacidn de un
‘0 patrdn para evaluar el trabajo. Entonces el -
&x1to del control consiste en lz determinacién -
del nivel del estdndar apropiada, ni muy alte -
porgque puede ser inalcanzable y por ello

ni tan baju que no $e logran Insh
prganiza-

"metas y los
¢ignales.

L)

61.- Sin embargo la reacciSn favorable del indi
yiduo no estari determinada por 1a meta-objetivo
en sf sino por la percepcifn que de ella tenga -
de acuerdo 2 sus sentimientos, necesidades y ac-
titudes de ahi que e)] estudio de las Clencias -
del nhumano san bisicas en -
1a ndmintstracidn.

62.- El1 cumplimiento del deber, seglin se dijo -
en ¢] cuadro 50, se logra con sentido de

., & 1a ¢causa y ello se legra cuan-
do el individuo lTogre la
de las metas u objetivos.

63.- Mayor serd la ala_
causa cuzndo mis. cnmpatiET_k sean las
L de Ta em-

presa con los sentimientos, 1nquietudes, aspira-
ciones y necesidades del hnmbre que en ella tra-
baja.

cump!imiento
del deber

confianza
peligro

deber

esténdar

rechazados

objetivos

comportamiento

dedicacién

percepcifn

dedicacién
metas
uhjgtivus
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64.- Teniendo en mente estas {deas, se puede en-
trar al estudic de 1o que estd constituyendo el -
sistema de control mederno y que se basa en lg --
grar una mayor - .a alcan-
zar las metas y objetivos de la empresa. A este_
sis%ema se le conoce por sistema org&nicn de con=
tro

65.- - E1 sistema : __~ _de con
trel viene siendo la.forma de promover una mayar

a la causa de l1a en -
presa basado en 1a idea de que imponiendo a 10s ~
demds determinados objetivos y normas atractivps_
" se logra su aceptacidn. .

B66.- El establecimiento de los

¥ las debe -hacerse en base a una
exploracion conjunta y ablerta de la calidad. --
AsT 1a exposicitn y.discusidn de los criterios de
la empresa para competir con &xito en cualquier =
occasiGén son la base para el

de los objetivos y las normas.

67.- Esto puede parecer engorroso y lento, pero_
se basan en l1a conviccidn de que e) tiempo emples
do en lograr la jdentificacidn de Tos nbjetivos.
actividad propia de la funcidn
estard compesnadc de sobra con el tiempo que se =
ahorrard en la solucién de problemas posteriores.

68.~ Asf definidos en forma concreta ¥y conjunta_
todos los objetivos, metas y normas a seguir y por
haber sido determinados ¢on e] concurse de todos_
los miembros de 1a empresa, teniendo en cuenta -
todos los puntos de v15ta ¥ sugerencias. serd - -
{Facil/dificil) poderse dedi
car por entarg a ia causa. '

69.- E1 sistema orgénice de control basado en lo
antes expuesto tendrfa una explicacifn -=------ .-
(1gual/muy distinta)
a los sistemas cunvenciuna1es ya que 51 se ha.lg

grado la entera . al o=
gro de los . o primero, parz =
" realizar un efectivo, serd --

prngnrciunar ayuda & Jos subsistemas (departamen-
tos) en su esfuerzo por alcanzar los niveles acor
dades en comin,

dedicactdn

orglnico
dedicacifn

objetivos
normas

establecimiento

planeacidn

fici)

muy distinta

&edicaciﬁn
objetivos
control
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CONTROL DE CANTIDADES.

E1 cantru]ar las cantidades es muy-usual en ta industria de la Construc
cifn. Conocida desde la planeacidn la cantidad de una obra determinada pnr
unidad de tiempo {hora, dfa, mes) que se requiere producir, es muy ficil uti
lizar esa cantidad planeada como estandar. A medida que se desarrolla ja --
obra pueden irse afinandoc los estidndares.

. En el proceso de planeacién se determina primero un estdndar ideal ¢ -.

tegrico, esto es la cantidad de obra que puede producirse con un 100% de efi
ciencia, luego se aplican factores producto de la experiencia para llegar al
estdndar prictico, o de otra manera, si se tienen datos estadfisticas de obras
anteriores ¢on el mismo proceso productivo pueden tomarse estos datos para -
determinar Jos estdndares reales o prﬁcticns.

Establecidos los esténdares por unidad de tiempg se procede a estable -
cer los puntos de contre); normalmente se.van controlando las cantidades por
lapsos acordes con el control contable de 1a obra. AsT pueden establecerse
controles diarios, semanales o mensuales.

La ventaja de ligar el contro) de cantidades a 1a contabilidad d& cos -
tos es que se tendrdn puntos de control iguales para cantidades y costos To_
cual es muy itil puesto que la produccibn real en un determinado plazo junto
con el costo real nos dard el costo por unidad de obra ejecutada que es un -
dato que interesa primordialmente al constructaor,

Otra caracteristica de) control de cantidades es cue los puntos de con-
trol son diferentes dependiendo del nivel jerdrqui¢o que toma decisiones usan
do el control. Asi por ejemplo en una planta de agregados el jefe de la --
planta recibe un informe de produccién por turno, el superintendente de pavi
mentacidn recibirfa un informe condensado de produccidn semanat y el super -
intendente general este mismo informe pero mensual. Esto sucede desde luego
si no hay desviaciones significativas. $1 las hay el sistema de control de-
be ser capaz de alertar hasta un nivel que pueda tomar las decisiones que co
rrijan aquellas fallas del proceso que estaban provecando una falta de pro -
duccibn respecto a los esténdares.

Este se hace en diferentes formas. E! superintendente de pavimentacidn
puede por ejemplo decirle al jefe de 1a planta que debe avisarle si la pro -
duccidn de cualquier turno de 6 horas es inferior en 10% &) estindar por --
turno. E1 superintendente general podrd enterarse si la produccidn semanal
¢s 10% inferfor al estandar SEmanaI Esto desde Tuego facilita la ¢peracidn
grganizada de control.
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Es muy comin que al reporte de control se le afiadan una serie de datos -
estadfsticos que sirvan para tomar decisiones en caso de que exista alguna --
desviaciﬁn

519u1&ndu el ejemplo de 1a planta de agregados el reporte deberd conte -
ner aguellos datos que permitan conocer 1as causas de alguna posible desvia -
¢ibn. Por ejemplo el nimero de horas paradas de 1a miquina per cualquier tau
$a indicando dichas causas o0 no, demoras c¢ausadas por deficiencias en el smﬁf
nistro, deficienctas en el almacenamients, fallas en el personal, etc.

51 todos estos datos se 1levan a 1o largo del trabajo esto permitird que
ademds de 1levar el control ¥ facilitarse las decisiones se pueda reyisar pe-
riddicamente las causas de las demoras para poder, por ejemplo, replanear el
proceso a 51 es conveniente, fijar estdndares mis altos en beneficio de la --
economia de 1a obra mud1f1candu el proceso completo, parte del proceso o sim-
plemente aumentando el estdndar en funcidn de la experiencia acumulada si pa-
rece lo indicado.

En realidad el control es un proceso de retroalimentacidn, este es, un -
s{stema que toma muestras, 1as compara con el estfndar y en caso de desyiacio
nes significativas actda sobre el proceso de produccién para regresarlo a la_
produccidn planeada.

El reporte de ¢ontrol permite pues a los diferentes funcionarios gque ma-
nejan el proceso tomar decisfones, Estas decisiones son de diferente tipo y_
podriamgs dividirlas en dos:.

- a} Decisiones de Eme;genc1u.

E] Decisiones Preventivas.

Como ejemplo de decisiones de emergencia podria mencignarse el hecho de- -
que’ una miquina trituradora tenga problemas mecdnicas y esto origine una pro-
duccidn infericr al estdndar. Otro ejemplo serfa que unz mdguina se descompon
ga por rotura de una pieza. En estos casos Ja decisidn inmediata serd proce-
der a 1a reparacién.

Como ejemplo de decisidn preventiva puede mencionarse la siguiente: las_
horas perdidas por- descompostura de uma’ miquina, tienen tendencia a aumentar.
Analizando la causa pueden presentarse varios casos:
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E1 control de costos compara las cantidades'érugadas por ¢ada una de las

cuentas y sub cuentas con las supuestas y cuando hay una desviacidn importan-
te tomar# una decisidn para corregir esta desviacién.

E} estdndar en el caso de contrel de costos puede elaborarse a base de -
presupuestos mensuales o, relacionando un control de cantidades con el de cos
tos en base a los cﬂstus unitarios supuestos en la planeacifn.

AsT por ejemplo se puede prnpnner clanto se va a gastar en una determina
da empresa por ¢oncepto de maguinaria para agregados, y usar esta cantidad cn
mo estdndar y contra ella comparar el costo real. Puede también fijarse un -
costo unitario como esténdar por m? tendrfamos el costo unitario real que se_
compararfa con un costo unitaric supuesto. En ambos casos, si hay desviacie=
nes se deber§ contar con un mecanismo en la organizacién de la obra que tome_
decisiopes de inmediato para corregir las deficiencias que presente el meca-
nismo de produccidn, con objeto de hacer que el costo real sea igual o menor_
que un costo estimado.,

La informacidn del control de costos se puede preseantar a base de lista-
dos que nos indican las cantidades realmente erogadas en cada urd de las cuen
tas y sub cuentas, se puede presentar en grdficas, © pueden presentarse exc]u
s;;aTente aquellos costos que se disparan del presupuesto {contral por excep~
cién

Como se puede ver estas cuentas de costos pueden sofisticarse y pueden -
ampliarse hasta 1legar a un control muy detallado. La experiencia en construg
cifn indica que es muy diffcil 1legar a un gran detalle ya que normaimente en
los datas de campe se originan errores que hacen initil este control tan deta
11ado. Es més frecuente que se tengan cuentas por actividades generales y en
caso de tener que tomar una decisiln se hace un anflisis de detalle de esa -
cuenta particular dividiéndola con el criterio del ingeniero en sub cuentas,

) La contabilidad de costos implica una buena organizacidén contable de 1n
obra, ya que esta contabilidad de costos deberd estar ligada a la contabili -
dad generaI de la empresa para que dé sfempre datos reales.

Desde luego se deberdn llevar cuentas de 1os costos directes, asf como --
de indirectos y gastos generales de la empresa con objeto de tener Siempre un
panorama compieto y tomar decisiones que conduzcan & 1a obra y a-la empresa -
al objetive cuantitativo predefinide.

Los estdndares deben modificarse } revisarse continuamente, ya que es -
muy frecuente que haya varfaciones en el proyecto en las cantidades de obra ¥
en los métodos de construccidn que evidentemente medifican el estdndar.
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Et centro!l presupusstel o nivel de obra padrio definirae como si-

gua:

ELABORACION DEL PRESUPUESTOD

a)
b)

¢}

d}
1)
1}
g

h)
[}
I}
k}

n

Revision Planos y Especificacionss

Determinocidn de contidades des -
obra

Oefinlclon de Procedimtenios de ~
Construccidn

Progroma de la Qbra )
Valuocldn del Progroma de Insumos
Definlcldn y valuacidn de almocenes

Definiclén y valuacidn de gastos por
amoriizar y su amortizacidn

Definicldn de gosios Indirecios
Cefinicidn de gastos genaralas
Ceaterminacidn de utilidades brutas

Determinocidn de impuestos y re—
pario da utilldodas ¥y reservas

Determinacidn da wiilidedes brutas

)

Definicidn datallada de) progra-
mn de gaatfos a lo fargo dal ——
1lampo da duracidn de lo abro

I

PROGRAMA DE INGRESOS

Q)
b)
¢)

d)

Prondstico de obra ejacutada
Pago por ports del cltisnte

Retenciones, multas, pagos, antl -
cipos, afc.

Oeterminocidn de los ingrasns tgui-
dos :

=

Definicion detallada da los in—
gresos 4 lo largo dal tiempo de
durocidn de la obra

Definicién de Estdndares ds in-
grescas y Egrosas on los pun—
tos de control wlegidos,

Com paracidn con |os datos reo=
les de !a Contaobilidaod
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Ei control presupusstol o nivel de empresa podrio esquematizqe-

t6 ani ;

[11. PRESUPUESTO DEL BALANCE

o) Andlisis dea la estructura actual -

dal balance

b} Dedsrminacidn da faltantes y so -
brantes da los curvas kngresos -

agreson de los obros.

¢) Andlinls de pasivos preasentes y -

futuros nacesarios y su coste

d) Andllais finaonciero y costo de fl1-

nanclam lento

s} Estudlo de! Equipo de Reposleldn

1y Andiisly de) active fijo

-

Estdndares da ingresos y Egra-
BOs d# Jadas (as obros de la ==
Empresa. )

—

Estdndares de todas las cuen -
tos ¥ 3ub cusnias de) baloace y
dal sstudlo de pardidas ¥y ga —--
nancias defallade an et 1lampe.

Compaoracion con los datos reg-

lss da balance y estodo de per—
didas y gononclas.
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Comg en Jos c¢asos anteriores desviaciones significativas originan de in-
mediato decisiones correctivas.

CORRECCION DE DESVIACIONES.

El estahlecimientd de jos medios adecuados para corregir las desviaciones
de Tos esténdares es probablemente la etapa mds importante de todo control,

$i 81 "aviso" no es oportuno ¥y no 1lega ripidaente a la persona capaz de
tomar las decisiones correctivas s¢ pierden total o parcialmente 1as ventajas
del control.

La empresa puede mejorar sistemas de constryccidn, modificar su organiza
cidn para definir mejor las funciones y responsabilidades de cada puesto, me-
jorando asY la coordifacidn de sus actividades, o modificar los sistemas de -
direccién de la empresa, en funcién de los reportes de control devidamente --
evaluados.

Como consecuencia del control de costos, puede reducirse la inversién --
real y mejorar la rentabilidad de la obra, o aumentar los beneficios del con-
tratista, generalmente muy por encima del gasto necesarip para ejercer, el con
trol. Cuande la decisidn para ejecutar uma obra $e ha basado en hipftesis -
falsas respecto a los costos, el control de éstos generalmente revela pronta-
mente este hecho, permitiendo as{ una oportuna reevaluacidn y correccidn de -

_los planes. Por supuesto que el contrpl de costos no puede corregir los defec
tos en los estimados de costos, pero la misma experiencia derivada del control
permitird realizar estimados cada vez mejores.

REQUISITOS DE UN SISTEMA 'DE CONTRCL DE COSTOS, DESDL EL PUNTO DE VISTA
DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA.

Las textos de administracifn sefialan diversas exigencias para que un sis
tema de control opere adecuadamente. Se analizard.cada una de ellas con refe
rencia especial al centrol de las costos.

1. Los controles deben reflejar 1a naturaleza y las necesidades de la acti-
yidad. sistema para controlar los costos de ingenierfa de proyecto -
serd Indudablemente distinto del gue se use para controlar las costos de
construccidn. Los sistemas e instrumentos adecuados para controlar los

¢ostos de construccidn de una planta industrial son diferentes de los --
que deben usarse en la construccidn de una presa. Los ¢ostos de apera -
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¢ifn y mantenimienta requieren procedimientes de centrol especiales, y -
1o mismo puede de¢irse de o5 costos de produccidn en serie. Por lo tan,
to, los catdiogos de cuentas de costos y los sistemas de informacidn co-
rrespondientes tienen que diseflarse para las necesidades de cada empresa
y las caracterfsticas de cada tipo de obras.

2. Lios controles deben indicar rdpidamente las desviaciones.
Ya se hizo notar anteriormente Ja importancia del "tiempo de respuesta-
de un sistema de control. Los sistemas de contabilidad tradicionaies ge
neraimente tienen un tiempo* de respuesta exageradamente largo; debido a
que tienen gue satisfacer diversos requisitos legales, ademds de servir_
para el control financiero de la empresa, deben $er meticulosamente exac .
tos y reportar Onicamente transacciones completamente terminadas ¥ debi- "
damente documentadas. Por 1o tanto, su funcionamiento es lento y un tan
to flexible. El control de los costos reguiere el eatablecimiento de un'
sistema de informacidn mis dgll y flexible, que permita conocer rapida -
mente las desyiaciones de los planes y apreciar con igual rapidez los -
efectos de las medidas correctivas., El1 procesamiento electrdnico de da-
tos constituye una valjosa herramienta para lograr sistemas de control -
de respuesta rdpida. Es importante, $in embargo, que exista una fuente
de datos com(n para el sistema contable y el de control de costos, de --
tal manera que exista armonfa y complementacidn entre ellos.

3. Los controles deben mirar hacia adelante. A este respecto debe también_
sehalarse que los sistemas contables estdn generalmente orientados al pa
sado, €5 decir, tienen e)] cardcter de registros de las transacciones rea
lizadas en el pasade. Por lo tanto, se concluye como en el punto ante -
rior, que es necesario establecer sistemas de control de costos orienta-
dos al futuro o 10 que es lo misme, capaces de predecir las consecuencias
de las desyiaciones de Tos planes. Los sistemas de programacidn y conh -
trol de obras por redes de actividades constituyen instrumentos iddneos_
para proyectar hacia el fututo &l efecto de ias desviacionas presentes.

4. Los controles deben sefalar las excepciones en ios puntos estratégicas.
Se hace referencia agui al principio de control por excepcién, segun el
cual el ejecutive debe concentrar su atencidn en los casos de excepcidn,
es decir, en aeyéllos en que 1o logrado se aparta de las normas o planes
estahlecides. los sistemas de programacifn por ruta critica, al sedalar
claramente la secuencia de actividades cuyo cumpiimiento es cr{tico para
la consecucidn de la meta pre-fijada, facilitan la identificacién de los
puntos estratfgicos. Para poder apreciar las desviaciones significati -
vas en 105 costos, es indispensable que lps presupuestos y estimados de_
costo sean enteramente congruentes con el programa de obra aprobada y se
alaboran mediante un andlisis de las secuencias de operaciones por reali
zar. Podrd asf conyertirse ficilmente cudndo €] costo se aparte en for-

ma inconveniente del presupuesto y de los estdndares prefijados.
Y
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Los contrples deben ser objetiveos. Es necesarig subrayar aquf nuevamen-
te 1a Tmportancia de basar el control de costos en un buen estimado de -
costo. Sin 81, la apreciacidn gue pueda hacerse respecto a ios costos -
observados en 1a obra se convierte en un proceso totalmente subjetivo y
de escasa significacién, Cuando e) estimado de costo se integra €on el_
programa de obra, de tal manera que se fija un costo directo para cada -
actividad, el cuntru] de costos adquiere méxima objetividad y oportuni -
dad.

Los controles deben ser felxibles. Con frecuencia, diversas circunstan-

cias fuera de contrel del ejecutivo hacen que se tenga que cambiar los -

planes. Los sistemas de control de costos deben poder adaptarse fdcil -

mente a estos cambios sin perder su validez y utilidad. Sucede en ocasio
nes que al elaborar un programa por {PH, se pretende darle un cardcter -

estdtico & {nflexible, que 1o hace obsoleto rdpidamente, debide a que no

se ha previsto Su- frecuente revisidn y actyalizacidn, de acuerdo con io0s

cambios impuestos’ por las circunstancias. LOS estimados de costo deben

mantenrse consecuentemente actualizados para que siempre seflalen en for-

ma realista las metas alcanzables,

Les controles deben ref1egar gl modelp de organizacifn. En toda buena -
organizaclon |as responsa dades de los diferentes niveles ejecutivos
¥ de los diferentes puestos estdn perfectamente definidos. Es indispen-
sable que lgs sistemas de contro] prevean a cada ejecutivo de una infor-
macidn congruente con su$ responsabllidades. Se infiere la necesidad de
establecer reportes de costos adecuados a cada nivel administrativo. --
Asf por ejemplo. el reporte que reciba el responsable de una fase de la
obra sers mds detallade y més especifico que el que reciba el superinten
dente general de la misma, y el que éste reciba, mds detallado y menos -
general que el que se dé al gerente de 1a empresa constructora.

Los controles deben ser econdmicos. Deben distinguirse claramente el vo
Tumen de Tnformacidn y el valor de '1a informacifn, Dar mayor nimerc de_

datos no significa necesariamente mejorar 1a informacién; por 1o contra-
rio, en muchas ¢casiones el exceso de Informacidn provoca incertidumbre,
indecisidn e fcapacidad paraz interpretar adecvadamente la gran cantidad

de datos que se reciben. Por lo tanto, hay que establecer un equilibrio
adecuado entre la cantidad de datos que conviene geperar y el costo de -
procesarlos y distribuirlos para convertirlos en informacidn utilizable.
En general s610 debe proporcionarse la informacidn indispensable para -
que cada ejecutivo pueda tomar las decisiones que le competen.

Los controies deben ser compresibles. Los reportes de costos deben te -
ner siempre und interpretacidn facll y presentarse en forma inmediatamen
te utilizable. Resultan de poca ut111dad los datos de costos que el eje
cutivo deba todavfa procesar y analizar para que adquieran significado.
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Los controles deben indicar una accidn correctiva. Ye se expresd ante--

riormente que s1 no hay accidn correctiva no existe control. Por lo tan
to, 1os informes de costos deben presentarse de tal manera que se puedan
apreciar claramente las causas de las desviaciones, 10s.responsables de

_1as mismas y las medidas que puedan adoptarse para curregirIas



£STUDIO DE LOS SISTEMAS OF CONTROL PARA UNA
PLANTA DE TRITURACION '

La Pianta de que trata-el problema se ilustra en la figura ho. 1. Es -
ura Planta para.producir material para pavimentacién y consta de una tritura-
dora primaria, una secundaria y una terciaria, todas montadas sobre remoigue.
Existen cinco bandas que 1as unen y colocan el material en montones. .

‘ Los motores son elfctrices y se abastecen de energfa mediante una p1anta
de fuerza con motor diesel con capacidad de 600 K.V.A. -

1. CONTROL DE CANTIDADES,

Para definir mi contrgl debo princ1p1ar por fijar mi estandar es dacir
la produccidn esperada. Para determinarlo tenge el dato dado por el fabrican
te, que en ¢l caso de mi Sistema es de 90 Ton de 2000 Ibs/por hora igual a --
81.72 toneladas métricas.. Ademds debo suponer una eficiencia del conjurte, -
que en aste case fijo en ﬂ.?ﬂ. ‘Con estos datos tenge, suponiendo un peso. vo-
Tumétrico de 1.5 Jon/m®. '

a2)  Produccién horaria

Ph = E%:gg x 0.70 = "38 m*/h

b)  Produtcidn diaria "

3
38 % x15.5 ﬁ¥; = 589 m?/dfa

¢}  Produccién mensua)

dia 1
589 x 25 mes 14725 m*/dfa
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Para contrelar 1a produccidn podria por EJEmP]O ysar la gr&fica que se -
muestra en la figura No. 2.

La 1inea corresponde a 1a produccidn esperada mensual. Con 1inea puntea
da se muestra 2 produccidn real, ambas acumuladas en el mes.

Algunas veces el estindar por mes no es igual, ya que se podria suponer_
una eficiencia imds baja al principio, les estindares de Tos primeros meses po
drfan bajar, pero el sistema es e) mismo.

También puede usarse una carta de control, come se muestra en la fiéura_
No. 3 en 1a que se fija la produccidn deseada, 1as producciones diaria y la -
media, que puede ser del mes o acumulada.

Si 1a produccifn real no es igual a 13 produccidn deseada, #5 necesario_
analizar las causas y tomar decisiones para corregir aquel1os defectys gue im
piden que la producciﬁn sea la planeada.

Un tipo de reporte diario y semanal que se muestra en las figuras 4 y 5,
que analiza la produtcidn por hora efectiva, las horas efectivas trabajadas y
las causas de demoras nos ayudard efectivamente a definir las causas y tomar_
accicnes correctivas.

¥iendo €1 informe de la produccidn semanal que la produccidn por hora -
efectiva estd blen, e inclusive Yigeramente superior al date del fabricante,-
(54.5 m {h} * B1.72/1.5. Por lo que podemos enfocar el problema como defec
tu en el nimero de horas trabajadas.

. A la vez analizando las horas perdidas podrfamos analizar primero las --
gque aplican un mayor porcentaje, que serfan las reparaciones de la criba y -
las piedras atoradas. De inmedizto podrfan tomarse decisiones para corregir_
estas anomalfas aumentando as{ el nomero de horas trabajadas.

Este tipo de reportes, que pueden d1saharse para cada actividad de cons-
truccin son de gran ayuda para el contro] y toma de decisiones posteriores.-
$in estos datos es frecuente que se tomen decisignes errdneas por falta de 1n
formacidn fehaciente y oportuna.
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CARTA DE CONTROL DE PRODUCCION DE AGREGADOS

1PROCEDENCIA . LOS REYES

OBRA @ X

PERIODO ANALIZADO. 12 AL 30 Dt JULIO DE 1983,

o
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INFORME CIARIO DE PRODUCCION DE AGREGADOS

"MARTES 12-¥1I-83.

OBRA: 24 - . _ FECHA

TIEMPO TEORICO OPERACION  15:30 HORAS
TIEMPO REAL OPERACION 7:20 HORAS
NUMERO DE DEMORAS .7

EFICIENCIA:  47.5%  EFICIENCIA ESPERADA = ° 70%

PRODUCCION REAL 400 m*
PRODUCCION POR HORA EFECTIVA __400/7.33 = 54.57
PRODUCCION ESPERADA = 24.5

RS T EFICIERCTA |

CAUSA DE DEMORAS * PERDIDAS PERDIDA
FALTA DE MATERIAL - 1:05 6.9%
REPARACION PLANTA DE LUZ 1:10 7.5%
RAPARACION TRIT. SECUNDARLA © 130 9.7%
SOLDANDO MALLA 1:10 7.5%
'FALTA ENERGIA ELECTRICA » o 0:35 3.7%
REPARACION CRISA 0:40 a,3%
. | PIEDRAS ATORADAS - 2:00 12.9%
TOTAL B:10 52.5%

. Figura No, 4
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INFORME DE PRODUCCION SEMANAL

24

PRODUCCION REAL: 2600 m

-,

EFICIENCIA REAL; 48.8%
HORAS TRABAJADAS: 45.4

PRODUCCION REAL
PCR HORA EFECTIVA: _57.3

PRODUCCION ESPERADA:
EFICIENCIA ESPERADA:
HORAS DEMORA:

PRODUCCION ESPERADA
POR HORA EFECTIVA:

- PERIODO DEL 11-VII-83 AL 16-VI1-83

3534
70%
47,6

54.5

o i oo - M
FALTA DE MATERIAL 1:30 1.6
REPARACION PLANTA DE LUZ k:10 1.2
REPARACION TRIT. SECUNDARIA . 6:30 7.0
SOLDANDO MALLAS 510 5.4
FALTA ENERGIA ELECTRICA 1:0 1.1
REPARACIQN CRIBA © 16:00 17.2
MANT. CAMINO A PLANTA ©1:00 1.1
PIEDRAS ATORADAS ©11:00 11.8
DESCOM. BANDAS 1:30 1.6
POR ALMACENAMIENTO . 310 3.2
TOTAL 47:40- 51.2

Figura Mo. 5
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CONSTRUCTORA MAQUINAT _ Trituradora Houa No,: 1
X MODELO: Quijades 24 x 36 - CALCULO: _C.M.G,
: laTos ADIC: Qn.n_ﬂil!:lﬁu.t.a.d.ﬁr REVISD: _F.F.L,
m. NAH T 36" x 12' Montada, - Fﬁm. III“IQ QE 1983 -
t TRITURACION "A", Remolque. ‘.

DATOS GENERALES

t

PRECIO ADQUISICION:®  $  18'200,000,.00  FECHA cOTIZACION: Jurio de 1983,

EQs1P0 ADICIONAL - ) . VIDA ECONSMICA (VE): 5
HoRAS POR ARO (Ha): 1800 wR/afio,
MoTores: .eléctricos pg 150 Hp,

ANOS,

VALOR INICIAL (VA): 187200,000,00  FACTOR OPERACION: _ 0,90
VALOR RESCATE (WR): 10 %$__ 1'820,000,00 PoTENC 1A OPERACION: _135 HP,oP,
TASA INTERES (1); 18.7% .. COEFICIENTE ALMACENAJE (K): 0
PRIMA SEGURDS {8): 3 X R FACTOR -MANTENLIMIENTO (@): _ 0,80
1. CARGOS FIJOS.
A), DEPRECIACION: D = """"b; Li; - 187200, 000 20000 = $ 2,047.50
). INVERSION: | = :AH: W 13'2“3 ngn;é{;gzn 900 10,187 = 1,169.92
o, sams:  §=ALE s 0 O e x 0,03 = 187.69
D). ALMACENAJE: A =KD - — =
E}. MANTENIMIENTO: 1t = (D .= 0.80 x 2,047,350 = 1,638,00

SuMa CARGoS Fiuos Por Hora $ 5,043.11
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CONSTRUCTORA | Fguma: TRITURADORA Ko bo,; 2

X r'bI.'ELU: Conas 36.% CALEULG: C.H.G.
‘ DuTos Aptc: Con-criba -- Revisd:  F.F.L. °
(BRA: TRITURACION "A" Scalper. Montada remolque.. FEcha: Junio de 1983,

DATOS GENERALES = - .

PRECIO ADQU1SICION: $ 15'170,000.00 FECHA COTIZACION: Juifo de 1983,
EQUIPO ADICIONAL - ' . VIDA ECONBMICA (VE): _S A0S,
. ~ Homras por a0 (HA): 1600 HR/ARO,
i | " MOTORES: eléctricos DE 110 HP.- :

VALOR INICIAL (VA): __ — TI5717G,000,00  FACTOR OPERACION: 0.9

VALOR RESCATE (VR): 10 %=$ 1'517,000.00 POTENC 1A OPERACTON: 9%  HP.oe,
TASA INTERES (1): 18.7% (OEF FCIENTE ALMACENAJE (K): _O
PRIMA SEGUROS {5): 3 % ~ FACTOR MANTENIMIENTO (Q): __ 0.8

I. CARGOS FI1JOS.

A). DEPRECIACION: D= .vi;.%. = 15'”3**”2‘“'},;3;”{'3“’“ = $1,?Dé.53
B), INVERsIBN: I = ;AH: ""‘“ jo 227170, ”‘}”*%égélﬂxu 18% 9;'-5.15
C). SGuRos: S ;‘E L 15_'”3 O ””_“ 0.032 155,88
.'nl}. ALMACENAJE: A =I<D - . =

€), MANTENIMIENTO: 1= QD 0.8 x 1,706.63 .. = 1,365.30

. \. . .
SuMa Carcos F1J0S POR HORA $4,203.5%2
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CONSTRUCTORA: FAQUINA:  Trituradora, Housa No.,: 3
X NDDELO: Conos 36 F.C. Cacinl: C.M.G.
‘- Datos Apic: Con criba y - Revish: _ F.F.L.
(BRA: TRITURACION "A". ' montada en remolgue. -  FECHA: _Junio de 1983,
DATCS GENERALES ’ ! | '
PRECIC ADQUISICION:  § 15'730,000.00 FECHA COTIZACION: Junic de 1983.
FoUiIPO ADICIONAL - L ViDa EconOMICA (VEY: 5 aflos,

HorAS POR ARG (HA): 1600 WR/ARO,
' : MOTORES: eléctricos DE 150 He,
VALOR INICTAL (VA): _ — I5T7I0,000.00 - FACTOR OPERACION: 0,9

VALOR RESCATE (WR): 10 Z=$ 1'573,000.00 POTENCIA OPERACION: _ 135" HP.op,|
Tasa INTerEs (1): 18.7 % COEF ICIENTE ALMACENAJE (K):
FRIMA SEGUROS (S): _3 X © - FacTOR-MANTENIMIENTO (8): 0.8

1. CARGOS FI1JOS.

VA - W _ 15'730,000-1'573,000

A), DEPRECIACION: D = e TR = § 1,769.63

'Bli. INVERSION: = ;AH: WL, 730 “E“‘l}éﬁéﬁﬂu 187=  1,011,14

C). SEGUROS: S = ;’h;m 5= 15730, 0021 272,000 0,03 =
, D). AuncENAE: A =:E<]} .' = — " T

E). MATENIMIENTO; M= B . = —oot 76983 = 1,415.70

Suma Carcos Fiuos PoR Hora , $ 4.35B.69
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Bandas Trans.

CONSTRUCTORA ; [FAQU INA ; Houa No,: _ 4
X MoDELO: 5 Bandas, CALCULA: C.M.G.
Datos ADIC; _ 36" x 60 Revish: _F.F.L,
(BRA: TRITURADORA “A“, 36" x B0', 24" x S0’ y FecHa:  JUNIO DE 1983,

2-18* x 60*

DATOS GENERALES

11'550,000.00

)
.

- !

PRECIO ADRUISICION:  $ FECHA COTIZACION: Junio de 1983,
EQUIPO ADICIONAL - Vioa EConNOMICA (VE): 5 2N0S,
Bandas 3'500,000.00 HORAS POR ANO (HA): 2000 HR/ARO,
: : FOTORES: 5 - nE HP,
VALOR INICIAL (VA): _ 87050,000.00 FACTOR OPERACION: ‘
VALOR RESCATE (WR): 10 Z=3 805,000,00 POTENCIA OPERAC I0ON: HP.oP,
Tasa INTERES (1): 18.73 COEFICIENTE ALMACEMAJE (K);
PRIMA SEGUROS (8): 3 , FACTOR MANTENIMIENTO {(Q): 0.8
I. CARGOS F1JOS,
i . ..-..-... - '- l _
A). DEpReciaciOn: D= Va - W _81050,000-805,000 = § 724,50
. VE 5 x 2000
B). INVERSION: 1= A+ W, 8'050,000¢805,000 .4 187- 413,97
2 Ha 2 x 2000
¢}, SEGURGS: S = .t,,rﬁ, + VR - 8'050,0004805,000 0 ga_  g6.41
: 2 Ha 2 x 2000
D), ALMACENAJE: A=K = =
.80 x 724.50
E). ManTENIMIENTO: [\ = D = — , = 579.60
SumMa CARGOS $1784.48

FiJyos POR HORA
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CONSTRUCTORA: MAQUINA; P. Eléctrica, HoJa NO, ¢ 5
X MoDELG: 600 K.V.A, . CALcuLO: C.M.G.
i TATOS ADIC! REvish: _F.F.L. .
OBRA: TRITURACION "a", - FECHA: JUNIO DE 1983,

' 4

DATOS GENERALES

PREC IO ADQUISICION: ¢ 10'590,000.00: - FECHA COTIZACION:  Junio de 1983
EQUIPO ADICIONAL - : . VIDA EcONGMICA {VE): 7 AROS ;

 Horas PoR Afl0 (Ha): _1600 HR/ANO,
MoToReS: diesel  DE B80S  HP,

VALOR INICIAL (Va): 107550,000.00° - FACTOR OPERACION: 0,85
VALOR RESCATE (VR); 10%Z=$  1'059,000.00 POTENCJA OPERACION: 684.25 HP.oP,
Tasa INTERES (1): 18.7% (DEFICIENTE ALMACENAJE (K): _0.02

PRIMA SEGURDS ($): _ 3% - FacTor-mMANTENIMIENTO (Q@): __ 0.80

1. CARGOS FIJOS,

Va'- VR _  10'590,000-1'059,000

A), TEPRECIACION: D= = =4 850,98
"“E " 11-2&0'
\ . 1590, 000+1 ' 059,
8). INVERSIBN: [ = VA + VR - 101590,000+1° 059,000, 407, 680.74
! 2 Ka 2 % 1600
* ]
0. SEGURDS: S = Va + \R . 10 593.000+1'-:}59,nnnx_ﬂ103= 109.21
2 Ha ' 2 x 1600
_ ] T
D}, ALMACENAJE: A =KD = 0.0z x 5:{,.:-,93 = 17.02 |
. .80 .98
E), MANTENIMIENTO: I = QD = 9 x 809 = 680.78

SuMA CARGD$ F1405 Por HoRA ‘$2338.73
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CALCULD DEL SALARIQ REAL SWL PEQN, SOBRESTANTE Y
OPERADOR DE LA TRITURADORA.

L]

1. [Ofas Pagado al Afo

a2) Dfas catendaric . ' ) . 365
b) Aguinalde {Articulo 87} 15 {m¥nimo)
ct Prima de Vacaciones

(Artfeulo- 76 y 80}

Se considera antiguedad

promedio de 2 afios

8 dias x 0.25 ' 2

No se consideran trabajos en
tiempo extra ni en dias de -
descanso semanal.

2. Dfas trabaiados al Afp

a) Dfas de descanso al afio _
Domingos s 52
Yacaciones % , 8
Descansos gbligatorios
(Articula 74).
lo. Enero, 5 Febrero, 21 Ha%zn, :
- lo. Mayo, 15 Septiembre, 20 Np
viembre, lo. Diciembre de cada .
6 afios. 7.2

Mal tiempo.y enfermedad v 4.0
71.2

-385 - 71.2 = 293.8 dfas
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Factor de costo para aplicar al salario base:

Dias pagados:- . 382
3).~ Bias trabajados 2938 1.3002

b).- Impuesto Educacifn {1% Sobre Remunera
¢iones),

0.01 x 1.3p02 0.0130

¢}.- Fondo para fomento deportivo (0.5%)
0.005 x 1.30602  ° - 0.0065"

d).- Guarderfas (1%).
0.0 x. 1.3002 : 0.0130

el.- 1.M.5.5. Patronal
Para salario mfnimo (19.687%)

0.19687 « 1.3002 0,2560
Suma 1,5887

Para salarios diferentes al minimo.

aj),- 1,3002
b}.- : 0.0130
c).- _ 0.0065
d).- _ 0.0130
e}.- Para salarios diferentes- 21 minimo

(15.9375%)

0.159376 x 11,3002 ' ~ 0,2072°

Suma 1.5399



D. F. Zana Metropolitana (4 74).

Categoria: Salario Nominal  Factor Salario Real
Pebn $ 523.00 1.5887 $ 830.89/DIA

Operador de - .
guebradaora. $ 823.00 1.5399 $1267 .34/DIA

Sobrestante $ 909.00 1.539% $1399.77/DIA

]

E1 5% de Infonavit no-puede cargarse al costo directo, lo-
debe pagar la Empresa de sus utilidades.

E1 2% Sindical 1o paga normalmente el trabajador.



LOS SALARIOS BASE DEBERAH INCREMENTARSE PARA OBTEMER EL 5A-
LARIO REAL sTOMANDO EM CUENTA, CUOTAS DBEL SEGURG SOCTAL PAGA
DAS POR EL PATRON, INFONAVIT, PRESTACIONES DE LA LEY FEDE -
RAL DEL TRABAJD, IMPUESTO COMPLEMENTARICG, FONDEQ PARA FOMEN
TO DEPORTIVO EN SU CASO0, GUARDERIAS EN SU CASO. REALIZANDO

LhS OPERACIGNES TENOREMDS. '

[f EMPLEADO | SALARIO BASE SALARIO REAL ':J
PEDHESF 523,00 830.89
OPERADORES 823.00 ' 1,267,34
SOBRESTANTES 909,00 1,399.77

PARA OBTENER EL COSTO HORARID SE PRESUPONE UMA EFICIENCIA (75%) O SE -
CONSIDERA EL COSTO ANUAL DIVIDIDO ENTRE EL NUMERC DE HORAS TRABAJADAS-
POR LAS MAQUINAS EN UN ARO.

USANDQ EL PRIMER CRITERID TENDRIAMOS:

8§30.8% :
1,267, 34 .

OPERADOR B 7% $211.22/H,
1,399.77

SOBRESTANTE  —gtiiiop- = $233.30/H,
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CONTROL DE COSTOS

EN LA MISMA FORMA QUE EL CONTROL DE PRODUCCION, EN PRIMEA-
LUGAR DEBE OBTENERSE EL POSIBLE .COSTO MENSUAL POR EJEMPLO,
QUE NOS VA A SERVIR.DE BASE DE COMPARACION, ES DECIR DE ES-
TANDAR, ' )

CONVIENE DIVIDIR EL CO3TO DE ﬁCUERDﬂ COMO YAMOS A LLEVAR -
ELt CONTROL. EN ESTE-CASO VAMOS A EJEMPLIFICAR EL CONTROL-
CON EL COSTO DIRECTO, DIVIDIENDO ESTE ER COSTQ DE MAQUINA-
RTA, DE OBRA DE MAND, DE MATERIALES Y DE COMBUSTIBLES Y LU
BRICANTES. )

EMN LAS PAGINAS SIGUIENTES, SE ANALIZAN LOS COSTOS POR HORA
MAQUINA, COSTOS POR MATERIALES, TAMBIEN POR HORA Y COSTOS-

POR OBRA DE MANO, CON TODOS ESTOS COSTOS SE PUEDEN PREPA-
RAR LAS SIGUIENTES TABLAS.

COSTOS DIRECTOS POR HORA

I. MAQUINARIA (CARGOS FIJOS).

a).- TRITURADORA PRIMARIA DE QU{JADAS $5,043,11
b).- TRITURADORA SECUNDARIA, ‘ 4,203,52
c).- TRITURADORA TERCIARIA DE CONDS (36 F.C.)4,358,69
d).- BANDAS TRANSFORTADORAS. - 1,784.48
e}.- PLANTA DE LUZ CAT 0-348-600 KVA, 2,338,73

C. D. MAQUINARIA $17,728.53

11, MATERIALES (CONSUMOS). .

a).- BANDAS, ' $ 1,003,20



I11.
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b). PLANTAS DE LUZ

1.- COMBUSTIBLES

2.- LUBRICANTES
C.D. MATERIALES

MAND DE OBRA

‘a}.- UN SOBRESTANTE

b).- CUATRO OPERADORES
c).- TRES PEONES _
COSTO DIRECTO DE MAND DE OBRA

!
RESUMEN COSTOS DIRECTOS
POR HORA

MAQUINARIA
MATERIALES

MANO DE QBRA
COSTO DIRECTO TOTAL POR HORA

COSTO DIRECTO POR M°

c.n. /M3 522-392'45’” - $589.43/M°
18 M3/H

1,915.50

257.21
£3,176.31/H

§ 233.30/M
844.88-
415.44

$1,493.62/H

$17,728.53
3,176.31

1,493,672
$22. 39846,
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MO ES SUFICIENTE EL CONTROL DE PRODUCCION, PUESTO QUE
EL CD;TD UNITARIG DEPENDE OE PRODUCCION DE GASTOS ERD
GADDS REALMENTE.

SE PUEDE LLEVAR UN CONTROL DE COSTOS ELABORADO EN BASE
AL PRESUPUESTO. |

Lﬂs-GASTn§ ESPERADOS POR ME$1§DH LOS SIGUIENTES, DES -
GLOSADOS EN CONCEPTOS DE COSTD.

PODRIAMOS SELECCIONAR LOS SIGUIERTES CONCEPTOS:

MAQUINARIA
OBRA DE MAND
MATERIALES

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

EL COSTO RESULTARIA EN LA SIGUIENTE FORMA:



COS5TO ESPERADO POR MES

HORAS ESPERADAS = 165.5 x 25 = 23B7.5
. - ] . ’
C 0N CE P TO MAQUINARIA OBRA DE MANO | MATERIALES | COMBUSTIBLES Y
LUBRICANTES.

TRITURADORA PRIMARLA $ 1'954,205.13
TRITURADORA SECUNDARIA 1°628.864.00
TRITURADORA TERCIARIA 1'688,992.38
BANDAS TRANSPORTADORAS §91,486.00 388,740.00
PLANTA DE LUZ 906.257.88 '842,080.13
08RA DE MANOD 578,777.75

S U M A 6'869.805. 39 578,777.75 388,740.00 842,080.13

" JOTAL COSTO ESPERADO = $8'679,403.27
TOTAL PRODUCCION ‘ESPERADA = 14,725 MS/MES
COSTO / M - . 8'679.403.27 589,43

14725

-.-gnb-



EL INFORME MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS PRESUPUESTAL QUEDARIA
DE LA SIGUIENTE FORMA.

CATALOGO CONCEPTO MOVIMIENTO DEL MES ACUMULADO HASTA EL MES
REAL PRESUPUESTO |DIFERENCIA  |REAL | PRESUPUESTO | DIFEREMCIA
1 TRITURACION
a). Maguinaria 5'483,327.43 |6'869,805.39 |1'386,477.96R
t‘l}. Obra de Mano 657,089,687 ' &¥e . 77774 13,311.87
c}. Materiales 204,170.13 388,740.00 184,569.87R
d). Combus. ¥ Lu
bricantes. 961,567.47 842,080.12 119,487.34
© S U M A [7'241,154.65 18°679,403.27 [1'438,248.62R |
VOLUMEN GE PRODUCCION REAL: 11817 M .
COSTO REAL/M® 7 231,154.65 $612.77

11,817

A A



SIN EMBARGO EL CONTROL PRESUPUESTAL DE COSTOS NO ME DICE WNADA SI NO TOMO EN CUENTA LA-
PRODUCCION REAL, PARA TOMAR ESTO M CONSIDERACION PUEDO LLEVAR EL CONTROL PRESUPUESTAL
POR UKIDAD DE PRODUCCION. )

VOLUMEN DE PRODUCCION ESTIMADC

VOLUMEN DE PRODUCCION REAL

INFORME MENSUAL DE CONTROL DE

COSTO UNITARIO

1
[
=
b |
i ]
o

n
—
i
o
P
-l

COsSTOS

CATALOGO

CONCEPTO

MOVIMIENTO DEL MES

" ACUMDLADQ HASTA EL MES

DIFERENCIA[. %

REAL | PRESUPUESTC REAL | PRESUPUESTO | DIFERENCIA| %
i TRITURACION
a), Maquinaria 464 .02 ﬂ§5.54 Z.52R 0.5%R
- b¥. Obra de Mang 50.1¢ 39.31 10.79 27.4%
¢). Materiales 17.28 26.40 g.12R 34.6%R
d}. Combus. ¥y Lu )
bricantes. B81.37 57.18 24.19 42.3%
S-U M A 612.77] 589.43 | 23.3% 3.96%

iy -



11. CONTROL
DE
CALIDAD

Ing Alfonso Rico Rodriguez



CONTROL DE CALIDAD.

I.- INTRODUCCION

Evidentemente, las normas mds acuciosas de proyecto y de construccidn -
mds ambiciosa y costosa no bastan para garantizar la existencia de una obra -
de tngenierfz Gtil, econdmica y duradera. Entre el proyecto y la obra ¢ en <.
tre la construccidn y 1a obra existen todo un conjunto de pasos ¥y criterios -
que serd preciso garantizar para 1legar a un buen resultade. Un criterio sim
plista pedria expresar este nexo como 1a simple necesidad de hacer las C0sas_
“bien", perg, naturalmente, esto no basta. Un conjunto de cosas bien hechas,
cada una bien concebida individuaimente ¥ bien ejecutada puede 1levar a un -
proceso inconveniente.

Una via terrestre exitosa es un baiance de un nimery muy grande de acciu
nes previas. No basta que cada una esté "bien hecha" para garantizar el con-
junto; por el contrario, en muchos casos el éxito sonrfe a procesos en que pa
sitivamente se han descuidado muchos eslabones, pero se han cuidado otros en_
que residia 1o esencial.. La concatenacidn de los eslabones es3 10 que ha de -
ser comprendido a fondo; en el copocimiento realista de lo que cada uno repre °
senta e influye parece descansar ]2 base del éxito del control.

Controlar idealmente cada paso conduce a un perfeccionismo rigido, incom
patible con las realidades de la construccidn pesada. QOefinir los puntses vi-
tales y ejercer en ellos una vigilancia razonable y ¢ientffica, ese parece --
ser @l secreto de un control exitoso.

El grado de perfeccidn o cuidado con gue se ejecute 'cada accidn podrd y
deberd ser diferente; en algunas, casi se admitird el descuide o 1a improvisa
cidn, con tal de obtener en ¢tras la piena garantia de una calidad que conduz
ca a la del conjunto. )

EY control de calidad de las obras de ingenieria se ha convertido hoy en
una compleja ciencia; no cabe duda gque constituye, por $1 un nuevo campo con_
su propia metodologia y con criterios especificos y privatives. Como tal, -
cae definitivamente fuera de los alcances de esta obra. Pero a la vez, en el
caso concreto de Jas vias terrestres, la mecdnica de suelos aplicada intervie
ne coma disciplina de apoyo, en forma muy relevante. Puesto que 1o5 procesos
que han de controlarse estdn regidos muy principalmente por 1a mecdnica de sug
los, ella ha de proporcionar Tos criterios para distinguir 1o substancial de_
1o accesorio, las pruebas de campo o de laboratoric en que se fundamentan 1o0s
juicios dal control ¥ Jos limites y tolerancias en que las diferentes acciones
del constructor han de mantenerse.

Ocurre a veces que muchos ingenieros, incluso con alta responsabilidad,-
estdn poco dispuestos a comprender el papel funtamental de las ciencias geQ -
técnicas en el proyecto, la construccidn y la conservacidn de las vias terres- |
tres: como consecuencia, se 1imita su intervencidn o los alcances de sus man-
datos, en favor de una supuesta {nunca real) ganancia en costo o en expediti-
vidag de ejecucidn. Podria bastar, sin embargo, 2 esos escépticos el meditar



sobre 1a composicidn de 1o que actualmente se considera en todas partes gque -
debe ser un laboratoric para control de calidad de obra, en este campo. Se -
verd ontonces que ese laboratorio es bdsicamente (y ain en los detalles) un -
laboratoric de mecdnica de sueios y mecdnica de rocas [esta Gitima no figura_
tanto adn en muchas partes, en To que sin duda es una grave limitacidn de las
unidades de contrel, debido a Ta falta de asimilacién oportuna de un campo re
lativamente nuevo ¥ en muy rdpida expansién). FEsto equivaie al reconocimien-
to explicito de que en esas disciplinas descansa lo esencial para garantizar
el éxito o el fracaso de este tipo de obras.

Un aspecto importante an la planeacidén de un buen programa de cuntrn] es
la definicién previa del nivel de calidad requerido en la construccién.” En -
su planteamiento mds simple este nivel puede definirse formulando tres pregun
tas fundamentales.

- Qué se desea

- Como puede ordenarse y programarse 1a actividad que conduzca al logro_
de tal deseg.

- Como determinar que se ha alcanzado 1o que se deseaba,

En efecto, es una afirmacidn dificiimente d1scut1b1e el que las grandes
instituctones de proyecto y construcci8n tienen normas de contral uniformes -
para todas sus cbras, cuando la 1&gica y la bisqueda de 1o esencial, de que -
antes se habld, aconsejan evidentemente establecer normas de control y metas_
por conseguir diferentes para las distintas obras, diversas en sus caracteris
ticas, riesgos ¢ importancia.

' Las tres cuestiones anteriores estin interrelacionadas. En esencia, lo_
que se necesita podria en principio ser fijade en un "sistema cerrado", en el
cual el proyecto aspecificaria los requerimientos a conseguir y los resulta -
dos finales conseguidos podrian solamente servir como norma de experiencia pa
ra futurgs proyectos. Esta 1inea de accidn es claramente ineficiente, desa -
provecha muchas posibilidades de superacifn v expone a las obras importantes
a quedar ¢on defectos de dificil o imposible correccifn. En rigor se necesi-
ta un sistema de accidn susceptible de ser retroalimentado de manera que i05__
requerimientos estén continuamente interaccionados con los logros parciales -
e5té, a su vez, retroalimentade por el conjunto de necesidades o requerimien-
tos. Paralelamente, los requerimientos de la obra deben poder ser constante-
meénte revisados a la luz de los ]agrnsjparc1ales gue se vayan viends posibles,

Por otra parte las dos primeras cuestionesmencionadas anteriormente tie-
nen que ver con ja filgsofia del proyecto y con la de la contratacidn. Al -
formular 1a filasofia del proyecto el ingeniero debe entender gque la construc
€16n no puede clasificarse simplemente en buena ¢ mala, rechazable o acepta -
ble; habrd siempre toda una graduacidn posible a partir de las condiciones 6p
timas y deberdn considerarse posibilidades de variacidn dentro del propio di-
sefio, en relacidn a materiales y & técnicas constructivas, asy como teleran -
cias en prdcticamente todas las actividades. Estas tolerancias deben estar -
claramente especificadas en los documentos de contratacidn. Sdlo dentro de -
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este marco flexible podrén definirse realistamente las asp1raﬂ1unes ¥ requer1
mientos del ingeniero.

La tercera cuestidn de las sefaladas exige un sistema de inspeccidn, - -
muestreo y pruebas gue permita analizar las realidades de 1a construccibn, -
asf como ias tendencias y oscilaciones de los trabajos. ET1 hacer este progra
ma tiene cuatro requerimientos basices. En primer lugar, deberd fundarse en_
pruebas de significacidn relevante desde el punto de vista técnico, pues stlp
&sas dardn indicaciones apropiadas sobre el estado real del trabajo. En ter-
cer lugar, deberd satisfacerse una vez mis la condicidn de que el sistema de
inspeccidn se refiera a los aspectos fundamentales del comportamiento de Ja -
obra y no a los accesorios, En cuarto lugar, la interpretacién del programa _
debe ser c¢lara y poco controversial, para lo que un enfoque cientifico puede
ser de gran ayuda. .

Otro aspectp importante al contemplar las caracter{sticas de un programa
de contrcl de calidad, es que en realidad no debe afectar s8lo a la construc-
cidn, sino que debe contemplar muy de cerca la futura conservacifn. La insti
tucidn responsable del control tiene que procurar perfeccionar continuamente
los resultados de sus niveles y métodos de control, a la luz de los costos y_
necesijdades de 1a conservacidn de sus obras.

Un aspecto fundamental en Y2 definicidn de un programa de control tam --
bién es el conjunto de especificaciones de construccidn que se mangjen, pues_
ellas fijan de un modo u otro muchas de las metas por lograr, muchas de las -
crdenanzas y programas que conducen a la consecucidn de 1os logros deseados y
muchos de 16§ métodos para determinar si se ha alcanzado 1o que se deseza. Es
decir, las especificaciones manejadas por una institucidn influyen y gobier -
nan en gran medida a las tres preguntas bdsicas que mas arriba se formularon_
como el fundamento G1timo de la filosefia del control.

Desgraciadamente existe una actitud no Siempre sana en lo gue se refiere
al mdnejo de las especificaciones institucionales por parte de algunos de los
miembros del personal de cualquier gran institucidn constructora de vias te -
rrestres. Existe upa marcada tendencia a idealizar las especificaciones en -
use, colocando sus afirmaciones por encima de toda critica; 1o afirmado por -
las egpecificaciones no puede discutirse y cualquier criterio que las modifi-
que es acusado de enfrentarse a la técnica entronizada, en nombre de la impro
visacign, cuando no de la {gnorancia, :

E! autor de este trabajo no desconoce 1o fundamental que resulta dispo -
ner de un cuadro completo de especificaciones técnicas de trabajo en gual --
quier gran institucin constructora. Proporciona seguramente 12 inica forma
de manajar de un modo claro y razonable. todos los aspectos legales de la cuns
truccidn, 1a contratacidn, la relacién con las empresas contratistas, etc., a
la vez que proporcionan up substracto fundamental gue da unidad de estile y -
calidad a la institucién que Tas maneja. Pero también es un hecho cierto que
la “saptificacign” de cualquier conjunto de especificaciones conduce a la ri-
- gidez mental y al anquilosamiento de las t&cnicas empleadas. Las institucio-
nes que dan un caracter excesivamente sacramental a sus normas técnicas sue -.°.
1en sentir al poco tiempo grandes oposiciones internas a cualgquier cambio en_
tales normas, con 10 que su técnica se fosiliza.



Un conjunto de especificaciones nc es mids gue el resul tado del trabajo -
en equipo de ungs cuantos hombres sefialados por sus conacimientos y experien-
cia. Es 10gico pensar que este grupe humano reaiice un excelente trabajo, -
produciendo normas razonablas y ajustadas la impresidn del momenta. Pero sin
duda estd en ia mente de cada uno de 105 hombres de ese grupo 12' idea de que_
su recomendacidn final ha de aplicarse a una ‘obra cuyas caracteristicas y cir
cunstancias 1 no conoce; ecta idea ha de forzarlo a ser prudente, por 10 que
no &5 rarg que la obediencia ciega de normas técnicas preestablecidas a nivel
internaciconal 0 nacional conduzca a trabajos conservadores y no Gptimos, des-
de el punto de yista de la economfa. E) ingenjero que juzga pecaminoso apar-
tarse, aunque sea en minima parte de las normas y especificaciones de su ing-
titucidn estd reconociendo implicitamente que un grupo de hombres distingui -
dos, reunidos afips ha, es capaz de dar criterips de mayor validez a su propia
obra, a la que se enfrenta hoy, de lo que es capaz de hacer el actual grupe -
de trabajo, gue comparta las responsabilidades del momento. 'Esta actitud es,
por 1o menos, injusta para los colegas de un hombre de pensamiento tan rigido
y evidentemente sacrifica mucha capacidad de seleccifn y de decisibn ajustada
a las circunstancias de la obra concreta,

Es claro que cualguier institucidn puede manejar las aparentes contradic
ciones anteriores de un-wodo 16gico. Las especificaciones institucionales de
ben manejarse, en primer lugar, como el marco legal de la actividad técnica y,
en sequndo, como la referencia d1tima de la propia actividad técnica, vilida
en tantc no se Je sefialen limitaciones, variaciones o ajustes de detalle. Pa
ra todo esto Gltimo, cada proyecto importante debers contemer sus propias es.
pecificaciones complementarias, nacidas de sus caracteristicas especificas; -
no debe tenerse miedo en producir unas especificaciones complementarias auda-
ces, novedosas y ajustadas a los Gltimos datos de 1a experiencia y el conoci-
miento de 1a institucifin de que se trate,

Un conjunto de especificaciones técnicas, rector (1timo de cualquier pro
grama de control de calidad, debe ser competente, en el sentido de garantizar
las normas esenciales de la calidad de la obra; debe ser también muy ajustado
a las necesidades sociales y econdmicas de la nacidn que To utiliza y también
a sus caracterfsticas topogréficas, climiticas, de trédnsito, etc. En este --
sentido, la transcripcién ciega de normas técnicas producidas por institucio-
nes de otros palses, por avanzadas que parezcan en el campo astrictamente tec
noldgico, suele conducir sistemdticamente a polfticas inadecuadas. Las espe-
cificaciones deben ser también muy realistazs, ajustadas a 1o gue debe lograr-
se dadas las caracterfsticas de un proyectqg determinado v a lo que puede lo -
grarse, dado el nivel tecnolégico (personal obrero especializado, idoneidad -
de I?bnratur1os de obra, equipo de construcciﬁn etc) del pafs que vaya a -=
I..IEﬂl"‘ das

También deben ser capaces de garantizar que los materiales de calidad --
aceptable no sean rechazados. Este es uno de 10s aspectos importantes que ha
cen que el seguir en muchos paises las normas producidas por otros conduzca a
errores de polftica. Es comin, que 1as naciones cuyas especificaciones insti
tucionales se transcriben, sean no solo avanzadas en el terreno técnice, sino
también en el econdmico; como consecuencia, sus caminos, ferrocarriles y aerg-



pistas mueven voldmenes de trinsito que sonh excep.ionales o desconocidos en -
e} pafs que adopta las normas, Ello va a conducir a este Q1timo a rechazar -
muchos materjales y técnicas de uso econdmico, que sus vias con niveles de -
trangitoc muy inferiores, podrfan utilizar perfectamente. Lo que en realidad_
va a suceder, es que el pais menos econdmicamente desarroliado va a descubrir
muy pronto lp inapropiado, para su propio consume, de las normas que estd si-
guiendo, o que 1o conducird a violarlas sistemdticamente, generdndose la con
siguiente confusidn. En rigor éste serd el precio que siempre se pague por -
el uso de especificaciones no realistas.

Otra condicidn bisica de un conjunto de especificaciones es contener to-
lerancias apropiadas, cuya fijacidn depende de un conocimiento completo de -
Tos factores que contribuyen a las variaciones de los diferentes conceptos, -
Debe existir una valuacidn de las consecuencias de exceder tales tolerancias.
Puede ayudar el establecer una clasificacidn de 1o criticos que pueden resul-
tar las desviaciones y defectos que puedan presentarse; una clasificacidn de_
tales conceptos podria ser, por ejemplo, 1a que se menciona a continuacidn:

Critico. E1 defecto que puede hacer al concepto muy peligroso, de no co
rregirse.

Importante. E! defecto que puede afectar al comportamiento en fcrma'sgf-
ria.

Poco importante. E1 defecto que puede afectar al comportamiento en for-
ma poco seria.

De contrato. La transqresidn del contrato wue no tendrd consecuencias -
de importancia.

En el caso de productos que sen mezcla de otros, las especificaciones de
ben permitir reconocer con facilidad cual es el componente responsable de las
principales caracteristicas que puede exhibir 1a muestra.

Otro aspecto importante de todo programa de conire) de calidad 1o consti
tuye el conjunto de pruebas de laboratorio, que proporciora lo que pudiera -
considerarse 1a base metodolégica y técnica del programa. Las pruebas de la-
borateric con fines de control deben cumplir algunas caracteristicas, ficiles
de comprender:

Estar dirigidas a la comprobacidn de las caracteristicas esenciales,

Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas.,
Ser ripidas en su realizacidn.

Ser de ficil ipterpretacidn.

Requerir equipos econdmicos, faciles de carregir y calibrar y de mane-
Jo simple. }

$610 asf se podrdn tener resultados confiables en 1gs laboratorios de p1e '
de obra, que son los que han de realizar e)-control, sin interferir o frenar-



1os programas de construccidn. En efecto, no suele ser posible disponer en -
los iaboratorios de obra, de personal y egquipo de calidad muy destacada, por
1o que 105 requerimientos de laboratorio han de ser particularmente realistas
en este concepto, S0 pena de verse enyuelto en el manejo de mucha informacidn
dudosa; por otra parte, el regquisito de rapidez es esencial y no’ precisa de -
ulterior discusion.

Gtro constituyente de un programz de control de calidad es el criterio -
con el que habrdn de manejarse los volimenes de informacién que resulten de -
quienes las interpretan en primera instancia y ohservan dfa a dfa. Esta in -
formacidn deberd estar dispuesta para el uso futuro y ser difundida en tudns
Tos niveles institucionales interesados, pues e$ un elemento de excepcignal” -
valor para la formacién de la experiencia institucional y para la planeacién_
de futuros trabajos de mantenimiento ¢ reconstruccidn.

Les objetivos anteriores exigen el desarrollo de sistemas integrados de
almacenamiento de informacidn, disponibilidad de la misma, andlisis perifdi -
€05 y mecanismos de difucién. Sin-la correcta operacidn de tales sistemas se
rd realmente dificil hablar de "experienciaz institucional", adn en Organismos
en que abunde el personal con experiencia individual adecuada. La implanta -
cidn de un sistema de esta naturaleza serd, sin duda, una de las mis altas -
responsabilidades de quienes dirigen, desde la cima, una gran institucidn - -
constructora de vias terrestres. Es inevitable que las decisiones de este --
grupo de alta direccidn en lo referente a cuaiquier cuestidin del drea de con-
trol de calidad tienen que basarse en esquemas en que 1a5 relacionas costo- -
efectividad juegquen un papel de importancia.

Un defecto comin en 1ps programas de contrel de calidad, tal como se - -
aplican algunas veces, es el de ejercer 1a actividad despuds de ejecutada la_
obra objeto del control. Este orden de realizaciones conduce al planteamien-
to de situaciones de hecho consumado, en las que e) especialista de control -
no tiene ya mds disyuntiva que 1a aceptacidn de 1a obra defectuosa 0 su recha
20, que Siempre produce transtornos de tiempo y dinero y contra el cual sue -
len concitarse fuertes presiones, no todas mal intencionadas. Mds bien con -
viene dividir el control en dos aspectos bien diferenciados.

- Control e inspeccidn de materiales, para asegurar gue su trabajo satis
fard los reguisitos del proyecto. En up2 situacidn ideal convendria -
que este trabajo lo realizara Ja empresa constructora, obligada por un
contrato a garantizar ese trabajo satisfactorio.

~ Aceptacidn, por parte del ingenierc Que representa a Ja institucional _
contratante, de lgs materiales y de los asnectus par:1a1es de la obra_
con e2llos concluidos.

Obviamente, los criterios de control, inspeccidn y aceptacidn estardn fi
jados por las especificaciones generales de la institucidn contratante y las_
cumpIementar1as dal proyecto. Es realmente 1égico y conveniente, aiin cuanda_
en muchOs paises no se desarrolie asi el contro} de calidad, que desacance en
el contratista el &nfasis del control y verificacidn de ca11dad y en el con -
tratante el de la aceptacidn; & despecho de 1o anterior, es muy comih que en_
muchas pafses la responsabilidad del control descanse por completo en e} con-
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tratant2, 10 que no es {d6nec, pues conduce a una separacién excesivamente -
aguda entre dos grupos que en principio tienen que ser colaboradores (contra-
tista y contratante) y desinteresa al contratista de muchos aspectos téCn:cus
importantes, tendiendo a convertirlo en un mero ejecutor.

Complementando este punto de vista, debe verse como deseable que el con-
tratista posea sus propios laboratorics y métodos de control.

Es usual que el contratante no tenga ingerencia legal en el modo en como
el contratista hace su trabajo, los equipos que usa o ia administracidén que -
implanta. Por ello, la realizacidn de todas las partes de control por parte_
del contratante conduce a muchas contradicciones de hecho, pues el resultado_
por el gue se Tucha y 1a aceptacidn o rechazo del logro final se gestan por -
toda la cadena de trabajos del contratista en l1a gue el contratante no tiene_
ingerencia. Mo es posible ver, cuando se trabaja con los lineamientos genera
les que se comentan, como el contratante exige determinadas metas que el con-
tratista estd imposihilitado de lograr, dada su organizacidn de trabajo y el_
eguipo que usa. La alterpativa Jégica a estas situaciones es, obviamente,
que el contratista se responsabilice de la calidad de su trabajo, quedando a_
cargo del contratante s6lo la ver1ficacidn y aceptacidn finales.

Es tambi&n norma alin frecuente en muchas partes que el control de cali -

dad se desarrolle con base en lo que podrfan llamarse “{ndices por conseguir*..~

Por ejemplo, la calidad de una compactacifin se juzga con base en un indice fi
jo, frecuentemente el grado de compactacidn; el trabajo estf bien hecho, s5i -
se ha logrado el 95% de compactacidn respecto a una determinada prueba, por -
decir algo. El control se hace obteniendo muestras por diferentes procedi -
mientos, que también para esta labor existen varios criterius, comg Se verd.-
Al probar cada una de las muestras no debe aparecer ningin grado de compacta-
cién menor que 95%, Este sistema de medfr Ja calidad de lo logrado adolece -
del defecto de no tomar en cuenta l1a realidad de los asuntos humanos. Toda -
actividad realizada por los hombres estd sujeta 2 muy complejas leyes de wva -
riacidn, a veces imposibles de definir; otras excesivamente complejas para -
ser detalladas cuantitativamente. La variabilidad emana frecuentemente de -
factares de heterogeneidad de los materiales y de los métodos de su manipula-
c¢ifn; otras de factores circunstanciales o de ambiente en que los trabajos se
realizan, todas las cuales son de impaosible detalie.

Las 1deas anteriores conducen a que si ha de respatarse un vajer determi
nado de un Tndice especifico, tal como el 85% de compactacidn arriba ejempli-
ficado, deberd intentarse sistemiticamente la obtencidn de un valor bastante_
mayor en la obra: séle asf se legrard tener sistemdticamenie valores iguales_
0 mayores que 95%, una vez que las realidades de la naturaieza impongan sus -
variaciones. Esta consideracidn 1leva a“pensar que para lograr sistemdtica -
mente el 95% y no correr riesgo de rechazo en.ningdn case, hay que buscar To-
grar an la obra un indice bastante mayor, lo gque conducird, por principio de_
cuentas, a gastos innecesarios, pues, por hipdtesis, 95% es el grado de com -
pactacidn supuestamente conveniente y previamente seleccionado; ademds, la -
bisqueda sistemdtica de un Tndice mayor que el seleccionado por el proyecto,- -
simpiementeé para cumplir un requisito artificial, impuesto por el control, po
dria ser causa de serias deficiencias técnicas, ta1es como subrecnmpactaciun,
en el caso que se ejemplifica.



51 el ejecutor de la obra por no encarecerla o no perjudicarla busca el _
asiricto valer de 95% como meta, podrd estar seguro de que, en términos gene-
rales, la mitad de las muestras de suelo que le analice el controlador de ca-
lidad, exhibirdn grados de compactacidn por apajo del 85% especificade y de -
que tendrd problemas de contrgl con quien establezca la calidad con base en -
indices por conseguir y los maneje rigfdamente.

Las ideas anteriores, pese a ser comunes a.todos 10s que tengan que ver_
¢on el proyecto y construccifn de las vias terrestres, se han incluido con --
cierta insistencia, pues en ellas reside el fundamento de criterio que Tleva_
& la necesidad de plantear ] control de calidad sobre bases estadisticas.

Antes de terminar estos breves comentarjos sobre 1a metodologfa del :ﬂn-
trol de calidad conviene insistir en dos aspectos adicionales, pero importan-
tes. EI1 primero es que un programa de control de calidad debe ser concebido
desde el proyecto de Ta obra, de manera gue ésta y el programa de ejecucidn -
lo contemplen claramente ¥y tengan presentes sus necesidades. Cuanda las cosas
no se hacen asf ocurre gue el contrel tropigza con muchos obsticulos al entrar
en conflicto con la expeditividad del programa. De la misma manera, serd pre
ciso que 1a2s necesidades del control (presupuesto, personal, equipas, labora-
torios, etc.) se prevean claramente en la administracidn de la obra.

Respectc a la autoridad de contruccidn ¥ 2 1a de proyecto. Aparentemen-
te, s8lo asi se logrard la Vibertad de accidn ¥ la independencia de criterio_
que requiere la critica objetiva que necesariamente va aplicada en la activi-
dad del contral. Si el control de calidad estd subordinade jerdrquica y admi
nistrativamente a la autoridad de contruccidn, se vé diffcil que quien ha de_
dirigir desde la cumbre Ta politica de cualquier gran institucidn constructo-
ra, pueda tener uma infermacitn objetiva y desapasionada sobre la actividad -
.oonstructiva, sus defectos y sobre los posibles modos.de remediarlos. $1 el
“control estd 1igado al proyecte por una relacifm de dependencia directa, 1le-
gard a dificultarse el establecer cuanto de los defectos de la construccién -
pueda ser atribuible a deficiencia en el proyecto. '

Al contemplar las consideraciones anteriores deben tenerse en cuenta al-
gunos hechos comunes, de 1os que diffcilmente se descargard cualguler gran ins
titucidn constructora. Parece inevitable un clerto enfrentamiento entre 1 -
personal de proyecto y el de construccién; aparentemente la actividad de am -
bos grupos tiene metas algoe diversas en el fondo, pues mientras el grupo de -
proyectc busca calidad y puede caer en el perfeccinn15mo, el de construccidn_
busca expeditividad, cumplimiento de programas y podrd caer en el apresura -
miento. E1 grupo de conservacidon también tenderd a ser antagdnico en algo a_
los otros dos, pues heredard los errores o deficiencias de ambos. Naturalmen
te que estos diversos puntos de vista no tienen por que derivar a conflictos
personales; son simplemente &nfasis de posicidn que resultan unra consacuencia
16gica, inevitable y probablemente no desfavorable de las respectivas respon-
sabilidades de los diferentes grupos de trabajo. E} control de calidad debe_
moverse en el medio de todos estos equipos de trabajc, sin ligarse a2 ninguno_
administrativa o jerdrquicamente para conservar una posicidn que le permita -
ejercer un juicio independiente y, frecuentemente, un arbltraje de enorme uti
11dad para orientar los criterios de quienes han de dirigir toda 1a labor des
de las posiciones mas altas.
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Desde 105 puntos de vista anter1nres se comprende 10 indispensable que -
resulta que el grupo de control sea capaz de ejercer una excelente actividad-
en el campo de las relaciones humanas. 'El peor error gue el grupe de control
podrd cometer Serd convertir su particular posicifn de intermediario, informa
dor y valuador del é&xito de todos, en una posicién de ¢ritico o, peor ain, en
la de un grupoe que busca preeminencia con base en su actividad pecu1Tar En
este sentido ha de tenerse muy en cuenta que en muchas reuniones de trabajo,-
el constructor maneja sus opinfones, pero. el hombre de control de calidad ma-
neja las suyas, mds un monto d¢e datos provenrientes del laboratoric, que muchas
veces tienden a verse como {rrebatibles y seguros, adn cuando en rigor no ten
gan por que tener razén especia) de preeminencia; de esta manera, no es rare
que ‘en tales reuniones, el hombre del c¢ontrol actie con ventaja, que si es in
convenientemente manejada puede ser causa de errores y conflictos.

Farece fuera de duda que la mds segura norma de conducta de un grupg de '
control que aspire al éxito a largo plazo es el espiritu de equipo y 1a con -
ciencia del seryicie comin.

Como resumen de todas las consideraciones anterinres parece que el con-
junto de cualidades que puede exigirse a) control de calidad son las siguien-
tes:

1. Ser capaz de distinguir las deviaciones y deficiencias significativas,
separando las caracterfsticas esenciales de la gbra de las accesorias. Esto_
obligard a un control flexible y diversificado, adaptado a cada obra.

2. Ser capaz de diferenciar las desviaciones o deficiencias inherentes a
problemas de obra, de las emanantes de part1ﬂu]ar1dades del muestreo o de la_
gjecucifn de pruebas de laboratorio.

3. Ser capaz de ejercer oportuna vigiianc1a sobre los materiales que va-
yan a usarse, garantizando un comportamiento.adecuado de 105 que se seleccio-
nen para un clerto fin, En una situacidn 1d6nea, parece conveniente que_este
aspecto del control sea cubjerto por la empresa contratista a cargo de a -~
obra. Ademis, ser capaz de establecer normas claras y seguras para laz aceptia -
cién o el rechazo de trabajos parciales corraspondientes a diferentes etapas_
ge :a u?ra, quedando el ejercicio de estas faﬂu1tadas a la parte contratante_

e la misma

4, Estar basado en ngrmas expedfitas, cnncnrdantes con 1os aspectos lega-
fes y de contratacidn de 1a obra y ripidas. de manera‘que la tarea del contraol
no interfiera, 0 1o haga en lo minimo, con e1 ritmo nnnma] de 1a construccifn.

§. Estar basado en especificicaciones campetentes y realistas, adaptadas
a las verdaderas posibilidades y necesidades de’ 1a nhru y del ambiente técnt-
co genaral. :

6. Estar fundado en técnicas de muestreu ¥ pruebas de laboratorio objeti

vas, rdpidas y sencillas; a la vez, deben sar de’ fhci] interpretacidn y parte

_de un esquema cientffico, que elimine hasta' donde sea posible Tos juicios de_
decisidn basados en apreciaciones estr1ctamente persnna1e5
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7. Estar previsto en el proyecto, de manera que sus interferencias y ne-
cesidades estén debidamente programadas y no sean causa de dilaciones fnespe-
radas.

8. Representar un ¢riterio independiente, respecto al proyectista y al -
constructor. Para ello serd preciso que goce:de independencia jerdrguica' y -
administrativa en relacidn con ambos.

9. Estar a cargo de personal capaz y penetrado del necesario espiritu de
servicio.

IT. FUNDAMENTOS DE LOS METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD.

En este pdrrafo trataran de darse los fundamentos tefricos del contrel -
estadistico de la calidad de la construccidn, tal como puede utilizarse éste_
en las vias terrestres.

Todos los datos que se obtienen de observaciones repetidas o de pruebas_
de laboratoric o ¢ampo estdn Sujetos, como ya se menciond, & variaciones. la
Tabla 1, que se refiere a resistencias a la compresidn de especimenes de una_
roca, par eiemplificar de alguna marera 'una discusidn que es en realidad gene
ral y podria hacerse entorno a cualquier acumulacién numerosa de datos de uE
servaciones de un clerto pardmetro, obtenidas haciendo medidas repetidas de -
&1, por cualgquier método, muestra la furma tfpica en que tales variaciones =--
pueden presentarse y disponerse. ]

La primera medida que se ocurre para tener un valor general, representa-
tivo, pero anico, de ta) conjunto de datos es un promedio de ellos, obtenido_
dividiendo 1a suma total de todos los valores de la resistencla, entre el ni-
merg de especimenes probados (promedio aritmético). Sin embargo, unz segunda
m1rada al problema hard ver que el simple promedic aritmético no basta, pues_

0 {ndica nada sobre cuantc difieren los datos del promedio obtenido, ni de
1a frecuencia con 1a que se presenta cada dato

Una representacidn muy comin de una tab1a de datos como la No. 1 es un -
histograma, come el que aparece en la Fig. 1.

El histograma se construye 1levando a escala en el e2je de ordenadas el -
ndmerc de datos comprendido en intervalos de variacidn iguales, los que se se
fialan en el eje de las abscisas. En la figura, los valores-de la resistencia
a Ta compresidn de’ la roca se agruparon en intervales de 20 kg/cm2, Asf, 23
especimenes tuvieron una resistencia comprendida entre 251 y 270 kg/cm2. E1_
promedio aritmético de todos los valores de la Tabla 1 es 247 kg/fcm2.

Tantec la experiencia como la teoria desmuestran que si el ndmero de da -
tos que se naneja es suficientemente grande y el intervalo de variacldn que -
se escoge es 10 suficientemente pequeno, el histograma se acercard 2 umad cur-
va continua de dfstribucidn de datos; casi todas las distribuciones de inte -
rés ingenieril y concretamente, casi todas las de interés para problemas de -
control de calidad son del tipo denominado distribucién normal o de Gauss, -
que aparece dibujada en la misma Fig. 1, superpuesta 21 histograma. En lo --
gue sigue se supondrd que todas las distribuciones de datos que se manejan re
sultan ser de la forma normal o Gaussiana.
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T A B L A 1

Resistencia a )a compresién simple cbtenida en especimenes de upa cierta
raca. '

) Resistencia - Resistencia
Espécimen kg/em? | Espécimen ka/cm2
1 247 ) Z236
K Y 24% 52 236
k! 241 53 211
4 197 ' 54 . 261
5 2h2 ' 55 243
B - 252 1 243
7 241 ) 57 244
B 197 . 54 251
g 304 59 261
10 276 60 X 247
11 249 - Bl 233
12 322 62 249
13 348 £3 249
14 241 64 267
15 249 65 211
16 194 b 56 238
17 236 . 67 253
18 233 68 241
14 208 69 245
20 231 70 245
21 261 | 253
22 304 72 . 211
23 288 73 217
24 308 . 74 213
25 281 . 75 224
2b 265 76 204
27 279 ' 77 208
28 il4 78 Co 203
29 . 208 ] 75 ' 208
0 293 80 1a8
21 283 a1 - 277
32 239 82 253
3 246 B3 253
34 258 84 251
35 . o¢ as 224
36 286 26 ' 268
37 281 87 271
38 28H ' 8H 216
39 o 277 o83 216
40 268 « 90 251
41 267 : 91 203
42 257 92 - 229
43 267 83 217
44 227 ) 94 227
45 236 95 193
46 257 - 85 204
47 273 97 193
48 268 : g8 204
49 257 89 187

50 270 100 1583



- 12 -

En 1a Fig. 2 se muestran dos distribucionaes normales, una alta y delgada
y la otra mids baja y mis desparramada. S1i ambas se refieren al mismo nimerc_
de datos, las dreas bajo ellas serdn iguales; es obvio que en 1a curva alta -
los datos estdn mds cerca del promedio, en tantu que en 1a curva mis baja se_
tiene una mayor dispers{dn. :

S1 esas curvas se han obtenido medTendn urz cierta magnitud por medio de
pruebas de laboratoric, utilizando un mEtodo A (curva aTta? y otro B {curva‘-
baja), podrd decirse sin mds, que el método A conduce & resultados mds consis

tentes que el método B.

Pramadia
T Pzﬁ o

26 |
|
23
3
C 1
I
==
Curvg du Gouws
3 I— S
z — EI:I \/
- 1 13
. I ] 4 {1 %1
= ] [ 10X
" I%==%I ] {
o 6 e S
W I I ] ] i
O3
[ r“1[:::1E%§% g !
C o S
| I A o [ 1 |
[ ) 1 i1 [CC_ 1] .
1 s s 1 i e P T
| ¢
C ot ) [ I 1%
1T [} J] 2 F11] 231 T 231 k111 111
1 Z10 130 23 2T 50 30 30 h11

INTERVALO
Figura 1. Histogramas de los dates de la Tabla 1.

Resulta fundamental en las aplicaciones poder valuar el grado de disper
sidn de 1os datos respecto al promedio. Una 1dea tosca de esta medida se -
tendria par la simple diferencia entre el dato mis alto y el mds bajo, pero_
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tal medida haria a un lado la idea de diftrihuciﬁn, que es fundamental. Se -
define como desviacién normal, » @ la expresién:

x—x)

n
- 1

donde , x representa el valor de un dato cualguiera y, x el promedic de todos

los datos; x—x serd entonces la desviacién de un dato respecto a la media. En

1a expresién se considera el cuadrado de las desviaciones para elimipar la {n

fluencia del signo, pues unas pueden ser en mis y otras en menos. A} dividir.
la suma de todas Jas desviaciones entre el nimero de &llas, se tiene 1o que -

podria considerarse una media de las varfaciones.

i maydia
4 n e
il
I -
'
I
A
- O %
>
z .
= I —Curva A
.E i Deted poco dinparees
- i & pequifin
- |
s |
= 1 .
- i
i LN —Curea 8 :
= I Ouator muy dinpsrsas b
o & grands
| .
1
k
)
I
i
{

_

Figura 2. Formas de 1a curva de distribucifn normal. ,

Inferunlo X=X

- .
1
[

El va'i{:rrq'z recibe el nombre de varfancia de la distribucidn,

Se ve que la desyiacifn estdndar tiene las mismas unidades que 1os datos
originales. .



- 14 -

En el caso de los datos de 1a Tabla 1, la desviacidn estdndar es (= 32.7
kg/em2.

Una propiedad importante de 12 curva de distribucifn normal es que, inde
pendientemente de su forma, si se 1leva a ambos lados del promedio el valor -
de desviacidn estdndar se obtiene un drea parcial que represeata un porcenta-
Je fijo'de los datos de la muestra en observacién (68.2 %), andlogamente, si
a ambos lados del promedio se lleva el valor 24 se obtiene un drea parcial_
que representz al 95% de la poblacidn de 1a muestra en estudic, obteniéndose_
un valor de 99.7% de los datos de ia muestra 57 se lleva 3 W a ambos lados --
del .promedio. La Fig. 3 ilustra las afirmacicnes anteriores.

‘ Frecusncia

Figura 3. Porcentajes del drea bajo la curva de d15tr1buc16n nor
mal, correspendiente a distintos miltiplos de .

De nuevo con referencia a la Fig. 2, se ve que cuanto menor sea la des -
viacién estindar se tiene un mds bajo nive! de dispersién. Por ejemplo, para
una curva como la A, un clertp intervalo x— x puede quedar comprendido en la
porcién central de extensién +2 ", respecto al.promedio {x}; esto quiere de-
cir que un 95% de 105 valores se desviah de] promedic menos que la magnitud -
x%. Este mismo intervalo puede caer en la curva B dentro de la parcidn cen-
tral de extensidn Gnicamente *<g~. 1o que indica que en la distribucién B s6-
lo_un 68.2% de los datos varfian respecto al promedio menos que la diferencia_
x—%. Asi pues, a menor desviacidn estdndar corresponde un menor nivel de dis
persifin en los datos.

Tomando en cuenta la propiedad anterigr se ve claramente ¢dmo 1a desvia-
cidn estdndar es una buena medida de la dispersidn de los datos respecto al -
promedio; a mayor desviacidn estindar (") el intervalo que comprende el mis-
mo porcentaje de datos es mds grande. Por ejemplo, en la Fig. 2 la desvia -
c¢idn estdndar de la curva A es mucho menor que la de la curva B, de manera -
que si ambas se refieren a dos serfes de resultados, obtenides en dos labora-



torios, 2l practicar una misma prueba, por concretar un ¢ase, podria decirse
que el laboratoric A &5 mucho mds consistente que el laboratorio 8 [supuesto
que en ambps se probd el mismo suelo).

Es muy wsual en las aplicaciones précticas de estas jdeas comparar la -
desviacidn estdndar con el valor promedio de todos los datos, pues, con refe-
rencid a la Tabla 1 ¥ a 1a Fig. 1, no es 1o misme que una desviacifn estdndar
de 20 kg/cm2:respecto a una resistencia promedio de la roca de 150 kg/cm2, -
que respecte a otra de 400 kg/cm2. Este orden de jdeas conduce a la defini -
cién del concepto de cpeficiente de variacidn:

=) |

donde las letras tienen el significado visto atrds. E1 ¢oeficiente de varia-
cién es adicional y suele expresarse como porcentaje.

Finalmente, es usyal hablar también de la variancia, 1:” de la distribu
cidn de datos; este concepto tiene la ventaja de la canstancia de su signo, -
que permite siempre ura suma aritmética, en tanto que la desyiacidn esténdar
puede desarrolliarse a un 1ado u otro de] promedio y tiene gue ser tratada al-
gebraicamente.

Cuando se comparan distribuciones reales de datos con especificaciones -
limites para dichos dates, lo cual es uma situacidn muy frecuente en la prdc-
tica, pueden presentarse tres casos diferentes {Fig. 4).

a) Se produce una variacidn pequefia, con la mayoria de los datos dentro
de 105 limites espacificados. FEsto indica que se estd trabajando con especi-
ficaciones realistas y que los dates se estdn obteniendo con procesos bien --
controlados. Sin embarge, el hecho de gue todos los datos queden dentro de -
los 1imites pudiera indicar que los sistemas de muestreo que se pstén utili -
zando adolecen de un defectﬂ consistente y no propercionan todos los tipos de
muestras.

b) Se produce una variacién relativamente pequefia con su promedio muy -
cerca de unp de Tos 1imites de la especificacidon. Esto puede indicar o que -
la produccion de datos es inadecuada, debiendo mejorarse © que 1a especifica-
cidn es poco realista, respecto a la prdctica razonable.

c) Se obtiene una variacidn grande que hace improbable que la mayor par-
te de los datos caigan dentr¢ de los Jimites especificados 1a mayor parte del
tiempo. Esta situacién indica que debe afinarse el control de la calidad de_
la produccidn de datos, para reducir la variacidn obtenida o que las toleran-
¢fas de la especificacidn no son realistas. y deben ampliarse.

Las tres condiciones anteriores deben mantenerse siempre en mente en prg
cesos constructivos {t2les como compactacidn, por ejempla). E1 esquema men -.
tal que de su anilisis se obtiene puede utilizarse para formar criterio en dos
aspectos fundamentales: .
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LLimite intecior Limile vupurinr

LFn.'uulniill (ol

Figura 4. Posiciones de interés de una curva de distribucibn de
datos respecte & limites de especificacién.

1. Para establecer la confiabilidad de un materfal, procesc, método de -
prueba, etc., dados, ¢on respecto a los reguerimientos establecidos por las -
especificaciones,

¢. Para comparar los requerimientos f1jados por 1as especificaciones caon
la variabilidad de las operaciones reales tipijcas. .

' Este método de andlisis permite visuaiizar las relaciones apropiadas en-
tre las toierancias de operacion y los limites de las especificaciones y pro-
porciona métodos 16gicos para vislumbrar dreas que requieran estudio mis deta
1lado para determinar si hace falta mejorar el contrel o los métodos de admi-
nistracién o la necesidad de cambiar las especificaciones en uso.

Para asegurar la validez de un programa estadistico de control de calidad
es preciso conocer y vaiuar de antemano, el error inherente al propio programa;:
para un cierto nivel de confianza, este error estd dado por Ja expresidn:

donde, Em es ¢1 error inherente al programa de control,T y n tienen los sen-

tidos ya discutidos y t es un factor que define el nivel de confianza con el_
que se desea trabajar la distribuctdn de datos de que se disponga; con refe -
rencia a4 la Fig. 3, t valdria 1 si1 se desea garantizar un nive! de onfianza -
de £68.2%, t valdrfa 2 s1 se desea garantizar un nivel de confianza de %5.5% 6,
t valdria 3 si se desea garantizar un nivel de confianza en los resultados -
del andlisis de 99.7%. Haturalmente podrian usarse valores intermadios, que_
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En la prictica el valor de t se fija'a criterio de guien vaya a usar e]
programa de control. . :

Puede observarse que £y d1sm1nuye cuandn aumenta el ndmero de datos da -
que se dispone {n}. En rea11dad Ern es el error que inevitablemente debe espe

rarse en el manejo del problema que se estudia; no depende de lo humano, por_
asi decirlo, sino que es debido al azar.

El valor de S correspondiente a todo un programa de control se integra_
en realidad con los valores de g correspondientes a cada operacidn de 1as que
constituyen @! programa. Habrd andlisis de datos en 1o gque se rafiere a mate
riales, muestreo, pruebas de iaboratorio, compilaciones, etc. E1 valor de
total puede obtenerse con una expresién del tipo:

g +fats 6ts gl

$1 x es la yariable que representaz a los datos que se manejan y x s 1a
media de esos datos, tal como hasta ahora se ha considerado, conviene definir:
en muchas aplicaciones de la estadistica al control de calidad un nueve térmi
ne.

i =X

g

De la_ecuacidn anterior se deduce que:

= x.+ ¢ 2

To que hace ver que la recién definida z €5 simplemente una nueva varijable --
introducida por un cambio de variable que sigue la ley (anterior). Sin embar
go, el manejo de la ecuacidn de 1a variable normal estdndar proporciona nor
mas Gtiles. Supbngase que un conjunto de muestras de roca dieron una resis -
tencia media de 240 kg/emZ en compresidp simple y que los datos se distribuye
ran de manera que su desviacidn estindar fuera de 24 kg/cm2; supdngase también
que se deseara trabajar con resistencias de 210 kg/em2 como minimo. Surge en
tonces la necesidad de saber que porcentaje de muestras debe de esperarse-que
tengan una resistencia de 210 kg/cmZ ¢ menor. Aplicando l1a expresifn de la -
~variable estdndar se ve que: '

_xx _ 210 - 240 _ _
Z = G— = . 73 1.2

1
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8 ve que 210 kgfcmZ corresponde a una deaviacidn respecto 2 1a media que
estd a 1.2 2 la {zquierda de dicha media. En las tablas de dreas bajo cur-
vas de distribucidn normal correspondientes a distintas abscisas en funcién -
de I, que existen en los tratados normales de estadistica, puede verse que-
para z = 1.2, el 12% de los datos es el que queda fuera del intervalo -x—x,
o la que es lo mismo, en el ejemplo que se ha venido manejanda, serfa de espe
rar que un 12% de los especimenes tuviesen un valor de resistencia menor que
210 kg/cm2.

Las tablas de freas bajo la curva-normal a que se ha hecho referencia se
desprenden de la propiedad de dichas curvas que se manejd en la Fig, 3 ¥ figu
ran, geneéralmente en funcidn de z ¥y no de x ?cumn podrfa ser) en los tratados
de estadfstica.

$1 el 12% de muestras con resistencia igual o menor gue 210 kg/cmZ2 se -
considerase excesivamente peligroso, cabrian dos posibilidades de accidn. Se
podria incrementar por algln procedimiento 12 resistencia o se podrfa reducip
la desviacidn estindar de los datos. Esta G1tima 1fnea de accidn no tiene my
cho sentido en el ejemplo que se ha puesto, pero si podrfa tenerlo pleno si -
los dates provinieron de un procesc de produccidn como un concreto o un proce
so de compactacidn, en los que s5i pueden tomarse medidas para reducir 12 dis-
persidn de los resultados logrados.

Si se tiene una poblacidn cuyo valor promedio sea x' y cuya desviacién -
estdndar sea Q ', si se toman muestras al azar de cualquier tamafic n, 105 pro
medios de las muestras {x), cuya desviacifn estindar ser§ T , forman upa dis-
tribucién de frecuencias, que no coincide con la de la pub]aciﬁn La disper-
sifdn de Ta distribucidn de frecuencias de los valores de x parece depender no
s6lo de la dispersién de la poblacifn original, sino tmabién del tamafic de la
muestra n, de manera que cuanto mayor sea n, mengr resulta la dispersiin de -
los valores de x.

. A la larga, segln crece p, nimero de e1ementus en cada muestra, el prome
dio de 1os valores x tenderd a Ser el mismo x' y la desviacidn estandar de -
los valores x H]"-] serd (F '/~/ 10 siendo G ' la desviacibn estdndar de la po

biacidn original. Por ejemplo, si n_= 4, la desviacifn estindar de la distri
bucién de frecuencia de los valores x tiende a ser la mitad de 1a desvlacidn_
estdndar de 1a pohlacidn original, pero si n = 16, la desviacidn estindar de_
los valores x serd solamente una cuarta parte de la de la poblacidn original’,

Muchas veces se 1lama a“jﬂ-- el error estandar de los promedios X.

Independientemente de la fonma de la distribuciﬁn de 1& pablacifin origi-
nal, sea normal o no, es verdadero que 1a<T Z esperada es<} '/ V ny que la

x esperada es 1a x*. S5i el universo original es normal, la estadfstica permi
te demostrar que la distribucifn de frecuencias esperada para los valores x -
también es normal. Pero adn a partir de universos originales de forma rectan
gular 0 triangular, la distribucién de los valores x de las muestras es tam -
bién aproximadamente normal.
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En realidad, las afirmacionas anterlores s6lo son vdlidas si n es yrande
(n 30, en 1a pr&ctica] $1 n es pequefia, la discusidn anterior s8lo es” --
aproximadamente correcta, pero puede considerarse como tal, en vista de que -
el error cometido no es de gran significacién préctica.

III. MUESTREQ CON FINES DE ESTABLECER UM PROGRAMA ESTADISTICO DE CONTROL.

Una operacidn de muestreo 16gica debe considerarse un requisite esencial
parz et planteamients de un programa de control de calidad razonable. Este -
mugstreg debe tomar en consideracidn tres factores esenciales. En primer iu-
gar, debe ser suficiente para cubrir los requerimientos del programa del con-
trol, pero no mds. Un muestreo que vaya mds Jejos costard mis de lo necesariu
¥, frecuentemente, mucho mds. En segundo lugar el muestreo debe estar acorde
con ta hemogeneidad de 1o que se muestrea; los materiales u operaciones que -
tengan tendencia natural a la dispersién deberdn muestrearse mds gue los homo
géneos, de manera que el nimero de muestras que se ohtenga, por ejemplo, en -
un material para Subrasante deberd probablemente ser mayor que el que se ob -
tenga en un material triturado en planta para base. En tercer lugar el mues-
trec debe adaptarse a ia importancia relativa dentro del conjunto de la obra_
del f;ctur muestreado y a 1a repercusidén téenica 'y econdmica de su aceptacién’
o rechazo

En un programa de construccidn, las operaciones de muestreo se conducen
generalmente en dos niveles. Primero, el total del material debe ser dividi-
do en un cierts nimero de lotes de tamafio parecido, cada uno de ellos repre -
sentative de todo el conjunto; en 1a Ingenierfa de carreteras, muchas veces -
ésta primera divisidn se hace considerando tramos similares, zonas parecidas_
de bancos, etc. Después, cada uno de estos Jotes debe muestrearse, para obte
ner las muestras que serin abjeto de andlisis, generalmente en un laboratoric.
E1 tamafio de los lotes originales depende mucho del valor de los materizles y
su constitucidn depende del concepto que $e desea medir. Por ejempls, cuzndo
se muestrean materiales térreps para la construccidn, si son de bajo costo, -
pueden considerarse como primeras muestras los diferentes almacenamientos que
s¢ hagan, a veces miles de metros cibicos cada uno: en materiales mds costo -
s0s, como los suelos estabilizados can cemento, por citar uno, es frecuente -
que 1a primera muestra sea mucho menor. E) tamafic de las primeras muestras -
también podrd ser més grande cuando ) materia)l muestreado sea homogéneo. Lo
importante serd que las muestras seleccionadas, sean individualmente represen
tativas de todo el conjunto del material que se vyaya a usar en la obra. Para
el caso de trabajos de compactacibn, la primera muestra seria un tramo de --
muestreo dentro del conjunto del camine.

El establecimiento del ndmero de muestras de cada muestra inicial que ha
de tomarse ya para hacer pruebas, también depende de la homogeneidad de 1o -
probade, del costo del muestreo y de la represEntat1vidad que se¢ pueda atri -
buir a cada muestra. Es una prictica comin en la aplicacién de métodos esta-'
disticos de control que el nimero de muestras que se seleccionan para ser prg -
badas sea lo suficientemente grande come para reflejar un rango de resultados
que difiera de la medta + 3, 51endu=q—la desviacidn estdndar de la distri-.
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bucién de dichos resultados. Esto significa (ver Fig. 3} trabajar con un ni-
vel de confianza de 95.7%. Obviamente, cuanto mayor sea el nimero de muesiras
mayor serd el rango de resultados, pero la media describird mejor la verdade-
ra situacidn promedic de la poblacidn que se muestree.

Los métodos de muestreo que se utilizan en Ta actualidad no siempre son_
razonables y no es dificil ver como se cometen errcres fundamentales en este_
concepta. Un sencille ejemplo puede ilustrar la afirmacidn anterior. Imagi-
nese un cierta producto que szle de una planta en camiones, cada uno de los -
cuales 1leva 100 unidades; imaginese tambié&n que se sabe que de ellas 10 son_
defectuosas. Un criterio de muestreo que no serfa diffcil ver hoy en uso se-
rfa el sigulente. Un inspector detiene cada camidn y toma al azar una mues.-
tra-de &1 (una unidad). $§ la inspeccién es favorable, el camidn pasa, pero_
si 1a muestra es defectuosa, el camidn es rechazado. Lla 16gica dice que nue-
ve camiones pasaran y el décimo serd objetado y, sin embargo, es evidente que
todos los camiones estdn en igual condicifin. Un criteric de muestreo como el
anteriaor no cumple 12 condicién fundamental de aprobar 1o que debe ser apraba
do ¥ rechazar lo que debe rechazarse.

El ejemplo antericr es elemental y un poco extremosc, pero 1os conceptos
que Tnyglucra 57 son vdlidos. Al fin y al cabo, no se haca algo muy diferen-
te cuando se muestrea uh camién de agregado extrayendo una pequeRa cantidad -
en un recipiente, un camién de concreto, uno de asfalto, un volumen de mate -
vial en un banco, juzgando cada n metros ciibices, por un metro cibico analiza
do sistemdticamente, etc.

Un criterio de muestrec comdnmente empleado y que puede Ser razonable, -
51 se usa bien, es el denomonado muestreo de aceptacidn. En este criterio se
define un articulo como defectuoso cuande no se ajusta a las especificaciones
previamente convenidas en una 0 mds caracterfsticas de calidad. Segin este -
criterio de muestreo se establece un plan de fun¢idn de tres numeros, N es el
nimero de elementos que existia en el lote ¢ muestra original, de los que se_
va 2 extraer la muestra de prueba; n es e} nimero de elementos extraidos del_
lote, que constituird 1a muestra de prueba y ¢ es el denominado nimerc de acep
tacidn de la muestra, gue es el ndmerc maximo de elementos defectuosos 0 por_
debajo de una especificacién que se permiten. Asi, segdn este criterio, el -
miestreo estd automiaticamente ligads al criterio de rechazo, pues mis de c -
elementos defectunsos en la muestra originardn el rechazo del lote o muestra_
orjginal. En la gran mayoria de los procesos de control de calidad, tal como
hoy se llevan a cabo, se utilizan procedimientos de muestreo segin este crite
rig. Cuando se muestrean elementos discretos es muy comin fijar un lote de -
50, 100, etc. elementos y extraer de é1,procurzndo 1legar a una extraccidn al
azar, un 10% de Jos elementos (5, 10, etc.) ¥ estudiar asta muestra fijando -
un ndmero ¢ a criterie; muchas veces este nimerp es cero, expresando ia iluy -
sion de que s1 la muestra en estudio es perfecta, el lote serd perfecto y ta_
poblacién total a que ambos se refieren, también lo serd. En trabajos de cum
pactacién, la aplicacién del criterio anterfor no es tan evidente, pero se ha
ce; suele fijarse una determinada seccidn de muestreo de un c1erto nimero de_
metros de langitud, cada determinado nimero de kildmetros o de metros y se -
acepta que los resultados de dicha seccidn representan al jote o tramo comple
te. Usualmente se mide grade de compactacidn y es frecuente, perc no debido,
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que ¢ sea igual a cero; es decir, que n¢ se acepte ninglin grade de compacta -
cién por abajo del valor especificado. . '

Al sequir un criterio como el que arriba se ha bosquejado se encontrard_
siempre una relacidn entre el porcentaje de los lotes apalizados que serdn -
aceptados {a 10 que suele 1lamarse probabilidad de aceptacidn, P} y el porcen
taje de los elementos defectuosos que contenga cada lote {p). Se suponen lo-
tes de N elementos, de los que se tomarén s6lo n para su estudio, con un nime
ro de aceptacidn ¢. Imaginese que se trata de lotes de 50 elementos, de 105_
que se analizardn 5 con un ndmero de aceptacidpo = 0: imaginese también gque un
4% (en promedio) de los elementos de cada lote son defectuosocs; es decir, en_
cada iote de 50 hay en promedio dos elementos malos. Lo que expresa la rela-
cifin entre la probabilidad de aceptacién {porcentaje de lotes aprobados} y el
porcentaje de elementos defectuosos en cada lote es e] hecho de que al mues -
trear 5 de los 50 elementos no necesariamente se obtendrd uno de los cuatro -
malos, de manera que hay clerta probabilidad de que el lote pase por perfecto,
La relacidn anterior se depomina curva caracteristica de operacidn del proce-
so y muestra en definitiva, para c¢ada fraccién defectuosz en el lote, {p), -
cual es la probabilidad de aceptacidén del lote {P) al seguir el plan de mues-
treo. la Fig. 5 muestra la curva de operacidn caracterfstica correspondiente
aMH=5)n=5,¢=0, '
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Figura 5. Curva de operacidn caracterfstica.

Es facil ver como se abtienen los diferentes puntos que forman la curva.
Supdngase por ejemplo que p = 4% es el porcentaje medio de elementos defectuo
sos en cada lote de 50 elementos (N = 50};_su§ﬁngase también que de cada lote
- ge toman 5 elementos para ser probades. {n = 5) y, finalmente, supéngase que la
pobiacidn en estudio estd formada por 1000 lotes de 50 elementos, es decir, - -
por 50000 elementos. F1 estudio se hard con el criterio ¢ = 0: es decir, bas
ta que un elemento de la muestra de 5 sea defectuoso para que el lote corres-
pondiente s¢ rechace.
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.81 en el Yote de 50 hay dos elementos malos {4%), habrd 48 buenos y la -
probabilidad de extraer un elemento bueno al formar la muestra de estudio se-
rd 48/50. £sta operacidn deberd repetirse 5 veces para gue el 1ote sea acep-
tado, luego la probabilidad de aceptacidn serd (48/50). o sea 80% en ndmeros
redondos, parz 1000 lotes, que es la ordenada que aproximadamente Se lee en -

la abscisa 4%, en la Fig. 5.

Un plan de muestreo come el anterior es rara vez cuestionado en la meto~
logfa actuzl de control de calidad y. sin embargo, debe de serlo. En &l uso
del criterio expuesto astd incluida 1a 1lusién de que la muestra perfecta re-
presenta al lote perfecte ¥y 2 la peblacibn perfecta, lo que evidentementa no_
es cierto puesto que cierto ndmero de elementos defectuosos estdn aleatoria'-
mente mezclados con 1os buenos, en 1os lotes. Se ha supuesto que el promedio
de elementos malos es 4% por lote, pero estp guiere dec{r que un lote puede -
tener 0% de elementos malos y otro un 6%.

En el criterio en uso estd incluida ademds otra hipdtesis; la de que la_
proteccifn dada por un sistema de muestreo es constante, si la relacidn del -
tamano de ta muestra ai tamafic del lote lo es también.

La Fig. 6 ilustra lo inexacto de esta {1tima jdea. En ella se comparan_
cuatro curvas de operacifn correspondientes a lotes en que se ha dividido a -
una poblacién de 50000 elementos, de 50, 100, 200 y 1000 unidades. En todos_
los casos la muestra para estudio es el 10% del lote (n = 5, 10 y 100 elemen-
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tos, supuestamente extrafdos al azar).

Las diferencias en la proteccidn de la calidad proporcionadas por este -
plan de muestreo son imprasionantes., Se ve que los lotes que contienen un 4%
de elementos defectuosos serdn aceptados el 80% de las veces, cuando $e usa -
una fmuestra de un 10% de un lote de 50; el 65X de veces cuando se use un lote
de 100 elementos y menos del 2%:de las veces cuando la muestra sea un 10% de_
1000 elementos en cada lote, S5e ve diffcil confiar en un criterio de mues --
treo que conduce a tales variaciones simplemente por su tamaha, especiaimente
si se tiene en cuenta que las realidades de los procescs ingeniariles imponen
constantemente cambiaos dristicos en los tamafips de las muestras, por proble -
mas de disponibilidad 0 costo. '

{Otra manera interesante de interpretar las curvas de 1a Flg. 6 es la si-
gquiente. Cabe prequntarse cudl serd la calidad del lote que pasard un 50% de
las veces en cada vairante del plan de muestreg. Se ve en 1a figura que, con
lotes de 50 elementos, un lote que contengz un 12%¥ de elementos defectucsos -
serpa aceptado el 50% de las veces, pero si el lote es de 100 elementos ya s6
lo pasard la mitad de Tas veces un lote que contenga 6% de elementos defectuo
50%; este porcentaje pasa a 3 para lote de 200 y (.65 para lotes de 1000, --
Nuevamente se pone de manifiesto la escasa consistencia del plan de muestreo.

En realidad, es mucho mis importante el tamafio absolutc de la muestra to
mada al azar que su valor relativo respecto al tamado del lote. Este hecho,-
que se desprende fdcilmente de la Fig. 6, se ve todavia con mayor claridad al
considerar la informacidn contenida en 1a Fig, 7. E£n eila se vuelven a pre -
sentar cuatro variantes del plan de muestrec que se comenta (N = 50, 100, 200
y 1000}, pero extrayendo en todos los ¢asos una muestra de n = 20 elementos.

Es de notar, en primer lugar, como las cuatro curvas se desarrollan aho-
ra en forma similar, desaparenciendo las grandes divergenc1as atras apaliza -
das.

Lo anterior 1levz & conducir como criterio préctico que, un procedimien-
to de muestreo, como e]‘que se ha venido discutiendp puede zplicarse en aque-
1105 casos en que el nimero de elementos de 1a muestra por analizar sea cons-
tante an todos los caso$, en tantp que conduce a una operacion de control no_
proteqgida cuando se adopta el criterio de trabajar siempre con una fraccién -
fija del nimero de elementos de los lotes muestreados. En vias terrestres --
hay casos en que es facil trabajar con muestras de nimero fijo, Como podria -
ocurrir en plantas de trituracifn, de asfalto o aun muchos trabajos de compac
tacibn, pero hay otros casos en que, por dispanibilidad de elementos o por ra
zones de costo, ha de trabajarse con muestra de diferente pcbiacidn., De todo
lo anterior se sigue que, en el primer caso, el simple muestreo de aceptacidn
puede conducir a condiciones de control razonables, pero en el segundo caso,-
la operacidn de muestreo ha de planearse con otras bases.

E1 ndmero de aceptacTﬁn {¢) no necesita ser cero; si se observan las - -
Figs. 6 y 7 se destacard e) hscho de que una muestra perfecta no asegura un -
lote perfecto., Esta conclusibn hace ver la falta de fundamento de las obje -
clones presnetadas al no permitir 2lementos defectuosos dentro de un lote.
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Figura 7. Comparacifin de curvas OC para cuatro variantes de un plan
de muestrea con muestras de veinte elementgs,

Lo anterior conduce a que 1a proteccidn deseada, contra aceptacidn de 1o
tes con elementos defectuosos, tomard en cuenta tamaﬁus mds grandes de mues -
tras, ya que éstas tienen mayores posibilidades de discriminar entre lotes sa
tisfactorios y no satisfactorios.

. La Fig. B muestra tres variantes de muestreu, el primero para K = 1000,-
n = 100 y ¢ = 0; el segundo para N = 1000, n= 170 y ¢ = 1 y el tercero para_
= 100, n =240 y c = 2. Se notard de 1nmed1ata gue las tres curvas conside
radas, dan igual proteccién contra la aceptacidn de un lote con 2.2% de ele -
mentos defectuoses. Las variantés conc =1 y ¢ = 2, dan algo mejor prntec -
cidn contra el rechazo de lotes satisfactorins.

Los anteriores esquemas, se denomiman de muestreo sencillo, puesto que -

.. et ¢riteric para la aceptacifno el rechazo de un lote representativo de una -
poblacidn se basa en el andlisis de una muestra de dicho lote. No es frecuen
te, sobre todo en problemas de control de calidad industrial, el denominado -
muestreo doble, que implica 1a posib{lidad de posponer la decisién de acepta-
¢idn o rechazo del lote hasta haber analizado una segunda muestra. Genera] -
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mente el muestrec doble se implica aceptands de 1nmediato un lote cuya prime-

ra muestra haya side muy buena y rechazdndolo cuando haya sido muy mala. "Si_

no ocurre ninguno de estos dos extremos, la decisidn se basa en el andlisis -

de la primera y la segunda muestra combinadas. Un plan de muestreo doble se_

esquematizarfa por medio de los siguientes nomeres, cuye sentido se estima -

-eyidente. N = 1000, n = 36, c, = a, n2 = 58 y €y = 3. Puede interpretarse -
como sigue. .

-Inspeccifnese una primera mugstra can 36 elementos de un lote que tiene
una pablacidn de 1000.

- -Acéptese el lote sobre la base de la primera muestra si ésta t1ene ce-
ro elementos defectuosos. . .

-Rechicese el lote, basado en la inspeccidn de 1a primera muestra. si di
cha muestra contiene mis de 3 defectuosos. .
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Figura 8. Curvas de operacidn para tres variantes de muestreo de
aceptacién con P = 10% de aceptar un lote con 22% de -
elementos defectuosos.

-Inspeccidnese una segunda muestra, de 59 elementos, si la primera mues- '
tra contfene 1, 2 6 3 defectuosos.
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~Acéptese el lote sobre la base de la muestra combinada de 95 e]ementos
{36 + 59), si la muestra tombinada contiene 3 defectuosos © menos.

-Rechdcese el lote sobre la base de la muestra combinada si dicha Mmues -
tra contiene mids de 3 elementos defectuosos.

En 1a Fig. 9 se muestran 3 curvas de eperacidn caracteristica relaciona-
das con el andlisis del plan de muestreo sedalado. E1 resultado del proceso_
de muestreo debe ser aiguno de los siguientes:

-Aceptacién del lote después de la primera muestra, si en ésta no se en-
contrd ningdn elemento defectuoso.

-Rechdcese el lote, si la primera muestra obtenida contiene mds de 3 ele
mentos defectuosos.

-Aceptar el lote después de inspeccionar la segunda muestra, si se obtie
nen J elementos defectuosos o menos en el total de 95, contenides en ambas --
muestras. B -

-Rechazar el lote, $1 en Ya muestra combinada se obtienen més de 1 elemen
tos defactuosos.

. La curva A (K = 1000, n = 36, ¢= 0) de la Fig. 9 corresponde 2 las proba
bilidades de acepta¢ibn del lote con base en la primera muestra, para diferen
tes porcentajes de elementos defectuosos. La curva C {N = 1000, n = 36, - --
€ = 3) representa la probabilidad de que el lote no sea.rechazado después del
andlisis de la primera muestra, en cuyo caso deberd procederse a la obtencifn
de una segunda muestra, Las dos curvas-mencionadas pueden Ser trazadas de la
manera gue se discutid para el caso de muestrec sencille., Para cualguier va=-
lor dado de porcentaje de elementos defectuosos en el lote, la,diferencia de_
ordenadas entre las curvas A y € corresponde 2 la prubab111dad de que se re -
quiera pbtener una segunda muestra. La curva B exhibe el comportamiento del
plan de muestreo doble, Para determinar las ordenadas de los puntos de esta
curva {las abscisas estdn determinadas por el porcentaje de elementos defec -
tuosos), se requiere calcular la probabilidad de que el lote sea aceptado al_
pbtener una segunda muestra, que en €1 caso que se ejemplifica puede ocurrir_
en cualquiera de las siguientes formas:

-Cerg defectucsos en la primera muestra.

-Un defectuosc en la primera mugstra y cerg, uno ¢ dos defectupsos en la
segunda muestra.

-Dos defectucsos en la primera muestra y cero ¢ un defectuose en la segun
da muestra.

-Tres defectuesos en la primera muestra y ningdn defectuoso en 1a segun-
da muestra.
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~ La probabiljdad de aceptar el icte resulta ser Yz suma de las probabili-
dades de gue ocurran por separado cada uno de jos cuatro eventos arriba sefa-
lados. Oicho cdlculo pertenece ya al dominio del andlisis probabilfstico y -
sale por completo de los 1imites asignados a este capftulo, que debe quedar -
integramente en el terreno conceptual. HNo debe olvidarse que el:control de -
calidad es, como ya se dijo, un campo especial dentro de la tecnologfa de ca-
rreteras, con metodologfa propia, por cierto muy compleja, la cual debe ser -
dominada por ingenieros que actden especificamente dentro del ¢ampo del con -
trol, pero cuyos detalles quedan fuera de l1a atencién del ingeniero gue atien
de Tos aspectos a que se refiere esta obra.

La curva B de la Fig. § es el resultado del cdlcule arriba mencionado y_
divide al espacip comprendido entre las curvas A y'C en 1a forma que en la -
propia figura se sefala.
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Figura 9. Curvas caracteristicas de operacién en un plan de mues
treo doble. -

Todavia existen planes de muestres miltiple, en gue la decisidn de la --
aceptacifn o el rechazo se basa en el andlisis de mds de dos muestras.

Un hecho, sin embargo, parece no.ser suficientemente reconocido por los_
métodos tradicionales de muestreo, adn por aquellos que van mds alld de ta to
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ma Simple de un porcentaje fijo de los elementos del lote muestreado y hacen_

use de mejoras racicnales, del estilo de las que mds atrds se han discutido o

de otras que existen, Este hecho es la variabilidad de los resultados de - -

cualesgquiera pruebas a gue se sometan los elementos de las muestras individua

les que se analizan. Esta variabilidad es debida, como se dijo, tanto 2 pro-

blemas derivados del procedimiento de prueba como a otros que amanan del matg

rial o de los propios procesos de muestreo. Todos estos factores son varia -

bles aleatorias ¥, por lo tanto, los valores que derivan de cualquier conjun-

to de pruebas lg son también, por lo que todo el procese de muastreo ha de -

ser tratado, en sentido estricto, como un procesc estadistico. Esto requiere

que_ 1a ghtencidn de muestras se haga realmente al azar, siguiendo las reglas_
que la estadistica cientffica ha desarroilado para el c¢ase. Pruebas realiza-

das a partir de lo que, un inspector considere muestras buenas o malas o indj
cativas de la situacibn promedio, no pueden ser consideradas muestras al azar;
sdlo muestras gbtenidas siguiendo las reglas estrictas de la estadfstica pue- -
den dar una verdadera indicacidn de la calidad de los materiales o de los tra

bajos que se estén estudiando.

Es sabldo que, en los trabajos conectados con el control de calidad de -
las vfas terrestres, es muy comdn que la confrontacidén del resultado de una -
cierta actividad o de la calidad de un material con 105 )imites previamente -
especificados haya de hacerse con base ep unos cuantos valores probados. Ge-
neralmente, cuando no se usan métedos de control estadistico esto hace que se
estabiezca un requerimiento de cardcter absolutista, exigiendo que todos los_
valores encontrados satisfagan los 1imites especificados. Ya se comentaron -
algunos inconvenfentes importantes de esta actitud. La alterpativa es esta -
biecer criterios de aceptacidén que reconozcan que los valores de pruebas rea-
lizadas en muestras obtenidas al azar pueden variar. Un requerimiento absoly
to puede necesitar, si ha de aspirar a tener alglin sentido, un gran nimero de
valores de control; por ejemplo, si se establece 1a norma de que el 95% de tp
dos los valores prebados satisfagan una cierta especificacidn y se toman 20 -
muestras de 100 elementos, 1o cual es un nimero muy elevado, bastard que una_
prueba en las 20 falle para que 5e rechace todo el lote. El muestreq estadis
tico, en cambio puede proporcionar criterios razonables de aceptacidn en ca -
sos como &1 anterior con no mads de 4 & 5 pruebas.

Un plan de muestreo estadistico debe tener las siguientes caracteristi -
cas:

—Debe poseer un procedimiento objetivo para la seleccidn de Ja muestra,-
fundado en e} uso de una tabia de nimeros aleatorfos.

-Debe incluir un procedimiento claro para la estimacidn cuantitativa de_
las caracteristicas de 1a muestra y del error estdndar de dicha estimacidn. -
Si el resultado del andlisfs de la muestra se utiliza para un jufcio de deci-
sidn, las realas que rijan dicho juicio también deberdn estar claramente in -
. cluidas. En muestreo para aceptacién o rechaze, el plan deberd sefialar muy -

"claramente los niveles en gue tales acc¢ionas se deberdn ejercer.
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IIT, MUESTREG CON BASE EN TABLAS DE NUMEROS ALEATORIOS.

Una tabla de nimeros aleatorios es una disposicidn estrictamente al azar
de nimeros de un cierto nlmero prefijade de cifras. La tabla 2 as una de - -
ellas, en este caso nimeros de dos cifras. Pueden formarse introduciende en_
una urna_los nueve dfgitos y el cero, sacdndolos al azar de uno en uno, rein-
tegrando de inmediato el nimerc extrafde y anotando cada una de las parejas_
como un nbmero en la tabla.

Una vez formada la tabla puede funcionar como de mayor ndmero de cifras.
Por ejemple, la tabla 2 como de ndmeros de cuatro cifras simplemente conside-
rando dos columnas adyacentes en cada lectura. En vias terresires es comidn.-
en muchos casos referir 1os muestreos al kilometraje de una 1fnea de trazo, -
para sefialar el lugar donde se extraerd una muestra (se dice, por ejemplo, km
105+286 para sefiaiar una estacidn). Este orden de muestrec puede sefalarse -
dentro de un cierto tramo recorriendo la tabla desde el principig y seleccio-
nando todos 1os nimeros aleatorips que vayan surgiende y que es5tén comprendi-
dos dentro del tramo. La seleccidn de las estaciones del muestres ha de ha -
cerse despus de seleccionar a criterio el nimerc de muestras que se desea to
mar dentro del tramo.

Imaginese que en el trame comprendido entre los kms 125+250 y 142+300 se
desea senalar cince estaciones para muestreo de compactacidn, eligiéndolas --
aleatoriamente. Se usard la tabla con tres columnas, puesto que se manejan -
seis cifras. Viendo la tabla, las estaciones de muestreo serfan; 128+079, -
1254507, 140+620, 131+165 y 135+462. MNaturalmente, en un muestreo aleatorio_
las ubicaciones de las estaciones de muestreo no resultan equidistantes, ni -
s? ubicacién sigue ninguna de las leyes que son usuales an otrus tipos de - =
plan.

' E1 procedimiente estd basado en la utilizacidn de la Tabla 3 gue es otro

ejemplo, de una tabla de niimeros aleatorics. Para la determinacidn de las es
taciones de muestreo se reguiers sequir los siguientes puntos.

— Determinar la distancia promedio a que se desea tomar las muestras pa-
ra su andlisis; asf, si se tiene un tramo de 5500 m y se desea upa distancia_
promedio de 500 m, el ndméro de muestras requerido resultard igual al 11,

'Para seleccionar la columna correspondiente de 1a tabla de nimeros alea-
torios se requerird colocar en una urna tarjetas numeradas del mimers 1 al nd
mero 28 y extragr un2 de ellas al azar. Debe observarse que este nimerp de -
tarjetas es en realidad arbitrario y s1empre estard en funcifn del nimerc de_
columnas con que se cuente en la tabla de nimeros aleatorios. Para sste caso
son 28 las columnas. .

Una vaz que se ha seleccionado, por &1 procedimiento del punto anterior,
una de las columnas de ja tabla, deberd localizarse en 1a subcoljumna A Corres,
pondiente, todos los ndmeros mendres o iguales en el ndmero de muestras regue
rido determinado en 21 primer punto. Considérase por ajemplo que se ha elegi
do aleatoriamente la columna Ko. 20 y que el nlmero de muestras requerido se-
rd de 11. En la subcolumna B se encontrard el factor por el cual debe multi-
plicarse la longitud del tramo para determinar la distancia 2l origen de to -
das las estaciones de muestren, Para el caso gue se ejemplifica se tendrd:



Col. No.
A B
15 .033
1 .101
23 .1729
30 .163
24 .177
11 .207
16 .204
08 .208
12 211
29 _733
07 .260
17 .262
25 271
06 .302
0y 409
13 .507
a2 .57%
13 .59]
20 .6l0
12 .831
27 .e51
o4 .66l
22 .92
05 .779
09 .787
10 .818
14 .B95
=26 .5172
28 .920
03 .93%

Tabla de-nimeros aleaturiﬂs para lccalizacidn longitudinal y transversal de puﬁtus de muestreo,
- Col

1
C

.576
. 300
.816
434
. 397
271

.Q12
.418
.798
070
.073

.308
. 180
.672
LA06

693

.654
318
321
.597
.281

.953
.089
. 346
173
837

631
376
163
. 140

A

a5
17
18
06
28
26

04
02
03
o7
15

23
30
21
11
14

27
03

09

10
13

19
23
20
24
12

16
a1
22
25

Col. No. 2
B C
.048 _B79
074 | 15B
102 191
108 L PR7
79 447
L1799 844
83,482
.208 .577
214 402
.245 080
248 831
.261 ,DB7
.302 .883
.318 .088
376 .936
430 .Bl4
438 676
AT 205
A74 (138
A92 474
.499 _g92
511 U520
591 770
604 730
BS54 330
728 .523
753 .344
B06 U134
L8738 B34
.93%  _1e2

A

T A B L A

4

. No. 3

B C
013 .220
.036 .853
.052 .746
.061 .954
062 507
.037 .BB?
L105  .849
L1239 159
175 641
196 873
L2400 .581
.255 .374
L3107 .043
L3186 .653
.324- 585
.351 275
.37t 535
409 495
A45 740
494,929
543 387
625 .171
.699 D73
J02 .934
Bl .802
.B38. .166
904 116
.965% .742
974 046
977 .49

A

{ol1. No.-4&
B C
18 089 .716
10 .12 .330
14,111 .925
28 .127 .840
24 132 .271
19 .285 .89%
01 .326 .037
30 .334 .938
22 .405 .29%
s 421 .282
13 .4581 .21Z2
@2 .461 .023
06 .487 .538
08 .497 .396
25,503 .B93
15 .594 . .603
27 620 .8%4
21 .629 .841
17 .691 .580
g9 .708 .689
Q7 .709 .012
11,714 049
23 720 .695
03 .748 .413
20 781 ..603
26 .830 .384
04 .Ba3 .002
12 .384 .582
9 926 .700
16 .951 .601

Col.

A

17 -

24
26
07
28
03

25
11
14
13
06

15
22
21
05
01

12

08
18
30
02

23
22
10
16
04

09
27
20
19

.975

No. 5
B C
024  .863
060 .032
074,639
.167 512
184 776
219,166
264 284
-282 262
-37¢  .994
-394 405
410 157
438 .700
453 .B35
472 824
488 (118
525 .222
.961 .980
652 508
668" 271
736 .634
763 .253
.804 140
-828 425
.843 .627
-858 .849
-903 .32/
912 382
.935  .162
970 .582

.327.

Col.
" A

30
21
i0
23
24
20

22
14
01
06
02

26
05
17
09
04

29
13
15
23
11

28
27
16
19
07

08
18
12

03

B

0.30
056
. 100
133
.138
. 168

232
.259
.275
277

.. 296
311

. 351
370
. 388
410

.471
.486
515
567

618

.636
.650
711
.778
.804

806
841
.918
.952

Na.

b

{
.501
.198
. 161
. 388
- 062
564

953

.217
.185
A5
. 497

144
141
811
484

073 -

.530
779
N:1T}
798
502

.148
.741
.508
812
.675

.952
414
114
.359

Col, Ko.
A B
12 (.29
18 .112
20,114
03 .121
13 _178
22 209
16 .221
29 235
28 264
11 .287
02 .336
15 .353
19 - 437
24 466
14 _&31
-09 - 5B&2
06 .601
10 .612
26 673
23 .738
21 .753
30 .758
27  _765
07 .780
04 818
17 .837
05 .854
0l .867
pg  .915
25 .975

. 386

.284
843

..bb6

. 640
421

.311
355
.94
.19g
.882

488
.655
773

014 -

673

.675
858
112
.70
614

851
.h63
oM
187
353

".B818
.133

538
584
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T
071
411
221

.899
016

0.34
857
. 386
.289

. 78%

715
276
342
-693
J12

357
.520
.216
. 320
2?3

.b87
.285
.097
=366
. 307

.874
809
-80%
204

Col.No. 8
A B
09 .042
17 .141-
02 .143
05  .14?
03 .285
28 .291
08B .389
a1 436
20 .450
18 .455
23 .438
14 .496
15 .503
17 S Y
16 .532
22 557
11 .5%9
12 .650
21 .672
137 .709
Q7 745
ac 780
19 845
26 .8456
29 .881
25 .906
24 919

.919
06 .981
27 .969

.B11

Col.No. 9

A
- 14

02
63
16
18

25
24
10
09
20

01
11
1%

13

20

22

29
27
G4
08

15
06
28
17
o7

0%
23
26
21
12

B

1061
.065
094
.122
.158

193
.224
225
.253
.250

297
.37
.389
.411
.47

478
-481
-562
. 266
.603

.632
707
737
846
874

.890
-931
.960
978
.982

C.

.935
097
.228
.945
430

469
512
223
.838
-120

242
760
.064

LA78

.893

.321
2993
403
179
-753

.927
.107

-161 -

.130
.491

.828
.659
. 365
.194
.183

A

26
30
27
09
05

12
13
21
17
23

20
16
02
08
10

03

Col.No.

.038
.066
073
-095
.180

.200
-259
. 264
.283
.363

. 364
385
423
432
.476

.508-

.b01
.687
697
.76l

.728
745
.B19
-Bal
-B63

.878
930
.954
.963
.983

10

C

.023
371
876
.568
741

.B51
. 327

681"

645
.063

. - 366

.363
. 540
736

778
417

-917
862
605

458

679

.444
.823
.568

.215
601
827
.004
020

Cal.

A

27
06

10
15

17
2Q)
01
04
29

26
28
22
05 -
14

11
21
Gs
19
18

25
02
03
16

30 -

13
08
o7
12
23

Ho.ll
-B C
0 779
.0B4 396

=98 .524
133,919
187 078
227 767
.236  .571
.245  .588
317 .29
-350  .911
L3800 (104
425 .B64
.A87  .526
.5b52 U511
564 357
572 306
594 187
607 524
650 572
.664 .101
.74 ,428
697 .674
.767 .928
.B0%2 .529
B3R 294
.845 470
855  .524
867 718
.a81 722
.937 .B7Z

22

Col.No. 12
A B G
16 .073 .987
23 .078 .D56
t7 .09 .07%
04 .153 .163
1¢ .28 B34
06 .234 .623
12 .305 .616
25 .31% .901
01 .320 .212
08 .4l6 .327
13 .432 _5G&
g2 .4B9 .827
20 503 _.787
15 .518 717
28 .524 _99B
03 .842 352
19 .585- .462
05 .695% (111
07 .733 .B83A
11 .744 948
18 .793 .748
27 B2  .967
21 .820 .487
24 .835 .832
26 .855 .14z
14 861 .462 .
20 .374 .62%
g .929 .{Q56
09 .935 _587
O Y - ¥

Col.

A

B

033
L047
. 064
-D66
076
-087
127
L1844

.202
.247

253
-320
-328
.338
- 356

401
423
.481
.560
.564

571
587
.604
.b41
.B72

674
792
774
-921
.959

Ho.

13
C

0851
. 391
-113
.360
.B52

.101
-187
.068
.674
-025

323
.Bb&1
. 365
412
991

792
-117

4ﬂ1
180

.054
-584
.145
.258
.156

.887
.881
560
.752
.099

~ 01

Col.Na. 14
A B
26,035 .175
17 .089 363
1G .149 681
28 .238 .075
13 .244 [ 7&7
24 .262 .366
08 .264 .651
18 .285 .311
02 .340 .131
29 353 .478
06 .3R9 270
20,387 .za8
14 .392 .694
a3 .408 Q77
27 440 .280
22 .46 .830
16 .527 D03
30 .,531 .48s
25 678 .360
21 .725 .014
05 797 585
15 .801 .%27
12 .B36 .294
04 .854 982
11 .B834 928
19 .38 .837
07 .929 .932
09 .932 .206
970 .6972
23 .973 .0B2



Col.

A

15
11
o7
o1
16

20
06
09
14
25

13
30
18
22
10

28
17
03
.26
19

24
(1}
27
D5
23

12
2%
08
04
02

B

.023
-118
.134
.139
. 145

- 165
. 185
.21%
. 745
-249

.252
273
277
. 372
.461

.519
.520
.523
L9373
634

.635
.67%
712
.780
.861

. 885
.BBZ
.902
.951
L9717

Ko.

15
C

.979
A65
172
.230
.122

.520
481
. 316
. 348
. 890

T
.088
.6BY
.958
075

.536

080 -

519
502
. 206

819
841
.366
497
. 106

A7
.635
.020
482
172

A

19
25
09
18
05

12
28
14
13
15

11
01
10
30

20
24
04
03
23

21
02
29
22
17

16
06
27
26
o7

062
.080
.13}
136
.147

.158
214
:215
.224
.227

.280
-331
.399
.417
439

472
.498
.516
548
587

.Gl
739
798
829
.834

.909
914
.958
. 981
983

-. Col. No. 16

C
.588

.218

295
-381
.B64

360
. 184
57
846
.809

.890
.925
952
787
5821

.484
712

©.356

.688
.508

14
.298
.038

.324

.647

.608
.420
856
.976
.624

Col.
A

13
18
26
12
30

05
21
23
22
10

01
24
15
29
08

G4
22
27
16
1%

14
28
06
05

17

11
20
02
07
08

No. 17

B C
.045 .04
.086 .878
126 .990
128 .661
146 .337
.169 470
.244 433
270 .849
L2H4 L an7
.280 .925
L3323 450
.352  .291
.361 .155
.374 .BB?
.43z .13%
467  .266
.508. .88C .
632 .191
661 .B36
675 .6829
.680 .890
14 508
719 .441
735 .040
741 .906
747,205
.BRC 047
.BA% 356
B70 .612
L9166  .463

Cal. Mo.
A B .
25 .027
06  .057
Z6 .ps%9
a7  .105
18 .107
22- .128
23 .156
15 171
08 .220
20 .282
04 .768
14 .275
11 .297
Gl .358
09 .412
16 .42%
10 .491
28 - .542
12 .563
p?2 .593
30 .6%92
19 .705
24 .708
i3 .8z20
05 .848
27 .Bb?
03 .833
17 .900
21 .914
29 .9%0

18
.

.280
-571
026
176
.358

827
440
.157
097

066

.976
.302

589

. 305
.089

-834
.200

.306

-0%1
321

.198
445
17
739
.866

.b33
.333
443

.483
.750

Col. No,
A £
12 .052
0 V5
287 120
27 .l1l45
g2 .209
26  .272
72  .299
18 .306
20 .311
15 .348
18 .381
0l .411
13 .417
21 .47¢
g L A78
Z25  .479
11 .566
10 .576
29 .&65
1¢ 739
14 .749
08 .756
n?  .793
73 B34
0ge .837
03 .849
24 .851
05 .BhY
17 .861
09 .863

19
C

075 -

-493

.689
957

.818
.317
475
.b53
.156

710
607
715
484
.885

.0B0
. 104
659
. 397

.759
.519
.183

647"

.978

. 964
.109
.935
.220
.147

Col.

A

20
12
22
28
03

04
19
29
06
18

i7
23
Gi
07
24

26
15
10
30
25

09

i3
11
14
16

08
05
21
0z
27

Ho
B

.030
034
.043
143
.150

154
.158
. 304

369

350

403
.404
415
437
446

435
511
517
.556
561

.574

.613.

658
715
.770

815
872
.885
.958
961

. 20

c

.881
-291
.823
Q73
937

867
. 359
.b15
633
-536

392
.182
A57
696
-546

-768

290
-B53

837

599

762

.783
179
.128

-385
4590
.959
177
.580

Col,

A

01
10
o7
06
15

16
07
02
30
18

20
26
19
13
12

- 24
2313

03"~
22
2l
11

05
23
29
17
04

14
08
28
25

.27

B

010
.014
032 -
093

.151

.185

227 -

.304
.316
.328

.352
.371
448
487
.546

550

.604
.62}
.529
634

.6596
.710
726
749
.802

.835
8?0
871
971
.9B4

Ho.

21

. 946
939
.346
. 180
.012

L4558
277
400
074
-79%

. 288
.216

"598
'640

.G38
. 780
.530
.154
. 906

459
.078
.585
.916
. 186

.319
.53%

369
252

-asi—



Col. No. 22
"B

.051
068
.089 -,

.091
100

A

12
11
17
01
10

121
.166
179
. 187
. 205

.230
243
. 267
.283
. 352

377
. 357
LA09
865
L8499,

.539
. 560
.575
.756
.760

847
B72
.874
911
.946

C

032
.980

309

371
.709

744
.056
529
.05%
.543

.688
.001
.930
440
088

.648
.769
428
406

631

972
747
892
712
.920

325
.891
.135
.215
.065

Col.
A

26
03
28
13
24

i8
il
09
06
22

20
21
08
27
Qv

28
16
04
17

Q5.

02
30
14
15
1%

23
10
12
0l
25

B

051
053
+100
.102
.110

114
123
.138
. 194
234

274
.331
346
382
.387

411
_444
.515
.518
.539

623
637
714
.730
71

.780
.924
529

837

574

No.

23
¢

187
. 256
.159
465
.316

300
.208
182
-115
480

.107
.292

875
865

176
. 598
993
827
-620

272
374
. 364
107

552

.6b2
.888
. 204
714
. 398

Col. No.
A B
0g .015
16 .068
11 .118
21 .124
18 .153
17 .1%90
26 ,192
Q1 237
12 .?83
03 .236
10 .317
05
25 .441
27 .4a9
27 .469
20 .475
06 .5R7
0f .610
09 _617
13 .64l
22 .664
19 .717
g2 .776
0z .77%
29 .777
14 .823
23 .848
30 .892
28 .943
.975

15

337 -

.521

. 158

.734

761

.23

_ . Col. No.
A B
02 039
16 .061
26 .068
i1 .073
07 .123
05 .128
14 .161
18 .166
28 243
06 .25%
15 .261
10 .301
24 363
22 .378
27 .379
19 .3420
21 467
17 .4%4
09 .620
30 .e23
03 .625
08 .651
12 715

782
20 .810
01 .841
29 862
25 .89
pa .917
13 .958

25

C

. 006
.39
054
812
.649

.658
.18%
.040
171
113

.928
811
025
.79z
.959

.557
-943
.25

106

oy
750
-599
093
.371

26
-0G9
.B73
.264

.950

Lol.

A

16
01
04
22
13

20
05
10
02
07

30
06
12
08
18

19
03
15
03
14

26
29
25
24
27

21
28
23
11
17

B

.026
033
.0B8
090
-114

.136
.138
.216
.233
.278

.405
.421
.426
471
473

.510
.512
60
.665
.680

.703
139
.759
.803
.B42

.870
906
.948
.956
-9%3

No.

26
¢

. 102
.886
-686
602
614

.56
.228
.565
.610
. 357

.273
807
. 283
.708
. 738

.207
. 328
. 329
.354
.884

-622
.194
. 385
.602
491

.435
.367
.367
.142
. 985

18
11
01
04
19

03
30
63
24
15

. No.

.050
085

141 .

.154
164

.197
.215
222
.269
.288

.333
-348
.362
511
.540

.b87
.603
-619
.623
624

670
711
.790
.813
.843

844
.858
.92%
-931
.939

27
C

952
403
624
157

013
.363
.520
A77
.012

.633
.710
.961
-989
903

643
.745
895
.333
076

904
.253
.352
b1}
732

J5li
.299
-199
.263
.847

. Ko.

B

042
.105
-115
126
.205

.210
234
266
305
372

.385
422
.453
460
461

.4583
507
509
.583
.587

.689
727
A3l
807
B33

896
. .916
948
976
978

28

.039
.283
420
612
.144

. 064
533
7599
.603
.223

.111
315
.783
916
841

.095
.375
748

1593

.33%
.298
.814
.983
757

_464
.384
.610
.799
.633

_EE-
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Para determinar la localizacién en el sentide del eje transversal del ca
mino serd necesario multiplicar el anche total de la seccidn, por el coeficien
te decimal de la subcolumna C del renglén correspondiente al nimero de cada -
una de las muestras; a este producto deberd restarse el semi-ancho de la sec
¢t6n: si esta diferencia resulta positiva, el punto de muestreo deberd situar
se a la derecha del centro de 1inea del camino y si resulta negativa, este -
punto se situard a la jzquierda. En el casc que se ejemplifica se considera-
rd un ancho de la seccidn de 12 cm. {TABLA No. 4),

TABLA 3

Determinacién de 1a posicidn de las estaciones y de
muastreo en la seccidn transversal.

Nomero de Muestra Factor Distancia de Origen
: 01 0.415 5500 x 0.415 = 2 + 282.5
02 0.958 5500 x 0.958 = § + 165.0
03 0.150 5500 x 0.150 = 0 + 825.0
04 " 0.154 5500 x 0.154 = 0 + 847.0
05 0.872 5500 x 0.872 = & + 796.0
06 0.369 . 5500 x 0.369 = 2 + 029.5
07 .0.437 5500 x 0.437 = 2 + 403.5
08 0.815 5500 x 0.815 = 4 + 482.5
09 . 0.574 5500 x 0.574 = 3 + 157.0
10 0.517 .. .5500 x 0.517 = 2 + 843.5
i1 0.698 5500 x 0.696 = 3 + 839.0

En 1a figura 10 se ilustra el plan de muestreo para el ejemplo que se ha
descrito.

Et procedimiento que se ha presentads podr{a ser utilizado en el caso -
muy frecuente de determinacidn de un valor representativo de los pardmetros -
de resistencia de subrasantes para el disefic de pavimentos; otra apiicacibn,-
podrfa encontrarse en la elaboracidn de un pian de muestreo para el control -
de compactacién de las diferentes capas de suelo que constituyen la seccidn -
estructural de una via terrestre. '

Puede verse gue la gran ventaja del muestreo aleatorio estriba en qua to
~dos los elementos de la poblacin tienen la misma oportunidad de ser extrafdos-
y probados. Cualquier otrg procedimiento de muestreo tiene e] riesgo de caer -
en alglin "criterio” ejercido por el inspector, que haga diferente la oportuni
dad de los elementos de la peblacifn para ser probades. Por lo demds, al - -
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TABLA' 4

Determinacidn de la posicidn de las estaciones de

muestreo seglin el eje longitudinal.

Nimero de

Distancia de1 centro de

mues tra Factor Producto 14nea
0l . 0.457 12 x 0.457 = 5.5 0.5 Izquierda
02 0.177 12 x 0.177 = 2.1 3.9 Izquierda
03 0.937 12 x ¢.937 = 11.2 5.2 Qerecha
04 0.887 12'x 0.867 = 10.4 4.4 Derecha
05 0.4490 12 x 0.490 = 5.9 0.1 Tzquierda
06 0.632 12 x 0.633 = 7.6 1.6 Derecha
07 0.696 12.x 0.69 =« 8.4 2.4 Derecha
08 0.385 12 x 0.385 = 4.6 1.4 [zquierda
0% 0.5499 12 x 0.599 = 7.2 1.2 Derecha
10 0.290 12 % 0,290 =.3.5 2.5 lzquierda
11 0.783 12 x 0.783 = 9.4 3.4 Qerecha
. .
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Figura 10. Localizacién de los pantos de muestreo ubtenidns con

Ja tabla 2 de nimeros aleatorios..
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muestreq aleatorio e son aplicables los principios bisicos discutides en - -
otras partes de este pdrrafo, de manera que, por ejemplo, cuanto mayor sea el
tamafio de la muestra que se pruebe a fin de cuentas, mayor serd ja probabili-
dad de que se detecte 1o que debe ser rechazado 0 10 que es defectuoso.

I¥.. METODOS ESTﬂDISTICUS DE_EDHThGL pE CALIDAD.
A) Métodos basados en el uso de gréficas de control.

. A-1) Gréficas de control.

Imaginese que se tienen 20 estaciones con muestreo de ¢ompactacidn [peso
volumétrico seco miximo} en un trame de un camino, contando cada una de las -
estaciones de 5 puntos distribuidos transversalmente. Supdngase que ia tabla |
5 resume 1os resultados de todas las medidas efectuadas.

Con los datos de 1a tabla b pndr1a ocurrirse dibujar las dos grificas -
gue¢ se muestran en la Fig. 11. En la parte (a) de dicha figura aparecen las_
mediciones individuales graficadas para cada mugstra; también se sefala el va
lor nominal o pretendido para el peso volumétrico seco mdximo y Yos 1fmites -
de tolerancias superior e inferinr que se suponeén aceptables para el problema
en estudio {en realidad, como se verd, estos 1fmites no son arbitrarios, sino
que quedan dados por las leyes de la estad{stica para un proceso de'produc --
cidn dado. Es muy comin que en prdcticas viclosas se fijen arbitrariamente -
por un criterio experimental o por ¢ualquier.otro, pero al hacer eso se vio -
lan leyes de la estadistica y el proceso de control deja de ser un proceso -
realmente estadfstico}.

En 1a parte b'de 1a figura 11 se han dibujado los promedios de las 5 me-
didas en cada una de las 20 muestras. "

Ambas grdficas pueden mostrar ciertas tendencias en 1&5 resultados obte-
nidos ¥y 5i éstps se salen o no de las tolerancias especificadas; sin embarqo,
como se verd, distan de ser gréficas Gtiles en un verdadero control de cali -
dad, .

La Fig. 12 muestra dos graficas de control gue es posible realfzar a par
tir de los datos de 1a tabla 5. En la parte a de la figura se han dibujado -
los promedios x; Se trata de la misma gréfica llb, pero con los 1imites supe-
rior e inferior de aceptacifn ¥y sin dibujar 1a 1fnea quebrada que une:les pun
tos anotados. En un proceso suieto a control estadistico la posicidn de los
Jimites superior e inferior en la gréfica de 1as x no es arbitraria; es decir,
dada 1a poblacidn de los 1imites superior e inferior correspondientes a dicha
poblacién puede ser calaculada por los proplos métodos estadfsticos o, 10 que
es 1o mismo, & un c¢ierto proceso de produccién de datos o de medidas e corres
ponden unos 1imites superior e inferior de aceptacifn y rechazo, en lo que se
. refiere a2 las variaciones resultado del azar o {nherentes al propio proceso -
de produccién, de manera que si ciertos datos de los graficados en las cartas
de control se salep de unos 1imites estadfsticamente seleccionados puede afir
marse que su variacidn es debida a razanes externas a agquellas que son inheren

"y
'I-



TABLA 5

Medidas del peso volumétrico seco midximo en 20
estaciones de verificacidn de compactacidn

{kg/m3}
Huestra Yalor en cada punto socbre 1z seccidn transversal Promedio Amptitud
No . : (x} _ R
1 1800 . 1750 1700 165D 1600 1700 0.7 200
P 1550 1550 1700 1600 * 1500 1580 &7 .8 200
3 1500 1500 . 1800 1500 1600 1540 49.0 100
4 1600 1650 1650 1600 1250 1650 54.8 150
5 1600 1700 1850 1850 1750 - 1750 954.9 250
6 1600 1600 1550 1650 165D 1610 37 .4 100
7 1650 - 1650 1800 1600 1550 1650 83.7 . 250
8 1150 1650 1800 . 1750 1800 ° 1630 243.5 550
b 2150 18¢0 1750 1200 1550 © - 1680 312.1 50
i0 1800 1750 i800 2050 2050 1850 131.9 300
11 1700 19G0- - 1750 1700 1900 1790 91.7 -260--
12 . 1800 1900 1950 1950 2000 - 1920 67.8 200
13 180D 2000 “1750 1300 1650 1700 230.2 . 700-
14 1800 *~. 1750 - 1850 1700 1650 ° 1754 70.07 200
15 1500 T 1850 1650 1700 1750 1690 115.7 350
15 1400 1550 1650 1650 1660 - - .-158D - 124,92 250
17 1650 1700 - 1760 1650 1750 1650 83.7 250
18 - 1350 1404} 1450 1350. 1500 1410 58.3 150
19 1750 1800 1450 1350 1600 - 1590 171.5 450
20 1650 1750 1750 1950 1800 1780 69.3 300
x =% _ = 1677.5 kg/m° - . &= 111.48 kg/m]

n

R
n

E
M

_ 3 ;
= 312.5 kg/m & = 115.15 ky/m’

_;E-
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Figura 11. Gréficas de resultados de pruebas ind1v1dua1es y sus
promedios de un proceso.

tes al proceso y, por ende, jnevitables; estas sequndas razones, debidas a --

-.usas ajenas al desarrollo del proceso pueden y deben ser correqidas., Este_
,Lﬁalam1entn es 1a informacidn fundamental que una grifica de control puede -
propercionar ¥y pedria enunciarse diciendo gue una grifica de control estadis-
ticamente construida permite diferenciar las variaciones inevitables de un -
proceso cualquiera de produccidn de medidas y datos, de ‘aguellas que, por el
cantrario, podrfan evitarse. Se sefala asf, por la simple presencia de estas
Gltimas variacignes, en qué momento el proceso en estudio se sale de contrel_
y hi de ser modificado o ajustado; ademds, las gréficas de control sefalan -
cugntas ¥ gué muestras presentan variaciones que deben ser objeto de correc -
cidn :

La parte [b) de 1a figura 12 muestra la grif1ca de contrgl construida -
con base ep las amplitudes de cada muestra..

n=1.1 Grdficas de control de medias [iﬂ.

Los 1imites de control pueden.:alcu1arse con base en diferentes pardme -
Lros.

A-1.1-a Con base en el promedio de las amplitudes.
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Figura 12. Grdficas de control de un procesp de compactacidn.
a.- Grifica de promedios. .
b.- Gridfica de amplitudes..

tas férmulas a aplicar son las siguientas:

Ls=i+"n2re

. _
LI = x — 52 R r

Dande LS y LI son los limites superior e inferior de contro}, R es el pro .
medio de las amplitudes que se tengan en cada muestra analizada x es el prome

dio de las medias de )as muestras analizadas y A, es un coeficiente que puede
calcularse an la tabla 6.
Con referencia al ejemplo presentadc en J2 Tabia 5, x serfa el promedio-

de todas las X, obtenido dividiendo entre 20 & suma de todas ellas y K serfa
el promedio de todas las R, calculado de la misma manera. En este caso:

1677.5

=
i

[ j1z2.5 '
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Para n » 5, 1a Tabla & proporciona ﬂn'vainr AE =

datos resulta:

LS = 1858.9
LI » 1496.25
© TABLA

B

0.58.

‘Con todos estus.

Factores para determinar los 1Tmites de control a partir de R para grafi

Rimero de observaciones
en el subgrupo

n

O O ~J Ch U o L N

10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

tas ¥ y R

Factor para la
gréfica X

1.88

A

2

1.02

oo ad Lo W o o e ] =R =Ralw] -] | e e

73
.58

Factores para la grdfica R

' Limite inferior

de control

. D

3

oo ocoo coOooo oo ooO oo

Limite superior
de control

Resultan los dos 1fmites equ1d1s££ntes de 1la media, uno por arriba ¥y otro
por abajo, y a una distancia de 181.3 de dicha media.

' Estos 1imites estdn obtenidos supuesto que sea cual sea la distribucitn_

del universo original,

todas las demis distribuciones que se manejan son nor-

- males {10 cual es s6lo aproximadamente cierto, como se menciond, a no sar que..
la distribucién original del universoc sea- tamb$én normal).
siderado en todas las distribuciones normales de niveles de aceptacidn de ¥ +
3 , lo que corresponde a.99.7% del frea bajo 1a curva de Gauss {Fig. 3).

31

Ademis se han con’
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A-1.1.b  Con base en el promedio de desviaciones estdndar.

Con esta técnica, se proponen las siguientes férmulas.

L5-E+Alc'5"": '

LI = X —Alﬁ"

.Donde todas las letras tienen 10s% sentidos ya seflalados, es el prome-
dio de las desviaciones esténdar de las muestras que se manejan y Al es un -

fact?r}que puede obtenerse de la Tabla 7 para d1ferentes tamafios de la mues -
tra {n).

En el caso del ejemplo que se yiene manejando (Tabla 5), n =5 ¥ Al = 1.6.
E1 promedio de las resulta ser 111.48, por lo que:
!
LS = 1855.9

Los 1imites resultan en el cé]cu1u arr1ba y abajo de la media {x} y 4 una
distancia 178.4 de ella. i

A-1.1-c¢ Con base en la medfa (X' ] ¥ 1a desviacién estindar { '} del universo
or1g1na1 . -

has,fﬁrmulas en este caso son: .

s = x' + AT
LI" = X'"— Ad"

b3

La aplicacidn de las férmulas anteriores exige la estimac1ﬁn de %' y de-
o s pero ya se vif que si )a muestra es suficientemente grande

-

= —
io=x! '

xe '/

En la prdctica frecuentemente n es pequeﬁa, por 1o que conviene afinar --
algo los cdlculos anteriores. Resulta suficiente censiderar X = ¥ y:

o -5

CE . -
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TABLA 7

Factores para determinar los 1fmites de control para grd
ficas de X ¥ cx a partir decx

Nimero de Factor ‘ Factor para l1a Igrihca
Observaciones para 1a _ Limite {nferfor Limite superior
en el subgrupo grafics x de control de cantrol

" A By g,
4 3.76 0 3.27
3 2.39 0O 27
4 .88 0 2.2
5 1.60 0 2709
B 1.41 .03 1.97
7 1.28 .12 1.88
B 1.17 0.19 1.81
9 1.09 0.24 1.76
10 1.03 0.28 1.77
11 0.97 0.32 1.88
12 0.93 0.35 1. &5
13 0.88 0.38 1.67
14 0.85 0.41 1.59
-15 0.82 0.43 1.57
16 6.79 0.45 1.55
17 0.76 0.47 1.53
18 0.74 0.48 1.52
19 0.72 0.50'. 1.50
20 0.70 0.5t 1.49
21 0.68 0.52 1.48
22 0,66 0.53 1.47
23 0.65 0.54 146
. 24 0.63 0.55 1.45
23 0.62 0.56 1.44
30 0.56 0.60 1.40
35 .52 0.63 1.37
40 0.48 0.66 1.34
45 0.45 0.68 1.32
50 - 0.43 *0.70 1.30
25 0.4] 0.71 1.29
&d 0.39 0.72 1.28
85 0.38 0.73 1,27
70 . 0.36 0.74 1.26
75 0.35 0.7% 1.25
80 0.34 0.76 1.24
BS . 0.3 0.77 1.23
90 0.32° 0.77 1.23
95 0.31 0.78 1.22
100 0.30 0.79 1.21
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TABLA 8
Factores parﬁ estimar ¢ ' a partir
deR o &
Nimero de observaciones Factore para estimap Factor para estimar

en el subgrupe. . a partir de R a partir de

n . d21- R €y =/ '
i ) 1.128 0.5642
3 1.693 0.7236
4 2.059 0.7979
5 2.326 0.8407
b 2.534 0.8686
7 2.704 (.8882
B 2.847 0.58027
9 2.970 0.5139
i0 3.078 0,9227
11 ™ 3.173 : 0.9300
12 ' . 3.258 0.9359
13 L 3.336 0.9410
14 3.407 0.9453
15 3.472 0.9450
14 3.532 0.9523
17 3.588 0.955]
18 3.640 0.9576
18 3.689 0.9559
20 3.735 0.9619
21 3.778 0.9638
22 . 3.81% 0.9655
23 3.858 0.9670
24 3.895 0.9684
25 3.931 {(.5696
30 4,085 0.5748
35 4.213 0.9784
a0 4,322 0.9811
a5 . - 4,415 0.98232
50 4.4%8 0.9849
55 4,572 0.9863
a0 4,639 0.9874
65 . §.699 {.9884
70 4,755 D.5852
75 4,806 0.9900
80 4,854 0.9506
. B5 4.B898 0.9912
50 ‘ 4.939 0.9916
85 4.978 0.9921

100 5.01% 0.9925



EY coefictente €y permite valuar¢y ' en funcidn de q'_”, que es un datc mds
facil de obtener que ¢

Los factores Cy ¥ d, pueden obtenerse de Ja Tabla 8.

2

E1 coeficlente A de las férmulas del pdrrafo A-1.1-¢ puede obtenerse de_
la Tabla 9. Se deja al lector la aplicacibn de las mismas férmulas al ejenm -
plo'que se ha venide considerando.

La utflizaci6n de las férmulas anteriores conduce a resultados simila-- |
res y su us¢ es cuestidn de preferencia o de comodidad.
A-1.2 Griéficas de control de ampiftud (R).

En este caso los 1imites de control, quedan dados por las expresiongs:

‘LS = o, K

4

N 03 R

Los valores de los factores D3 hg D4 pueden obtenerse de la Tabla 6.

En e) caso del ejemplo contenido en Ja Tabla 5, se recordard que:
R = 312.5

En la Tabla 6 se ve que para n = 5 resulta D, =0 y D

4 2.11, por lo_
gue aplicando las férmulas del pdrrafo A-1.2 se 1lefa a los

1imites:

LS = 659.38
LI =10

Estos Timites son los que se han dibujado en la parte b de la Fig. 12. -
Las amplitudes que queden dentro de los 1imites de control arriba obtenidos ¥
marcados en dicha figura corresponden a variaciones inevitables, inherentes -
al proceso que se esté efectuando; si tales varlaciones éxceden 1os limites -
de tolerancia impuest