19. CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
RIGIDOS, PROCEDIMIENTOS DE
'CONSTRUCCION DE LOSAS DE

CONCRETO "HIDRAULICO
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CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS RIGIDOS PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE LOSAS
- ' DE CONCRETO HIDRAULICO.

‘I-" COMENTARIOS.

_ La utilizacién del concreto hidraulico para paviﬁentos estd muy extendi
~ do en todas las ramas.de la construccién, ya sea caminos, aeropuertos, fdbr1
~cas, obras portuarias, obras h1drau11Cas, urbanizac1ones, etc.

Continuamente se estan requ1er1endo mayores volumenes de pavimentos de
concreto hidrdulico ante todo en dreas. 'expuestas a excesivo deSQaste por - -
trdnsito intenso y pesado o materiales. corrosivos.

El pavimento de concreto hidrdulico puede soportdr excelentemente todas
las condiciones de trafico intenso pesado, materiales. quimicos corrosivos y_
~ dafiinos en relacidn a otros tipos de pavimentos, sin afectar su calidad y du -
rabilidad. Sin embargo como el concreto hidrdulico es de sencillo manejo, -
muchos constructores abusan de los procedimientos de colocacidn inadecuado,-
obten1endo como resultado pavimentos de mala’ ca|1dad y de poca durabilidad.

1 Si ‘observamos las normas que establecen las espec1f1cac1ones para Ia fa‘
_bricacién y colocacidn del concreto hidrdulico en pavimentos seguramente ob-
tendremos resultados en economia y calidad tanto a corto como a iargo plazo.

"Un pav1mento de concreto. h1drau11co que se ha construido respetando y -

cumpliendo con las espec1f1cac1ones practicamente. no tendrd costos adiciona -

les de conservacion o manten1m1ento durante su.vida de proyecto

, En los 519u1entes capltulos vamos a tratar de establecer -algunos meto -
~dos adecuados de trabajo para la pavimentacidn de losas de.concreto htdrau11
€0 ‘que cumplen con las normas de especificaciones en fabricacidn y coloca --

- ¢ifén para obtener resultados Gptimos en ca11dad, costo y durac1on maxima.
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II  TRABAJOS PREVIOS.

1 Preparac16n sub base.

Los niveles de la Sub-base deberdn estar dentro de las toleranc1as que_
" marcan las espec1f1cac1ones, por 1o que habrd que tener especial cuidado en_
la ejecucidn de &sta etapa de trabajo. Una falla en los niveles puede cau -
sar serios transtornos al avance del trabajo para la etapa de colocacidn del
pavimento de concreto:hidrdulico que siempre se traducen en costos adiciona-
les no recuperables para el constructor. Si 1os niveles quedan bajos habrd
que rellenar la depresidn con material de base ddndole el tratamiento adecua
do para renivelar y 1legar a niveles de proyecto. En el casc 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 mds centimetros, que se requie -
ran para la rénivelacidn, y siempre se recorta mds volumen debido a las ca -
racteristicas del material de sub-base que normaimente contiene agregados de
tamafio de 2". Como resultado cuando fallan Tos niveles de la sub-base 'gene~
ralmente se sustituye el volumen faltante con concreto hidrdulico, esto en -

costos es del orden de 10 veces superior al de sub-base hidrdulica. Para --

evitar estos costos adicionales se hacen las siguientes recoméndaciones:

1.1 Deberd ajustarse a los reglamentos y especificaciones de sub-base_

para pavimentos.

Antes de iniciar el trabajo de colocacidn de losas de concreto de-
berdn hacerse los ajustes en niveles de la sub-base ya sea recorte.o -

adicionar material, reconstru1r zonas defectuosas para quedar dentro de '

especificaciones.

" En el caso de usar equipos de tendxdb con formas désl1zantes debe--
rdn 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 en la operacidn de pavimenta -

¢cién, el -ajuste de los niveles de la sub-base puede hacerse montando el

equipo de recorte sobre las formas que han sido alineadas y niveladas -

previamente’o hacerlo manualmente. En caso de usar equipo de nivel au-

‘tomdtico guiado sobre un cable previamente nivelado puede caminarse so-
. bre la sub-base. -

Para ajustar niveles finales.en sub-base de suelo cemento tendrd -
que hacerse la operacidn de afinado antes que se produzca el endureci -
miento inicial o sea 3 6 4 horas de colocado.
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1.3 " Como operacién final deberdn volverse a checar los niveles de pro-
yecto, asi como 1as compactaciones-en zonas’ que se vieron afectadas por
recortes 0 rellenos.

En caso de estar especificando un material impermeable sobre la --
sub-base, deberd colocarse éste material para su proteccidn.

1.4 En caso de permitir el trdfico sobre-la sub-base recibida, habrd -
que hacerlo con mucha precaucién para no dafarla, si se altera la super
ficie de la sub-base habrd que compactar]a antes de proceder a colocar
el concreto del pavimento. -

2. Formas Estacionarias (Cimbras).

2.1 Las formas deberdn construirse fuertes y 1o suficientemente rigidas
para poder soportar la carga de los equipos de tendido, vibrado y acaba
do. .

2.2 Se recomienda las siguientes especificaciones:

Norma]mente ias formas son de 3 m dé largo, la base debe ser 0.75m
de altura, pero nunca menor de 20 cms, la 1&mina que se usard variard -
de 1/4" a 5/16" dependiendo de la carga que van a soportar. Para deci-
dir el espesor de la ldmina se apoya Ta forma en sus extremos con viga_
libre y se aplica una carga equivalente al peso del equipo que va a so- "~
portar, la deformacidn mdxima que puede admitirse es de 0.64 m (1/4"}).

La forma deberd estar provista de aditamentos que permitan su rdpi
da alineacién y colocacidn para quedar perfectamente unidas entre si y_
un sistema de fijacién a la 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 resorte o asentarse al paso del equ1po de co]ocac1on de_
concreto. '

2.4 Las formas de 3 m deberdn cumplir con-los siguientes requisitos de
alineamiento. Por alineamiento vertical deberdn estar dentro de 0.32 - .
centimetros (1/8") y para el horizontal de 0.64 m (1/4"). .

2.5 Es -importante que la sub-base sobre-la que se colocardn las formas

, de cimbra esté perfectamente compactada y .nivelada a manera que la for-

" . ma apoye en toda su base y longitud uniformemente. EY nivel y el ali -

neamiento deberdn ser checados por la cuadrilla de topografia y cual --
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~quier falla deberd ser corregida de inmediato, una vez rectificada su -
buena colocacidn se procederd a fijar la forma mediante pijas lo sufi -
cientemente largas y fuertes gue aseguren que queden sdlidamente f1Ja -
das a la sub-base y alineadas 11bre de todo mov1m1ento en cualquier di-
reccion,

v
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2 6 Las formas no deberdn estar desv1adas més de 0.60 m (1/4") de su -

1inea de proyectos en cualquier punto.

2. 7 tas formas deberdn estar perfectamente timpias antes de proceder a
1n1c1ar el colocado.

2.8 51 la operacifn de nivelar y alinear las formas afectd a la sub- -
base aflojandose, deberd procederse a recompactar ésta.

La preparacién de la sub-base debera estar lo suficientemente ade-
" lantada para que no 1nterf1eran las operaciones de ésta con el colado -
-de losas. :

3. Materiales. - . - -

3.1 Es necesario hacer una revisidn cuidadosa de la existencia y cali-
dad de los materiales, deberdn tenerse en suficiente cantidad para no -
sufrir interrupciones en el proceso del colado, debido al suministro --
por fa1]a en produccién, 1luvias, crecientes en rios y otras eventuali-
dades.

4, Laboratorio.

Es indispensable contar con un laboratorio con instalaciones suficientes
para controlar la calidad de los materiales y concretos colados. Esto, per-.
mite hacer 105 ajustes a los concretos en caso de requerlrlo y tener certeza
de cumplir con las especificaciones. .

5. Equipo.

" Deber§ 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. Persona]

-Se establecerdn los turnogs de trabaJo y se integran.las cuadr111as nece

sarias para cada turno, checar que estén equipadas con las herramientas de - -
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. trabajo para que puedan desempedar eficientemente sy tfabaJo Para dar los _

niveles y el alineamento de las formas deberd contarse con una cuadrilla de

‘. topografia

Ili DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA FABRICACION Y COLOCACION

DEL CONCRETO

Descr1pc1on breve de las diferentes equipos que 1nterv1enen en la Fabri
cacién y Colocacién de Concretos H1drau]1cos en Pav1mentos

1. Equipo de Fabricacidon.

. Para la fabricacidn del concreto hidrdulico es recomendable usar Plan -
tas de concreto integradas con Silo para cemento, compartimientos separados

~ para cada tamafio de agregado. En caso de usar cemento envasado, deberd dis-
_ ponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades .suficientes para garanti -

zar una produccidn de concreto continua sin interrupciones.

Ademas deberd tener un sistema de alimentacién para cemento envasado. -
Es indispensable el equipo de dosificacidn que incluye tolvas pesadoras, bds
culas y controles de dosificacidn. El cemento deberd pesarse.-en tolva sepa-
rada y no en forma acumulativa con los agregados.  Ademds dispondrd de dispo
sitivos'con controles eTectrénicos - C

Es necesario contar.con un Sistema de Alimentacién de Agua base de hi- -
drémetro para su exacta dosificacidn.

El tamafio de las bdsculas deberd ser el adecuado para hacer la _pesada -

de una revoltura compieta en una sola operacion,

" El1 equipo de pesado deberd ser capaz de efectuar mediciones precisas y_

-uniformes de todos los materiales dosificados en la Planta. La precisiéndel
equipo de’'pesado deberd verificarse per10d1camente durante la operacidén de -

la Planta.

2. Equipo de Transporte.

Para transportar el concreto al sitio de colado se necesitan equipos -

que garanticen la entrega del concreto. de buena calidad, sin segregac1on y -
_sin pérdida de humedad : : :

{
Podemos d1st1ngu1r dos equipos de Transporte segun Ta d1stanc1a de aca-
rreo. ‘ .
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La operacidn del equipo con cimbras deslizantes es mds econdmico que -
aquel de cimbra fija removib]e, se ahorra obra de mano y en equipos adiciona
les, se trabaja en zonas mds compactas facilitando la supervisidn y calldad
del trabajo.

La capacidad de aJustarse a una gran gama de dimensiones es otra gran -
ventaja.

Se han realizado construcciones de losas de concreto de pavimentos de -
espesores variables desde 15 cm hasta 30 cm y ancho desde 3'm a 15 m, en lo-
sas con o sin refuerzo.

Otra ventaJa para el uso de pav1mentadoras de cimbra deslizante es el -

factor inversidn-produccion.

En producc1ones masivas es mds econdmica la ut1l1zac1on de este equipo,
en comparacidn al de cimbra fija.

A.1 Problemas Principales.

Es necesario tener personal y técnicos de operacién altamente entrenado.

Deberdn usarse métodos de tendido automatwcos apoyados en alambre de a-
cero previamente alineados y nlvelados

Para lograr obtener huenos resultados tienen que hacerse experiencias -

.con el equipo y personal, o bien buscarlos entrenado con suficiente -experien

cia en este tipo de trabajo, 1o cual no es facil. La atencidn y mantenimien
to de) equipc de pavimentacidn requiere de mecdnicos y personal altamente es
pecializado, inclusive asistencia del fabricante, ante todo 10s equipos eleg
tronicos y componentes electrdnicos requieren de técnicos calificados. Este
personal es dificil de conseguir y en muchos casos habrd que formarlo.

'A.2 Preparaci6n de Sub-base,

Uno de'los problemas mds importantes para el uso de pavimentadoras con_
cimbra deslizante es lograr los niveles que fijan las especificaciones para_

- 1a sub-base y que para este sistema es indispensable alcanzar. Cualquier de

fecto en la sub-base, puede producir variantes en los espesores de las losas

.y rugosidades en la superf1c1e de las mismas. Este defecto puede .reducirse

med1ante el uso de equ1pos con contro]es automaticos en el ‘afine de sub-base.
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A.3 Conéreto de calidad uniforme.

Deberdn dosificarse concreto con una calidad uniforme con materiales -

bien graduados y revenimientos, lo mds bajo posible, se recomienda usar plan

‘tas de concreto automatizadas.

A.4 Aplastamiento de los extremos de la 1osa.

Esto sucede cuando se usa concreto de calidad no uniforme, mal vibrado
o de revenimiento alto, (arriba de 6 cm), también pueden presentarse cuando"
las condiciones c]1mato]og1cas son desfavorables, tales como humedad exces1-
va o baJas temperaturas, asi como mal control de la maqu1na etc.

A.5 Pavimento rugoso o mal acabado.

“ Puede deberse al tipo de materiales usados, a 1a sub-base que esté en -
malas condiciones, problemas climatolégicos, al ajuste de una miquina por -
ser nueva, 0 a] excesivo desgaste de una maquina usada.

En cada caso debera resolverse de acuerdo con las cond1c1ones del traba
Jjo y equipo. :

B. EQUIPO DE COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA
ESTACIONARIA.

Existe una gran cantidad de equipos para pav1mentac1on que utilizan c1m
bras de formas estacionarias.

Tiene .una gran ventaja sobre el sistema con cimbra des11zante de poder_
garantizar mejor los niveles de la rasante y no tiene desplomes en los hom -
bros. La cimbra se coloca previamente alinedndola y niveldndola, y luego -
sirve de apoyo al equipo de colocacién y vibrado y terminacién final.

También es posible adaptar los equipos con cxmbra deslizante a] s1stema
de cimbra fija, con pequefas adpataciones.

‘ Para aeropuertos es preferible usar equipo de pavimentadoras apoyadas -
en cimbra estacionaria dado que este sistema garantiza mejor la obtencidn de
Tos niveles que exijan las especificaciones

En México para la pavimentacién de Aeropuertos con concreto hidrdulico,
se han requer1do de 20 a 50 m3/hora
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Vamos a describir algunos de los eqdipos que pueden utilizarse para es
. tos volumenes de colado con cimbra fija. .

B.1 Equipos de Co]bcacién y Compactacidﬁ.

El primer equipo serfa un conjunto de tendido y compactado con la
siguiente caracteristica: 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 adecuado para su compactacién por vibrado, co
mo seqgundo elemento bdsico deberd estar previsto de una bateria de vi -
brado de alta frecuencia de 10.000 * V.P.M., para el vibrado profundo,-
al igual que en el caso de equipo con cimbra desiizante.

Este equipo deberd ser autopropu]sado, la operacidn de sumergir y_
emerger los vibradores se hara por medio de controles hidrdulicos.

nocturnos.

B.2 Equipo de Vibrado-Superficia].

‘ E1 segundo equipo deterd ser un-equipo de vibrado superf1c1a1 Y de
acabado, del cual existen varios tipos en el mercado

E1 1lamado rodillo vibratorio Clary es un equipo que puede utilizar
se para estas producciones con mucho éxito, consta de tres rodillos de.
6 m de ancho, dos colocados al frente separados 5cm y uno separado 1 m
en la parte posterior Los rodillos motrices son las dos posteriores.-
El rodillo de enfrente hace el trabajo de acabado y vibrado superf1c1a1
por su. forma de colocacién y giro.

E1 rodillo acabador tiene una excentricidad ajustable a 1/8", 1/4",

y gira a alta velocidad haciendo efecto de vibrado y acabado, 105 rodi-
11os de traslacién mueven el conjunto hacia adelante y atrds permitien-
do las pasadas que sean necesarias sobre la superf1c1e de concreto para
dejarlo term1nado dentro de tolerancia,

Otro equipo de vibrado y acabado superficial puede ser un equipo -
montado sobre chasis de estructura de 6 m de ancho con ruedas que puede
caminar sobre la cimbra o 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 seccidén de 3" x 12" re
forzada en su base con dngulo de gierrs, ejecuta-con movimiento~vibrato

* V.P.M, Vibraciones por minuto.

El equipo ira equipado con unidades de alumbrado para trabajos --
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"rio vertical acomodando el concreto previamente vibrado por el peine de
vibraciones de alta frecuencia de] equipo de adelante arreglando peque-
flas oquedades.

En la parte nosterior se encunetra una regla vibratoria fija de --
~aluminio de 6 m de ancho y seccidn de apoyo de 20 cm, ésta hace el tra-
bajo de terminacién. Todos 1os controles de esta maguina son e]ectr1 -
cos y requieren de una planta de luz para su func1onam1ento Esta ma -
quina estd equipada con un eje y 11antas para su facil transportacion.

Para volumenes mayores de 50 m®/hora conviene utilizar miquinas 1n
-tegradas con todos los elementos al estilo de las pavimentadoras de cim
~bra deslizante.

Existen ademds de las maquinas descritas un gran nimero.de equipos

- que pueden,realizar los trabaJos de pavimentacion de concreto hidrdulico
muy eficientemente. '

4. Equipo de Terminado Final.

Como un equipo de terminado final es conveniente utilizar alguno que --
permita dar un acabado de la superficie sin alterar éste. '

Puede ser una mdquina que conste de una estructura que se apoye a 165 --
Tados de la losa de la linea de pavimento y Sirva de sostén a un tubo dispues
to diagonalmente con respecto al eje de la 1inea de pavimento y permita su -
~ajuste a manera que se apoye sobre el concreto terminade y al hacer un movi -
miento de traslacidn sobre la superficie fresca corrija las pequenas 1mperfec
ciones que pueden dejar las mdquinas acabadoras, y a la vez sirva para cerrar
las pequefas fisuras de fraguado superf1c1a] que pud1eran presentarse en la -
superf1c1e del concreto.

Bandeo, Cepillo de Cerda.

. Para volumenes menores se puede recurrir al Sistema de Bandeo, que se 1o.
gra mediante una banda de 20 a 25 cm de ancho y una longitud del ancno de la_
losa mds 1.50 y mediante un movimiento de vaivén, se lo-ra dar una superfi -
cie antiderrapante muy buena con pequenos zurcos de 1 a 3 mm.

- Otro procedimiento puede ser el terminado mediante el Cepillo de Raiz, -
que al pasar sobre la superficie terminada deja zurcos similares al del Ban -
deo.

.
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5. Equipo de Aserrado de Juntas de Construccién.

Deberdn tenerse cuando menos dos mdquinas para corte de juntas, se usan
discos de diamente para concreto fresco.de 1/8" y 1/4".

E1 objeto de tener dos mdquinas es que en caso de falla de una de ellas
se tenga un repuesto para evitar roturas en las losas.

En caso de tener producciones grandes habrd que calcular el nimero de -
cortadoras necesarias y agregar una mds para posibles fallas,

6. Equipo para Aplicacién de Sellos de Juntas,

El'équipo para aplicaci6n de sello se describe ampliamente mds adelante
en el Capitulo VII.

7. Equipo para Aplicar Pelicula de Curado.

. ; .
Para aplicacidon de pelficula de curado pueden usarse equipos de aspersion
manual o mecdnico similar al que se usa para aplicar insecticidas.’

-

Para producciones masivas existen equipos de aplicacidn automdticos.

. 8. Equipo Auxiliar.

8.1 Alumbrado.

‘ Deberd tenerse en obra un equipo de alumbrado que garantice -
el trabajo nocturno con suficientes lamparas para cubrir todo el -
tramo desde la colocacidon del concreto hasta la etapa del aserrado.

8.2 Humedecido.

A todo 1o largo del tramo por colar deberan quedar repartidos
tanques de agua, que se utiliza para humedecer las sub-bases pre -
vio al colado y posteriormente se utiliza para proporc1onar agua a
las mdquinas cortadoras

B.3 Proteccibn contra Lluvia y_ernto;

Para poder proteger .el concreto Fresco colocado contra los. -
efectos de 1iuvias inesperadas que puedan dafarlo, tendrdn que te-

¥

3
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nerse en obra techos con estructuras Tigeras en cantidad suficiente
que permita proteger el concreto fresco, y por lo gque respecta a la
proteccién contra los efectos del viento debera disponerse de mampa
ras 1astra1es 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 colocar una junta de contruccién.

IV SELECCION DEL EQUIPO;

Para la seleccion del equipo deberan valorarse, los diferentes factores_
que intervienen en la realizacién de la obra. :

Podremos enunciarlos de la siguiente formar

.a.  Volumen de Obra a ejecutarse.
b. _Programa de Obra.

c. D1spon1b1]1dad de todos 1os materxa]es necesarios, materiales iner-
tes, cemento, var111as, pasajuntas, etc.

d. Factores climatolégicos.

f. Trabajar en uno o varios turnos.

Procederamos a la siguiente manera:

Conocido el volumen de obra a ejecutarse y el tiempo de entrega de obra,
" se revisardn las disponibilidades de materiales, si alguno de estos no estd -

disponible en 1a medida que se requiera habré que modificar el plazo de entre
ga de la obra.

Supongamos que se tienen Tos materiales. para cump}1r con el Programa de .
Obra, enseguida analizamos las condiciones climatolégicas para evaluar el ---
tiempo posible de trabajo que pueda tenerse dentro del Programa de QObra.

Como Gitimo se determinaré los turnos de trabajo. En general es conve -~
niente trabajar dos turnos. Como en el colado de las losas no conviene sus -
pender los trabajos ya que al parar las actividades tiene que hacerse una jun.
ta de construccidn con varillas pasaJuntas Estas Juntas de construcc1on son
muy lentas y caras. =



Decidido el nimero de turnos, conocemos el volumen de obra que tenemos -
que manejar por hora, lo cual nos permite decidir el equ1po gue se ajuste a -
las necesrdades del trabajo. :

Se solucionaran los equipos de tendido, vibrado y acabado que mds se - -
ajusten al programa estudiado y estén balanceados entre sus diferentes elemen
" tos.

Ejemplos Numéricos.
Caso No. 1.

- Datos: Concreto en Pavimento ' 20 000 M3.

Duracidn Qbra. _ ' 40 'Semdnas.

Liuvias probables.. g 35 Dfas. : “) .

a
b

¢. Material pétreo almacenado.

d

e. Dfas perdidos por otras causas. 18 Dfas.

Determinar e1 €quipo mas conven1ente para la fabr1cac1on y colocacién del
concreto.

lo. Determinamos los dias disponibles para real1zar el trabaJo, se con
sidera el Sabado como 1/2 d1a

Plazo 40 Semanas X 5.5 dias .= 220 Dias

Dias Lluvias. ' : 35  dias - 35 Dias
Dias perdidos por otras causas. 18 “dfas - 18 Dias
' Dfas Disponibles. .« . . .= 167 Dias

- 20. © Produccidn promedio necesario para cumplir con el Programa.

20 000 M3 | | .
—_"T§7_hﬁTés 119 M3/D1a 3 . -‘;j)
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~30. Produccidn. promedio diaria.

En un turno normal podemos considerar 7 horas efectivas.de trabajo
debido al inicio y terminacién de Jornada.

=‘Produccién minima diaria = 112—;§L951 E 17 M3/Horé

4o0. Para la produccidn horaria en una Planta de Concreto vamos a consi-
derar una eficiencia de 80% y otro 80% en el tendido, tendremos la
capacidad minima necesaria para la Planta.

- g ' 17 M3/H -
Capacidad Nominal de la Planta. = 08x08 - 26.55 M3/HT

Para cumplir con el programa de trabajo de acuerdo bon las condj -
ciones generales de la Regi6n, se requiere una Planta de Concreto_
con una capacidad minima de 26.55 M3/H. '

Habra que buscar en el mercado la d15pon1b111dad del equ1po dispo--
nible que, se ajuste al volumen por producir.

En México, se pueden adqu1r1r 0 Rentar Plantas de Concreto con ca-
pacidad de 30 M3/H,

Una mdquina de 30 M3/H., trabajard a una eficiencia Real con res -
‘pecto a la capacidad de colocacion media del concreto.

.. . 26.55 M3/H
Eficiencia 30.00 M3/H

50. Revisando capacidad de Planta contra la produccién requerida.

Capacidad de Planta 30 M3/H

Eficiencia Planta . 80 %

Eficiencia Eq. Tendido 80 %

Vol. Prom. de Fabricacién 30 M3/H = 19.20° M3/H. .
| ) 0.8 x 0.8

Produccidn Probable  19.20 M3/H

Produccién Requerida 17.00 M3/H

° o La Planta de 30 M3 es aceptable.
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Equipo de tendido, vibrado y acabado.

Para la seleccion del equipo deberd tomarse en cuenta.la produc -
cién mixima de la Planta de Concreto, afectada por la eficiencia -
normal del equipo. Para la Planta de 30 M3/H, el equipo de tendi-
do deberd tener una capacidad minima de:

30 M3 x 0.8 _; 24 M3/H.

. Para esa capac1dad pueden ut1]1zarse tos equ1pos de tendido y vi -
bracion descr1tos en el capitulo III- B

 CASD No. 2.

- Con los mismos datos anteriores de volumenes de concreto y térmi - .
nos de tiempo pero con la limitante de disponer scolamente de una -
Planta de Concreto de 15 M3/H., tendremos la siguiente solucidn.

Datos:

a. Pavimento de concreto hidriulico 20 000 M3

b. . Duracién Obra o 40 Semanas.
¢. Material Pétreo almacenado.

d.- Dfas perdidos por 1luvias. | , 35 . Dias.

e. Dias perdidos por otras causas. ' . ‘18- Dfas.

f. - Planta de 6oncreto disponible capacidad. .15 M3/Hora.

Dias disponibles para el trabajo-igual a]ICasb No. 1 167 DTas
Obtendremos las horas efectivas de trabajo necesarias para rea11 -
zar el trabajo.

. 20 000 M3
15 M3 x 0.8 x 0.8

2083.33 Horas Efectivas.
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-Estabiecer turnos de trabajo.

'Si utilizamos 1d Planta de Concreto de 15 M3/H y tenemos un plazo

de 167 dias de trabajo, y se requieren 2083 horas efectivas de tra:
bajo para producij y colocar el pavimento tendremos:

) o 2083 Horas - _ .
Turnos = {67 Dias x 7 Horas - 1.78.Turnqs.

Turno-Dia.

Necesitamos 1.78 Turnos Diurnos de Trabajo.
Como el Segundo Turno normalmente es media hora mds corto que el -
primero ¥ gue su eficiencia es 10% menor tendremos:

15 M3
0{8 X 0.8

ler. Turno rendimiento 9.60 M3/H.

0.3 X 9.6 M3

20. Turno rendimiento 8.64 M3/H.

67.2 M3I/Turno.

56.2 M3/Turno.
—173.4 M3/Dia.

9.60 M3/H x 7 H.
8.64 M3/H x 6.5 H

n
1]

Prod. 20. turno

Ajustando la produccidn de los dos turnos necesar1os por eficiencia-

¥ horas ]aborales tendremos:

Produccidn posible en 167 dTas laborales con dos turnos por dia.

Produccién = 167 dfas x 123.4 M3/dfa = 20,607.80 M3

Puede rea11zarse el trabajo utilizando una P]anta de 15 M3/H -tra

' bajando dos turnos por dia.

3o. Equipo de tendido,vibrado y acabada.

Para el equipo de tendido, vibrado y acabado en este caso de_
producciones de 15 M3/H., puede utilizarse un equipo s1m11ar
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o

al del caso No. 1, a pesar de estar algo excedido.

Sin embargo es posible utilizar un equipo mids sencillo a base

- . de 2 vibradores eléctricos de alta frecuencia operados indi -

vidualmente por peones, y una regla vibratoria de doble barra

" con vibrador de alta frecuencia, jalada con peones, y el-ex -
tendido del concreto manualmente.

'COMO _EJEMPLO DE PAVIMENTACION DE CONCRETQ HIDRAULICQ

MASIVO DE PRODUCCIONES HORARIOS ALTISIHOS VAMOS A MENCIONARE

LOS DATOS DE COLADO DE LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO EN EL-AE

ROPUERTO FT WORTH - DALLAS TEXAS.

" Para Aeropuerto de Ft Vorth-Dallas Texas, se obtuvieron los siguien
tes rendimientos para colado de losas de pavimento nidrdulico, uti-
1izando 2 Equipos Pavimentadores de 15 m de ancho.

Produccidn media horaria
Produccién miaxima horaria
Produccidn méxfma en un dia
Produccién media semanal
Area Pavimentada.

Espesor de:

253 M3/H/Mag.

336 M3/H/Maq.
12292 M3
37678 M3,
2 484000 M2,

44 a 55 cm en dos capas.
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COLADO, COMPACTACION Y- CURADO -DEL CONCRETO HIDRAULICO.

5.1

5.2

.Colado del Cpncreto.

El equipo de colocacidén tiene que ser apto para depositar el concre.
to a. su posicidon final con un minimo de agregac1on y sin danar la -
sub-base. o

En trabajos que requieran el movimiento de grandes volumenes de con
creto se utilizardn mdquinas equipadas con dispositivos de distribu
cién y colocacidn del concreto en forma mecdnica, tales como cajo -
nes de recepcibn y para su distribucién pueden contar con cualquie-
ra de los siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, aba-
nico, etc. Cualquiera de estos dispositivos distribuye el concreto.
a todo el ancho de Ta losa con los espesores adecuados sin danar la
sub-base, ademds manejando el concreto con un minimo de segregacidn.

Para el manejo de volumenes menores de concreto del orden de 20 - -
M3/hora, -pueden usarse equipos de extendido y colocacidn como 1os -.
descritos en el Capitulo 3-B, con muy buenos resultados.

Si hablamos de volumenes del orden de 10 M3*/hora, entonces ﬁsaremos
el Sistema de Colocacidn y tendido manual con peones y palas.

E1 suministro del concreto en .todos los casos serd mediante camio -

- nes de volteo o Dumpcrete, teniendo especial cuidado de no dafar la
sub-base al circular sobre ella.

En el Capitulo III se han explicado algunos equipos que se recom1er
dan para estos trabajos. .

“Compactacidn.

Se logra mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10 000 -
V.P.M., se colocan sobre una barra .con separacidn.de 75 cm centro a
centro a todo el ancho de la losa de concreto, solamente deben tra-
bajar cuando estdn sumergidos en la masa del concreto, nunca fuera_

de- él.

-En algunas maquinas se cuenta con vibradores de tubo colocados en -

la esquina de avance de la piancha de conformacién.

También es posible utilizar var1os vibradores de alta frecuenc1a -
operados 1nd1v1dua1mente
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Comprobgcién Suberfi;ie Terminada (Debresiones).

Antes de dar el acabado superficial se procede a comprobar si la su
perficie estd dentro de tolerancia en niveles.. Esto, se hace colo-

“cando una regla metdlica de 5 m en el ‘sentido longitudinal de la lo

sa observando las depresiones. Estas deberdn ser menores de 0.5 cm
si se exceden las depresiones deberdn corregirse de inmediato antes
de fraguar el concreto.

En caso de colocacién de concreto en volumenes grandes para checar

la superficie terminada se recomienda usar el Perfilégrafo que pue-

de proporcionar resultados de pérfil mids exactos y con esto corregir
sobre la marcha el tendido y acabado del concreto ajustando la mé -

quina pav1mentadora para lograr resultados dentro de espec1f1cac1o—

nes.

-

Acabado Supérficial.

En muchas ocasiones ante todo, cuando los volumenes de colado no -
son muy grandes, -se acostumbra dar un acabado superficial con 1lan-
ta de madera. Este procedimiento no debe usarse ya que cualquier -
trabajo hecho a mano deforma la superf1c1e dejando mayores depresio
nes.

Es preferible en todo caso no usar ningdn acabado adicional éupeg -
ficial y dejarlo tal como lo deja 12 maquina acabadora.

Cuando se trabaja en volumenes grandes de colado, los equipos que -
se utilizan tienen interconstruidos elementos suficientes para dar .
un acabado superficial adecuado. Sin embargo en -todos 10s casos es

I11.

Tektura Final.
La textura final se logra por cualquiera de los dos procedimientos-
indicados. El1 escobillado se hace pasando sobre la superficie termi

nada una escoba de raiz dejando marcados pequenos zurcos-de 1 a 3mm
de profundldad

Curado del Concreto con Membrana.

Una vez que desaparecié la pelfcula de humedad brillante sobre el -.

preferible ut111zar algunos de ]os equ1pos descritos en el Capitulo-

)

CeMe v e =

L
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pavimento fresco,.la superficie deberd ser cubierta con una membra-
na de curado, ésta puede aplicarse con aspersores de tipo manual o_
mecdnicos del tipo que se usan para aplicar insecticidas, también -
hay mdquinas especializadas cuando se trata de grandes- volumenes.

En casos especiales cuando hay mucho-viento deberd aplicarse con un

bote.

Suﬁaplicacﬁﬁn.deberé-ser con-un espesor y textura uniforme.

Un" buen praoducto rinde 3 M? por 1itro. En los cachetes de las lo -
sas deberd aplicarse la pelicula de curado antes que transcurra -
una hora de haber retirado 1a cimbra.

Remicidn 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 cond1c1ones_
de temperatura, humedad y viento en cada lugar.

A] remover las formas hay que tener muy en cuenta no dafiar Ias es -
quinas de las losas.

VI DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS.

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concreto hidrdaulico a fin
de reducir los esfuerzos de tensidon, compresidn y flexi6n en las losas.

A.

'1ugar la expansidn del concreto y por consiguiente evitar que se -

Diferentes 'tipos de juntas.

« 1. Juntas de Expansidn.

Su funcidn principal‘es proporcionar el espacio para que tenga

originen esfuerzos de compresidn que pud1eran causar dafio en el mis
mo. .

Esta junta funciona también como junta de contraccidn.

2. Juntas qe Contraccidn.

Tienen'por objetb Timitar los esfuerzos de tensidn a valores -« .
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permisibles. Esta junia debe estar en libertad de abrirse, bisica-
mente existen varios tipos de juntas de contraccién.

. Juntas de Ranura.- Se construye formando una ranura en la superfi-
cie del pavimento 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 jun-
tas a l1a profundidad requerida.

c)  Aserrar el pavimento después que el concreto haya endurecido.
d) Juntas de tiras metdlicas.

3. Juntas de Alabeo o de Articulacion.

~ Se refiere a cualquier tipo de junta que permita un cierto gire sin
una separacidén considerable entre las losas adjuntas. Su funcitn princi
pal es absorver los esfuerzos por alabeos. A diferencia de la junta de_
expansidn o contraccién, se colocan barras de sujecidn a través de la -
junta para prevenir separaciones considerables en la junta. En efecto -
una junta de este tipo actda simplemente como una articulacidn, esio per
mite que las losas en unidn puedan sufrir. un. cierto desplazamiento angu-

lar.

4. Juntas de Construccidn Transversal.

Al terminar el colado cada dia deberd construirse una junta de cons
truccidén. Estas, también tendrdn que colocarse por alguna interrupcién_

"por falla de equipo o razones climatoldgicas. Deberdn colocarse con una .

interrupcidn del colado, de 30-min. en climas secos calientes y con vien
10, o una espera de una hora en.condiciones no tan severas puede ser el_
" indice para terminar un colado y hacer la junta de construccidn.

5. Juntas Longitudina]es.

. Esta junta puede ser una Junta a tope como resultado de .1a construc

ci6n de una banda o bien si la construccidn del pavimento se hace-a todo - .
1o ancho, se forma utilizando alguno de Tos métodos descritos en la jun<

ta de contraccién.

La separacién y fallas entre las bandas adyacentes, se evita median

te el uso de barras de sujecion espacxadas convenwentemente
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Construccidn de las Diferentes Juntas.

1.

Juntas de Expansién.

Normalmente son. juntas de construccién que se utilizan cuando

1a direcci6n del pavimento cambia, como pudiera ser el caso del en-
tronque de las calles de rodaje con pistas y plataforma de operacion.

Su construccidn es sencilla por tratarse de una junta entre . -

dos concretos de diferente edad con separacidn de 2 cm relleno con_
celotex impregnado .en asfalto en toda su altura.

.

Juntas de Contraccién.

a) Introduciendo temporalmente una tira metdlica, una vez ter

‘minado de colccar el concreto, vibrado y terminado, estandc en

estado plastico el concreto, se introduce a 1o ancho de la lo-
sa una solera metdlica de la seccién igual a la de proyecto. -
Cuando comienza a endurecerse el concreto se retira la solera_
dejando la junta formada. Este sistema es el mds ecendmico, -
sin embargo no se recomienda ya que al introducir una solera -
en el concreto en fresco, noermalmente alteramos su calidad. -
E1 volumen de la solera introducida desloja igual volumen de -
concreto formando unos pequefios bordes que deberdn retirarse.-
Para lograr renivelar el acabado se usan 1lanas y siempre se -
agrega algo de agua, todo este procedimiento es inadecuado y -
se traduce en un debilitamiento de 1a junta y altera las condi
¢iones del concreto.

b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para
Jjuntas a la profundidad.requerida quedando colocada definitiva
mente. Esta tira puede colocarse manualmente 0 con algin equi
po especializado.

Si se trata de una tira que desaloje concreto, para su co

locacidn se presentaran los mismos problemas del caso a), y dg

berda evitarse usar este sistema.

En caso de usar una tira de pldstico muy delgada no ten -
dremos problemas de reborde y si puede recomendarse su utiliza
cién. .

Esta tira se instala separando. el concreto para luego in-
troducir Ta tira de pldstico y volver a colocar el concreto en
su sitio y dejando el acabado de la superf1c1e med1ante un afi
namiento.
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¢) Aserrar el pavimento después que el concreto haya endure-
¢ido. ' A

El aserrado de la junta se hace entre 6 a 8 horas de ha -
ber colocado el concreto.

. Para determinar el tiempo mds aprop1ado despues de colo-
-cado el concreto para aserrar la junta, se determina en una --

plataforma de prueba en el que se efectdan cortes a diferentes

espacios de tiempo, comenzando a hacer el primer corte a la £z.
hora o cuando el concreto soporte la cortadora sin dejar hue -

1la y los siguientes con 15 minutos de diferencia, hasta lle -

gar a 8 6 9 horas. Se inspecciona visualmente las juntas y se
elige.la que no tenga despostillamientos en sus aristas, en el

-menor tiempo transcurrido después de colocado el concreto. Le

maquina que se usa.para el corte de la junta, deberd tener unz

potencia minima de 20 H.P., siendo preferible usar mis de 30 a

40 H.P., ademds 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". E) primero para aserrar una profundidad
de 1/5 del espesor de la losa, y el segundo para ampliar la --
junta a 5 mm de espesor por 30 mm de profundidad.

Este sistema es el m &s adecuado 'y conveniente para aero-
pistas ya que deja un acabado Y una superficie de rodamiento -

" perfecto.

d) "Juntas de Tiras Metdlicas sobre la Sub-base.

Se construye colocando una tira separadora o de particién
sobre '1a sub-base. Este separador consiste en una placa meta-
lica o alguna hoja delgada de material rigido e incompresible,
sirve para interrumpir la continuidad del pavimento. Se forma
una ranura en el concreto encima del separador.

Las ventajas que pueden ofrecer las juntas descritas en ---
Tos incisos a) y b), son:

Se ¢rea un plano de inconsistencia o debilidad antes de -
que el concreto empiece su fraguado inicial.

Dado que la junta se instala al‘m1sm0 tiempo que se efec-
tda la pavimentacidn, esto evita alteracionés en el fraguado.
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Los costos de los insertos son re]at1vamente baratos, com
parados con otros sistemas. /

3: Juntas de Alabeo o de Articulacidn. “ 

En un aeropuerto para aeropista o carretera, Se construyen entre -

Tas dos losas extremas de un pavimento,'a lo largo de éste. Al ir colan

do 1a pendltima 1inea del pavimento se colocan varillas corrugadas de --
diametro y separacidn, segin marca el diseno al centro del peralte dela
losa. Para ese fin se dejan perforadas las formas de c¢imbra. Una vez

colado el concreto se introducen por la perforacién la varilla, la mitas

de su longitud. Cuando se cuela la Gltima linea del pavimento- quedara -
la otra mitad de la varilla en esa losa. Asi obtendremos una sujecién -
perfecta entre las dos losas extremas del pavimento. Este procedimiento
se aplica tanto en aeropuerto para pista, rodajes -y plataforma de opera-

ciones como en carreteras u otros pavimentos. Siempre las dos Gitimas --

losas deberdn estar sujetas por este sistema a lo largo del pavimento.

4. Juntas de Construccidn Transversal.

Este tipo de Junta que se construye para fin de lornada o a]guna in
“terrupcidn imprevista, se procede como s1gue

Se prepara una forma cimbra para fin de jornada o de tapdn. Se de-
Jan perforaciones y apoyos para colocar las varillias de transmisidn de -
carga. La separacion serd de acuerdo con el proyecto y se ubicaran al -
" centro del pera]te de la losa.

Cuando terminamos una jornada de colado se coloca el tapdn descrito
anteriormente, de preferencia coincidiendo con alguna junta de construc-
cion transversa], se nivela y fija igual que cualquier forma de cimbra,-
y colocamos las barras de acero 1iso segin proyecto, bien engrasados y -
se termina el colado.

Las barras de acero deberdn estar coladas al centro de 1a losa sepa
radas a la distancia que marca el proyecto y habrd que tener especial --
cuidado en su alineacid6n y paralelismo con la banda de colado.

5. Juntas Longitudinales.

Son las juntas que normaimente quedan a tope una-y otra losa a lo -

largo del pavimento. Su construccién es la unidn de una losa colada con

otra. La cimbra que se usa lleva un machimbre para transmitir carga.
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Dispositivos de Transmisibn de Carga.

a) Llas Resistentes al Cortante.

Las que no son resistentes a 1a flexidn, normalmente se logran_
mediante el uso de cimbras especiales con.machimbre o superficie ru
gosa, en ambos casos se dlsenan las ¢imbras con el machimbre como -
parte integral. :

En el caso de transmisifn de carga por trabazén de agregados se
logra éste al forjar la ranura. fa]sa 0 aserrada descritos en'el Ca-
p1tu1o Vi-B-2. ‘

' b) Las Resmstentes'a] Cortante y a la Flexién.

~ Cuando el proyecto exigé transmisi6n al cortante y a la flexidn,
habrd que dejar barras de acero. para transmisidn de carga.

En caso de terminacién de jornada o suspensién del trabajo se -

procederd segin lo descrito en el inciso 4 de este Capitulo.

Juntas de Construccidn con Barras para Transmisidn de Carga.

Cuando el proyecto 1o exija habrd que dejar barras para la - --
transmision de cargas en losas coladas en un tramo contfnuo y en la
junta de construccidn que se deja al suspender el colado.

En el caso del colado continuo‘es importante que las varillas -
pasajuntas lisas que se dejan en la zona de la junta deberdn estar

- coladas a la mitad del peralte de la losa y repartidas segin margue

el proyecto, alineadas paralelamente al eje longitudinal y engrasa=
das para que -tengan 11bertad de mov1m1ento horizontal.

Para lograr mantener las barras pasajuntas en su posicidn co --
rrecta se construye una estructura de alambrdon que se clava en la -
sub-base y sobre estas se distribuyen las barras pabajuntas amarran -
dolas Tigeramente para permitir ‘el mov1m1ento hor1zonta1 sin perder
su al1neam1ent0 1ong1tud1na1
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Fig. 4. Detalles recomendados de disefio para juntas -
transversales en aeropistas.

1. Deberdn usarse pasajuntas en juntas ranuradas en los accesos, .-
pista de rodaje y secciones peraltadas en aeropistas. Deberan -
omitirse en otras partes de la aeropista.

2. E1 tamafio y espéciamiento de las pasajuﬁtasléeré el qﬁe se're -
quiera, ' :

3. Todas las juntas deberdn sellarse con un material aprobado.
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Barras de sujecifn corrugadas instaladas en ‘las juntas de ranura y de

.llave en anchos de 7.6 m a partir del borde del pavimento.

Pueden usarse juntas de construccién a tope con pasaJuntas espaC1adas
como se requ1era en vez de juntas de 11ave

Todas las juntas deberdn sellarse.con un material aprobado.
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VII SELLADO DE LAS JUNTAS DE CONTRUCCION.

Una vez terminado el colado de losas y aserrado de las juntas se procede
.al sellado.

7.1 Productos Empleados.

Para sellar las juntas en losas de concreto se necesita un producto
que debe resistir la accidn de agua, aceites; m1nera1es, gaso11nas y com
bustibles de aviones a reaccién. ‘

En general son productos selladores del tipo termopldstico a base -
de -alquitranes, mica activa, hule sintético clorinado y plasificantes es
tabilizadores. .En su forma original es un liquido espeso negro con un -
peso especifico de 1.4 kg/lt. ‘

Para su aplicacién debe calentarse hasta 140°C. Una vez frio se --
transforma en un cuerpo clastico con apariencia de hule blando de gran -
elasticidad que se produce por la formacidn de una red compleja de molé-
culas de hule sintético dentro de 1a masa. -Las estructuras moleculares
de hule se forman al calentarse el producto y se van cpmpletando poco a_
poco durante unos 90 dias después del colado.

o

Después de 90 dias, el producto mantiene su valor de penetracidn de
90 décimos dé milimetros (medida estdndar de dureza), no obstante estar_
expuesto a la-intemperie.

E1 producto sellador tennoplat1co tiene una elevada adherencia en -
superficwes secas y- limpias, debido a la polaridad de la masa. La adhe-
rencia se califica en pruebas fijadas por la “Federal Specification SS -
S1676" y en general deberd cumplir con las especificaciones "ASTM-D-1854".

7.2 Formas de Aplicacién.
7.2.1 Limpieza de las Juntas..

Con objeto de retirar las impurezas alojadas en las ranuras_
deben limpiarse perfectamente éstas retirando todo cuerpo extrafo y
como’ operacidn final se aplicard un chiflén de aire para dejar per-
fectaente limpias las juntas sin adherencia ni polvo antes de apli-. -
car el se11o _ -
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7.2.2 Ap11cac1on del Sello.

Slendo el sello un producto termopldstico debe colocarse a -
una temperatura adecuada y uniforme. E1 material puede calentarse
en la misma mdquina aplicadora que estd provista de un recipiente -
de doble fondo (camisa de aceite) para evitar un'calentamiento 1o -
cal excesivo. La temperatura del aceite debe mantenerse a los - -
170°C hasta que el producto haya adquirido una temperatura uniforme
de 140°C. Estando el producto a esta temperatura es un liguido bas -
tante delgado, que fluye facilmente sin hacer burbujas, que toma la
forma de la seccidn que 1o contiene y que penetra en fisuras, poro-
sidades e intesticios, aumentando su anclaje y mejorando.su adheren
cia intrinseca.

Debe mantenerse el recipiente calentador tapado durante el -
calentamiento de producto sellador. No es necesario revolver cons-
tantemente el producto durante su calentamiento. Se deberd revol -
verse cuando ha alcanzado su temperatura de aplicacidn y espec1a1 -
- mente de colocarlo. .

En caso de trabajos en que se requiera una mayor eficiencia
de la miquina aplicadora, ésta deberd ser abastecida con material - -
previamente calentado a la temperatura de aplicacién, manteniendo .-
cerca de la zona de sellado una nodriza o calentador.

El precalentador es un recipiente de calentamiento, montadc
sobre. una p]atafonna con ruedas que eleva la temperatura de] produc -
to por el mismo sistema del fondo (camisa de aceite). Este preca -
lentador por su facilidad de circulacidn y trasiado puede ir detré
de la mdquina aplicadora con el objeto de abastecer en el momento -
oportuno. _ : .

La capacidad de la maquina aplicadora es de. 63 1t quedando_
una cdmara de proteccidén de dimensiones adecuadas, para absorver la |
dilatacidn del material, especialmente.cuando éste ha aTcanzado su_
temperatura optima de aplicacién.

La mdquina estd diseflada para efectuar la extraccién de los
63 1ts. en 45 minutos estando el material a una temperatura de 130
a 140°C. E1l preca]entador tiene una capacidad de 126 1ts con las -
mismas caracteristicas de 1a mdquina aplicadora.

£l abastecimiento a la maqu1na aplicadora se efectda entre -
10 y 12 minutos a una temperatura de 130 a 140°C.

E1 calentamiento inicial en la ap]1cadora y precalentador es:
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de 90 a 120 minutos respectivamente para temperaturas ambientales _
de 20 a 25°C. . Los calentamientos sucesivos en ambas mdquinas son -
del orden de 40 minutos.

E1 empleo del precalentador elimina la pérdida de 30 minutos
por carga, respecto al sistema de ca]entam1entos sucesivos en la ma
quina ap11cadora .

La colocacidn del producto se hace colando el material fundi
"do dentro de las juntas ya preparadas, empleando un vertedor {boqui
11a), de dimensiones adecuadas. Debe procurarse no 1lenar totalmen
te la seccidn de la junta, dejdndose de 3 a 5 sm libres para qué al
dilatarse el concreto no expulse el sello de la misma.

7.2.3 Restauracién de las Juntas.

Las juntas que tengan abocardamientos, fracturas o cavidades
con anchos mayores de 2 cm deberdn ser restauradas antes de proce - —
der al sellado. : : . : S j}

La restauraci6n consiste en reproducir nuevamente la forma -
original de la junta con productos epoxicos o similares.

Cuando se trata de pegar concreto nuevo con viejo se usard -
resina epdxica y en caso de resanes pequefios se usard el mortero --
epbxico o similares. Posteriormente se aplicard el producto de se-
1lado. ' : .

DISCUSION DE LAS CAUSAS QUE ORIGIhAN DEFECTOS DE CONSTRUCCION
Y METODOS PARA EVITARLOS.

"~ 8.1 Suministro del Concreto Mal ReVenimiéntOu

A. Revenimiento bajo 0-2 cm. ,
B. Revenimiento alto 6 cm adelante.

A. En caso de revenimientos muy bajos (de O a 2 cm) es muy dificil -
colocar el concreto, retrasandoesto el avance. No se logra tener sufi
cientes finos en 1a superficie por 1o que.el acabado queda defectuoso
y generalmente fuera de especificaciones en niveles terminados. Para_
evitar esto habrd que tener especial cuidado de suministrar concreto - - ;)

" con los revenimientos y calidades especificadas. . St
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B. Sum1n1str0 del concreto con reven1m1ento dema51ado a1to 6 cm ade-
lante.

E1 colocar este concreto puede causar ‘agrietamientos indeseables,
se corre el peligro de tener bajas resistencias. En general se prefie
re deshechar estos concretos por estar fuera de especificaciones. E]
remedio es controlar la cantidad un1forme del concreto en el suminis -
tro.

8.2 Colocacién Deficiente del Concreto. ' S .

A. Colocacidn con Volumen escaso.
B. Colocacidn con volumen sobrado."

A. Cuando se coloca el concreto en volumen escaso.habrd que relienar
éste después del vibrado profundo, manualmente y distribuirlo con el -
equipo de acabado y vibrado superficial retrasado al avance de obra..

B. Cuando .se coloca concreto en exceso se tiene gue retirar el volu-
men sobrante con el personal manualmente ayudado con el equipo de vi -
brado superficial, esta operacidn se dificulta mucho debido a que el -

. concreto sobrante ha sido vibrado intensamente encontréndose en forma_
densa y compacto.

] Esta operacién es dificil, lenta y retrasa-l1os avances de obra. -
En los-dos' casos habra que tener especial cuidado de colocar el con -
creto en cantidad exacta para evitar estos probiemas. '

8.3 Pisar el Concreto Fresco.

. Debe evitarse a toda costa pisar el concreto fresco cuando esta termi-
nauo de colocar, para lo cual deben tenerse en el sitio de obra puentes de --
trabajo. El arreglar estos desperfectos se hace recortando las.protuberan -
cias que quedan y rellenando las oquedades con-productos especializados que -
en todo caso son muy caros. .

8.4 Mal Alineamiento de la Cimbra:
El prbblema que presenta es de aspecto. Para corregirlo se corta con_

disco de diamante alineando las juntas del concreto, esa operacidn es muy cos
tosa.



- 40.-

8.5 . Malos Niveles de 1a Sub-base.

Este es el problema mds comin y mds serio que se presenta en el traba-
. jo de construccion de losas de concreto hidrdulico. Se debe principalmente -
al equipo convencional que se usa para su tendido. A pesar de tener especial
cuidado en colocar suficientes trompos para el afine, no se logran las tole -
rancias de especificaciones. Como no se pueden dejar losas con espesor me -
nor al espec1f1cado hay que hacer los- recortes, como normalmente se hacen ma
nuales, siempre quedan excedidos y el volumen adicional resultante habrd que

. réponerlo con concreto hidrdulico. El costo del concreto hidrdulico es de 8_

a 10 veces mds caro que el de la sub-base.

El remedio seria usar equipos especializados para el afine de sub-ra -

sante y sub-base controladas por sistemas electrohidréulicos mediante guias -
de a]ambre previamente nivelados y a11neados

8.6 3LLuvfas Inesperadas Cuando se estd Colando Losa de Concreto.

. Esto puede suceder con cierta frecuencia en algunas zonas.

La Muvia puede deslavar la capa term1nada o dejar huellas de gotas, -

dando mal aspecto aunque no afecte 1a resistencia del concreto.

Se deberd prevenir con cubiertas de estructuras ligeras :que permitah -
proteger el concreto fresco sin llegar a estar en contacto. E] tramo que de-
berd. cubrirse es el que tenga hasta 2 horas de colado. '

Otra preocupacidn-adicional es suspender de inmediato el colado y cole

car una junta de.construccidn con barras pasajuntas.

8.7 Agua Atrapada en Zona de Coiado.

Puede darse el caso que quede encajonada el agua sobre la sub-base por
no tener salida natural o haber sido tapada esta por necesidad de trabaJo -
Esto puede, deteriorar la sub-base por filtracién de agua, perdiéndose la com
pactacidén y -formas baches. Para proteger al miximo la sub-base deberd cubrir
se con un producto asfdltico que impida el paso del agua y ev1tar en 1o posi-
ble degar dreas que no tengan salidas naturales de agua.

Todo defecto de la sub-base deberd repararse de 1nmed1ato

8.8 Excesiva Temperétﬁra Ambiente y Fuertes Vientos.

Excesiva temperatura ambiente y fuertes vientos, causan agrietamientos
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prematuros por la. répida pérdida de humedad-en la superficie del concreto

Puede intentarse tratar de incorporar superficialmente eI agua perd1da

‘por medio de roc1adores, con resultados regulares.

Lo mds. recomendable seria cambiar los turnos de trabajo suspendiéndolo

a las horas mds criticas de temperatura.o de viento.

8.9

mas.

Juntas.

Si se hace el ranurado fuera del tiempo adecuado se presentan probie -

8.9.1 En caso de ranurado prematuro se despostllla el bordo de 1a jun
ta dejando muy mai aspecto.

8.9.2 En caso de aserrar demasiado tarde se puede presentar la ruptu-
ra de la losa fuera del s1t10 del proyecto con aspecto desagradable y
problemas de sellado.

En 1o0s casos de junta despostillada si los despostillamientos -
san mas anchos de dos centimetros, habra que corregirltos con productos
especiales. En el caso de fractura de Tosa 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 tiempo oportuno con resultados correc
tos, es conveniente hacer una plataforma de prueba, colando un piso de
concreto similar al usado en el pavimento y efectuando cortes con ella
a diferentes tiempos, recomendardo iniciar el primer corte cuando el -
concreto soporte el equipo de corte sin dejar huella en la superficie_
y continuando con un corte cada 1/4 de hora. Por simple inspeccién --
ocular de resultados, puede encontrarse el tiempo 6pt1mo para. iniciar_

los cortes con 10s mejores resultados

Estos tiempos de entrada para corte pueden mod1f1carse al cam -
biar las condiciones de temperatura, ‘humedad y viento, .y deberdn ajus-
tarse continuamente.

8.9.3 Juntas mal limpiadas.
A. Cuando la junta no queda completamente 1ibre de poivo, no -

hay buena adherencia entre el concreto y el saliente quedando -
igual que si no hubiera sido ap]icado el sello, con el problema



- 42 -

de filtraciones de agda-en esa'junta. Esto se evita sopletean
do bien la junta antes del sellado a fin de eliminar el polvo.

B. Si no se eliminan los fragmentos de grava que queden en la

junta estos pueden producir concentraciones de cargas cuando la

losa sufre expansiones, cerrandose la junta y originando despos

tillamientos en las aristas de la misma. Esto se evita elimi -

nando dichos fragmentos con un cepillo, alambre o un objeto con
_ punta.

8.10 Fal]as por Grietas Longitudinales.

Esto puede presentarse caundo el aserrado longitudinal no se hace --
oportunamente en caso de colocar con equipos de co]ocac1on muy anchos.,

‘Otro casoc de grieta Tong1tud1na] puede produc1rse en aeropista en 1a
segunda linea de losas (de afuera hacia adentro) estas se unen mediante ba --
rras de sujecion quedando unidas la pr1mera, segunda y tercera 1inea de afue-
ra hacia adentro; por efecto de expansién falla de losa de la segunda linea -
provocando una grieta 10ng1tud1na1 en su centro. Esto se corrige ajustando -
el proyecto de junta de sujecién eliminando las que unen las losas de la segun
da y tercera linea.

8.11 Fallas por Curado Defectuoso.

Cuando 1a membrana de curado se aplique fuera de tiempo o0 en cantidad
deficiente se producen grietas pequenas, que si bien no tienen gran profundi-
dad, si indican que el concreto superficial no logrd la resistencia requerida.
Esto se corrige aplicando a tiempo la membrana de curado en cant1dad suficien
te y que cumpla las especificaciones de calidad.
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* CONTROL .DE  PRODUCCION

La primera parte de estos apuntes utiliza el sistema denominado EDUCACION
PROGRAMADA. Rogamos al lector atender las siguientes instrucciones para obtz
ner el mayor aprovechamiento: -

1) Cubriendo la columna de la derecha con la tira que se anexa, lea ca
da uno de los temas.

. 2) Escriba la respuesta en el espacio marcado o en una hoja pof separd
- do, cuando asi se requiera. (Es esencial que no se concrete usted
a pensar la respuesta, DEBE ESCRIBIRLA).

3) Revise su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, descubr1endo 1a_
respuesta correcta en la columna de la derecha.

4) Si su respuesta es correcta pasé la.siguiente tema.
5) Si su respuesta no es correcta, lea el tema nuevamente y trate de -

comprender por qué estd usted equivocado.

PROCEDIMIENTO.

' Cada tema deberd ser resuelto en orden.. N0 ALTERE EL ORDEN, a menos que
asi se le indique. Si tiene dificultad en un determinado punto debe regresar

al lugar donde.-este punto aparecid por primera vez y revisar los temas rela -
cionados con e]

- CONVENCIONES

Escriba la palabra solicitada.

Anote la letra que se requiere.

..{si/no) - Subraye o circule la alternativa correcta.

Escriba las palabras que se requieran.

() = Ponga el nimero correcto.



EL CONTROL

GENERALIDADES. -

1.- Control es el proceso que determina que tam

bién se estd 1levando a cabo una actividad valo-
rizdndola y si es necesario aplicando las medi -
das correctivas apropiadas, de manera que la eJe
cucidn esté de acuerdo con lo planeado.

2.- La comparacién entre lo planeado y lo ejecu

tado es To que constituye 1j base del

y la determinacién del estdndar o patron que es_

la esencia de dicha comparac1on es el primer pa
$0'a seguir.

3.- El control es pues, un que
requ\ere de la determinacidn del ' s
en primer lugar y después de la comparacion el -
estdndar planeado y el trabajo ejecutado y por -

iitimo el de Ylevar a cabo la accidn correctiva_

en caso necesario.

4.- La identificaci6n de los, objetivos que sé -

realizan .en la funcién de la

norma el primer paso del control que con51ste en -

“la - - __de los

5,- Entonces la definicidn de 1a‘cént1dadﬂde -
trabajo a realizar en una jornada, es lo que - -
constituye la determinacidn de un

estdndar para la valuacién del desempeno de] tra
bajador. La definicién de un nodelo de comporta
miento o acc1on es 1o que constituye un estandar
(sf/ro) .

6.-' La valorizacién de 1o ejecutado y lo planea

do, seria una. etapa de la comparacién entre el -
estdndar y lo que que se estd realizando. En ca
so de que exista una diferencia entre 1o

y lo es cuando se .debe =

tomar la

(sin respuesta)

control

Proceso
estdndar

planeacién
determinacidn
estdndares

estiandar

s

planeado
ejecutado }
accidn correctiva

)



7.- Principio de control.- Para que un

sea efectivo debe cubrir y reqular el

funcionamiento planeado. Es decir se debe .bus-

_car y lograr que la actividad se esté realizan-

do de acuerdo con lo .

8.- Se analizardn en seguida los diferentes'ti
pos de modelos, patrones o como. 105 hemos 11ama
- do que son m&s usados:
Cantidad, Calidad, Uso del t1empo y Costo

9.— La determinacién del volumen medio espera-

.do de produccidn, de acuerdo a la actuacién de

los empleados mas eficientes es lo que define -

un estandar de

10.- E1 especificar .las sumas deé dinero a gas -

tar en la adquisicidon de.materias primas o pu-
- .blicidad es 10 que imptica un

11.- E1 establecimiento de un programa a se --
guir en la realizacidn de ciertas actividades

constituye . la implantacién de un estandar de -

12 .-Por G1timo, el definir las tolerancias que
se pueden especificar en 1a realizacidn de las
actividades que permiten lograr los objetivos_

organ1zac1ona1es en lo que define un estandar
de :

13.- Para poder comparar los resultados obteni

dos se cuenta con los estdndares de ,

y __que nos -indican si podemos o
no tograr, por ese medio, los
de la empresa.

14.- E1 establecimiento de puntos -estrdtegicos
de contro] nos permite el lograr una mejor----

entre el estdndar de-
\TTh1do ¥y To que se estd realizando. Cuando sur
gen diferencias en la comparacidn se dice que
existe una excepciodn.

- control

planeado

estdndares

cantidad

estdndar -
de costo

uso-del
tiempo

~calidad

~ cantidad, ca-
‘Tidad, uso del

tiempo, costo .
objetivos

comparacién



arr

el Principio de -

. 15.- E1 control administrativo es mds ficil con-.
- centrando la atenci6n sobre las excepciones o va

riaciones entre 1o planeado y lo
es 1o que nos dice elPr1n

¢ipio de Excepcifn., Se puede decir gque donde -
- es vdlido,-

debemos colocar un punto
de contro]. .

C16.- Lo anterior significa que e] esfuerzo con -
“'trol estd dirigido a 1os lugares donde una - - -

tiene Tugar, es decir en el_

punto donde io reaiizadoe no se conforma con el -

o patrén definido.

17.- En.los sitios de excepcibn es donde se debe
colocar- un.

de control y donde se debe aplicar el tercer paso

del proceso control, es decir la toma de la ac--

' 18.- La determinaci6n de los sitios donde existe

una - es bisica para lograr -
un buen control, ya que el incluir todas las fa-
caetas de una empresa en &1, consume demasiado ==

~ tiempo y esfuerzo, por 10 -que resulta muy costo=

$0.

19.- E1 concentrar el control en

estratégicos ahorra tiempo y esfuerzo y s una ~ -

pr&ct1ca muy unida al Principio de
Cuando ¢l comparar esténdares y fune

',ﬁ 1onam?en€o no existe ninguna desviacién 0 « = =

el control de esa ac-

 't1v1ddH“basa a sogundo tdrmino y solo requiere .

de rav1siones per16d1cas,

20.- En resumen: La . surge
cuando al comparar el . func1onamiento 0 resu1ta =

- dos obtenidos y los .. @xiste

alguna diferencia: y es el sf{tio donde debemos as

- tablecer un __
- de contro1 y 1levar & cabo Ja toma de 18 = - - -

correct1va

(

-ejecutado

0 realizado

excepcibn
estratégico

excepcién

estdndar

punto estratégico

correctiva

excepcién

puntos

_ excepcidn'

excepcidn'

‘excapcién [
esténdares

punto estratégico

- aceibn

—

L
S



' de control que son:

DISPOSITIVOS DE CONTROL.

21.- Una vez establecidos los estindares Yy que-
se han medido y comparado €stos con 1os resulta-

~ dos-para poder 1levar a cabo ia accién

se utilizan varios

Presupuesto
Informes estadisticos de control
An&lisis del punto no pérdida-no ganacia
Reportes especiales de control

- Auditoria interna '

22.- E1 presupuesto es el . ‘ de
control que se utiliza con mas frecuencia., Cuan
do el presupuesto sirve para corregir y revisar

el trabajo que se estd ejecutando forma parte del
proceso de mientras que su
determinacion como recurso para el logro de obje

tivos 1o hace parte del proceso de la funcién -

i

23.- El pkesupuesto entonces es de gran impor--
tancia como dispositivo de y
como parte integrante del proceso de ia

La definicién del estdndar costo

es'base comdn para coordinar las actividades de_
la empresa y forma parte.del dispositivo '

24.- E1 dispositivo que se basa en la determihg;

¢ién de los costos, es el de i
Pero el dar importancia a la reduccién de cos---

tos solamente, puede tener como consecuencia gque -

esto afecte al estandar. (cant1dad/ca11dad/uso -
del tiempo) :

25.- E1 segundo dispositivo de control consiste
en la elaboracién de reportes periddicos de. las-
actividades realizadas, con el fin de estudiar -
Ta historia de 1a marcha de la empresa yes lo -
que implican 1os

correctiva -
dispositivos

dispositivo

control:

planeacién

control

planeacién

" presupuesto

presupuesto

‘calidad

informes es-

tadfsticos



' 26.- E1 hecho de que tos informes

de control sirvan de base para que se

les compare con otros informes previos, signifi-
Ca que es importante que se elaboren en forma --
(contlnua/no continua) .

27.- " E1 andlisis del punto no pérdida no ganan-
cia es otro de los

que mds se usa. EJ uso de graf1cas que muestran

el porcentaje de utilizacién de una planta contra

~ingresos y costos pueden utilizarse para el ané-
1isis del punto

28.~ ‘lLa detérminacién de las unidades o pérdi -

das de la empresa, es otro ejemplo de lo que se_

puede lograr al utilizar el dispositivo de

29.- Los reportes especiales de contro] son el-
cuarto d1spos1t1vo de © . Estos-
‘ son
- los que 1nvest1gan €asos part1cu]ares en un tiem
po y lugar. definido.

30.- De acuerdo a lo anterior estos reportes se
realizan en forma {continua/no continua}

tuacicnes particulares donde se presume existe -

alguna -desviacién, constituyen una aplicacién di

recta del Principio de

31.- Cuando se realizan investigaciones periddi-
cas, sobre actividades generales se estd utili -
“zando el dispositivo de

y por el hecho de referirse a si

. de control. . En cambio 1n
vest1gaC1ones acerca de los proced1m1entos, fun-
cionamiento de. un drea especifica de trabago se-
usan para elaborar

32.- E1 dltimo d1spos1t1vo de control menciona-
do es el de la - _interna. .Asi por_

- ejemplo cuando la central de adiestramiento del

personal revisa las operaciones:de las un1dades
subsidiarias se estd 1levando a cabo una

T

estadfsticos

continua

diépositivos de
control

no pérdida
no ganancia

andlisis del
punto no pérdida
no ganancia

control, repor-
tes especiales

no continua-

excepcién

informes es-
tadisticos

reportes
especiales

auditoria ' i:)

auditoria .

interna



33.- Los cinco
son: presupuesta, 1nformes estad:sticos “de con-
trol, andlisis del punto no pérdida-no ganancia,
reportes especiales de control y auditoria inter
na. :

34.- Los dos dispositivos que tienen que ver -
~con los andlisis monetarios, costos y flujo de -
_fondos son: yel - K

©35.- El dispositivo que se elabora en forma no-
continua y que estd relacionado con el Principio
" de Excepcibn es el de

de control.

36.~ Los dispositivos que se realizan en areas_
- extensas y en forma mas o menos per16d1ca son: -
la : y 1os

de control.

37.- Para que en toda empresa no se pierda la -
continuidad en el flujo de las actividades es ne
cesario que se utilicen como forma de control, -
los __antes mencionados.

2. SISTEMAS DE CONTROL Y CONTROL DE LA ACTUA
© . CION HUMANA

38.- Los sistemas de control son aquellos gue -
- se utilizan para determinar si los objetivos y -

metas de la organizacidon definidos en 1a funcidn

se estan ejecutando co -
rrectamente. Dichos sistemas se auxilian de los

su cometido.

39.- E1 control centralizado es el
de control que se lleva a cabo en dreas especifi
cas de una empresa. Asi el control de presupues

tos departamentales a cargo del staff de finan -~

zas es 10 que constituirfa un

de contro}-para cumplir

disbositivos
de control

presupuesto, and
lisis.del punto
no pérdida-no ga
nancia

reportes
especiales

auditoria interna

informes estadisticecs

dispositiveos

planeacidn

dispositivos
]

sistema

" control cen

tralizado



- 42.- EIl te?cer sistema es el auto-control,

-8 -

40.- ‘El control personal es el que incluye el che-.

queo y correcciones que realiza un Supervisor a un
trabajador o grupo de ellos.

de primera linea primordiaimente es el de control -

41.- Los sistemas de

Asi el sistema de con
trol que se realiza en &reas mds especificas y es =

Yy control son -
1os que se deben ejercer de acuerdo a las teorfas -
cldsicas de la Administracién. Es 16gico pensar -
que los datos asi obtenidos fluyen hasta (los nive-

les syperiores/los niveles mds bajos)

r
L]

El in-
dividuo que instituye cambios en sus propios méto -
dos de trabajo con el fin de lograr mayor éxito- es-
ta practicando e]

43 - La supervision realizada por los niveles al -
tos de la empresa sobre dreas extensas de trabajo -
es 1o que implica un

* auto-control

E1 perfeccionamiento del indt

viduo debido a un supervisor que checa su trabajo -

constituye la meta a alcanzar del

El deseo de supera - -
_cion personal, la automotivacidén y la iniciativa --
del individuo para ir perfeccionando sus métodos de

trabajo son consecuencia del

44 .- Desde el punto de vista de la Teoria y (uni -
dad‘anterior) el sistema de control mejor es el - -
Segun la -
Teoria X que establece que el hombre es incapaz de

lograr nada por si mismo, seria necesar1o el uso de
los controles y

45.-. Porque fomenta el sentido de responsabilidad
y brinda una cierta libertad en la eleccién de los
- métodos de trabajo y estrategias a seguir el siste
ma de contro] .ideal seria el

personal

control centralizado

personal

los niveles

superiores

control cen
tralizado

control
personal

auto—control

auto-control

centralizado

" personal

auto-control



CONSECUENCIA DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

46.- E1 éxito de los : de con- sistemas .
trol se basa, en que sean aceptados por los indi-

viduos a quienes se aplica. Por desgracia los -

estudios del comportamiento humano han demostrado

que el hombre generaimente (acepta/rechaza) .
los sistemas de control. A rechaza

47.- Los sistemas de control producen en el hom-

bre un rechazo que se traduce en un incumplimien- . :
to del deber. EI 0 rechazo
‘resistencia a dichos sistemas se debe generalmen-

te a las siguientes causas:

1) E1 control tiende a. romper la imagen pro—
pia de la persona.

2) EY no aceptar los objetivos de la empresa.

3) La creencia de que los estdndares exigidos
son demasiado altos.

4) No gustarle que se asigne el control a'dg
terminados grupos de la organizacién. : -

48.- E1 hecho de que la mayoria de los reportes

- 0 informes -de control, acusan sdlo las deficien -

cias en la actuacidén de la persona, hacen que - - :

sean (aceptados/rechazados). rechazados
ya que tienden a la imagen ~‘romper
de la propia persona.

~49.~ Ahora suponiendo que el individuo acepta el
control como un medio para corregir sus deficien-

cias es necesario, ademds, que.los objetivos de - {sin respuesta)
los sistemas de control 1e hagan sent1r que valen
la pena.

50.~ Asi otra de las razones por las que se re -

chazan los sistemas de control es porque ex1ste - '
incompatibilidad entre los - objetivos
de la persona y los de la organizacion. '
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51.- Si un empleado siente que 10 que le estdn -
.exigiendo es demasiado para sus aptituces o habi-
lidades, puede deberse a que los
son muy altos y por ello (admite/no admi
te) _que se le controle.

. 52.- Por ejemplo la fijacién de volUmenes de -
- venta a un vendedor basados en su desSempeno ante-
rior es mds facilmente (aceptada/rechazada)- - -
que si se aplica un volu-
men estandar sin tener en cuenta la experiencia.

- 53.- Se establecid que un individuo rechaza los_
: de control cuandoc no le --
' gusta, que para tal efecto, hayan asignade a un -,
- determinado Es de esperarse_

que un control ejercido 'por 10$ mismos compafneros
se (acepta/rechaza)
en tanto que un control proveniente de un staff -
de "afuera" sea {aceptado/rechazado)

54 .- Se han visto hasta ahora, las razones por -
las que se : | _un sistema de
control, que trae como consecuencia un incumpli -
miento del deber. Un individuo no cump]e con su

ante la percepcién del peli -

gro.

55.- Cuando aquellos a quienes se aplica un sis-

tema de control sienten que éste constituye una -
amenaza para ellos, se dice que hay:

56.- La percepcidn del . nace
cuando 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-
Za en las relaciones entre superior y subordinado,
personal staff y de linea, etc.

57.- Las amenazas y castxgos. asi como la falta
de confianza o comunicacidn entre los jefes y los
es lo que hace que apa

rezca la

Jy con ello la falta de
del deber.

estiandares

no admite

~aceptada

sistemas
grupo
acepta..

rechazado -

rechaza

- deber

percepcion.
del peligro

peligro

objetivos.

subordinados - ;i) .
percepcidn b
del peligro

cumplimiento -

.'
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58.- Se puede concluir que los sistemas de con-
" trol tienden a provocar a a acentuar la conducta
que tratan de evitar que es la falta de

a
razon de ello es que las presiones para cumplir_
con el deber en una atmésfera de falta de ------
en las relaciones y de --
- castigos hacen percibir el

- 58.-- Desgraciadamente la ausencia de1 peligro no
- garantiza el cumplimiento del

El cumplimiento del deber puede Tograrse con sen .

tido de dedicacidén a la causa.

60.- Como ya vimos el objeto de todo control es
Jograr la determinacidn de un
0 patrdn para evaluar el trabajo. Entonces el -
éxito del control consiste en la determinacién -

del nivel del estdndar apropiado, ni muy alto -.

_porque puede ser inalcanzable y por ello

ni tan bajo que no se.logran las_
matas y 1os organiza-
cionales.

6l.- Sin embargo la reaccidn favorable del indi

_viduo no estard determinada por la neta- -objetivo
en sf sino por la percepcifn que de ella tenga -
de acuerdo a sus sentimientos, necesidades y ac-
- titudes de ahi que el estudio de las Ciencias -
del _humano son basicas en -
1a administracion.

62.- El cumplimiento del deber, seqin se dijo -
en el cuadro 50, se logra con sentido de

do el individuo Togre la
de las metas u objetivos.

63.- Mayor serd la | ala_

causa cuando mds compatibles sean l1as o
U ~de Ja em-

presa con 1os sentimientos, inquietudes, aspira-
ciones y necesidades del hombre que en ella tra-
baja.

.y a la causa y ello se logra cuan-

cumplimiento

Vdel deber

confianza
peligro

deber

estandar

rechazados

objetivos

-comportamiento

dedicacidén .
percepcifn’
dedicacién

metas
objetivos
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64.- Teniendo en mente estas ideas, se puede en-
trar al estudio de 1o que estd constituyendo el -
sistema de control moderno y que se basa en lo --
grar una mayor a alcan-
zar las metas y objetivos de la empresa. A este_

‘ s1s§ema se le conoce por sistema orgén1co de.con-
tro

65.- El sistema ) de con
trol viene siendo la forma de promover una mayor_

' a la causa de 1a em -

presa basado en 1a idea de que imponiendo a los -

- demas determinados objetivos y normas atract1vas_

se Jogra su aceptacidn.

66.- E1 establecimiento de los

y las debe hacerse en base a una
exploracidn conjunta y abierta de la calidad. --
Asi la exposicidn y discusién de los criterios de

la empresa para competir con éxito en cualquier -

ocasidon son la base para el
de los objetivos y las normas.

: .67.- Esto puede parecer engorrosc y 1ento,.bero_

se basan en la conviccién de que el tiempo emplea

. do en lograr la identificacidn de los objetivos,-
actividad propia de la funcidn

estard compesnado de sobra con el tiempo que se -
ahorrard en la solucion de problemas posteriores.

68.- Asf definidos .en forma concreta y conjunta
todos 1os objetivos, metas y normas a seguir y por
haber sido determinados con el concurso de todos_
los miembros de la empresa, teniendo en cuenta -
todos los puntos de v1sta y sugerencias, serd - -
(facil/dificil) poderse ded1
car -por entero a 1a causa.

69.- E1 sistema orgdnico de control basado en 10,
antes expuesto tendria una exp11cac1on T
(igual/muy distinta) '

a los sistemas convenc1onaies, ya que si se ha lo

grado la entera_ al lo-
gro de los » 10 primero, para -
realizar un
proporcionar ayuda a 1os subsistemas (departamen-
tos) en su esfuerzo por alcanzar los n1ve1es acor,
dados en comin.

afectivo, serd --

dedicacién

orgdnico

dedicacién -

objetivos

normas

-establecimiento

planeaciodn

facil

——————

muy distinta

dedicacidn
objetivos
control
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70.- La funcién de las unidades adm1n15trat1vas '

en el sistema

serd 1a de proporcionar a cada uno de los niveles
de la empresa la informacién relativa a su fun -
cionamiento para que pueda ut111zar1a a este fin.

" 71.- Asi cada subsistema tendré que dar cuenta-
" de sus actividades al sistema inmediato superior,

periddicamente indicando el desarrollo alcanzado,
1a exposici6n de los problemas encontrados y de
Tos planes para resolverlos. Ello elimina la -
utilizacidn de grupos especiales de control que
hacen (mds caro/mds barato)
el control.

72.- Con ello también se evita en gran parte -la

vigilancia.directa, en el sentido estricto de la

palabra,, ya que el problema no consiste en obte
ner un cumplimiento pasivo, sino en capacitar a_

. todas las secciones-a lograr 10s

propuestos.

73.; As1 e1 sistema
, motiva al empleado a ir corri -

giendo sus errores y a ejercer sobre si mismo un
control de.sus movimientos. E1 auto

control es 1a mejor manera de responsabilizar a]

individuo y lograr el

de su deber y su mayor . :

a tratar de alcanzar los objetivos de la empresa.

74.- El -control desarrollado en base al_
estudio de situaciones particulares, producto; a
su vez de las necesidades e inquietudes del indi
viduo y que se ejerce por medio de informes de -
subsistemas al sistema superior, a base de con -
fianza y sinceridad es 10 que constituye el ----

de control.

orgdnico de
control

mas caro

objetivos

organico de
control

auto

cumplimiento
dedicacién

auto

sistema orgadnico
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CONTROL DE CANTIDADES.

E1 controlar.las cantidades es muy usual en la industria de la Constfug
cidn. Conocida desde la planeacidn la cantidad de una obra determinada por
unidad de tiempo (hora, dia, mes) que se requiere producir, es muy fdacil uti

lizar esa cantidad planeada como estdndar. A medida que se desarrolla Ja --

obra pueden irse afinando los estdndares.

En el proceso de plancacién se determina primero un estdndar ideal o -
teérico, esto es la 'cantidad de obra que puede produc1rse con un 100% de efi
ciencia, Tuego se aplican factores producto de la experiencia para llegar atl

"

estandar prdactico, o de otra manera, 5i se tienen datos estadisticos de obras

anteriores con el mismo proceso productivo pueden tomarse estos datos para -
determinar los estandares reales 0 prdacticos. .

Establecidos los esténdares por unidad de tiempo se procede a estable -
cer los puntos de control; normalmente se van controlando las cantidades por
lapsos acordes con el control contable de l1a obra. Asi pueden establecerse
controlés diarios, semanales ¢ mensuales,

La ventaja de ligar el control de cantidades a la contabilidad de cos -
tos es que se tendrdn puntos de control iguales para cantidades y costos To
cual es muy Gtil puesto que la produccidén 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 constructor.

Otra caracteristica del control de-cantidades es que los puhtos de con--

trol son diferentes dependiendo del nivel jerdrquico 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 recibiria un informe condensado de produccién semanal y el super -
intendente general este mismo informe pero mensual. Esto sucede desde luego
si no hay desviaciones s1gnyf1cat1vas Si 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 provocando una falta de pro -
ducciédn respecto a los estandares.

Esto se hace en diferentes formas. E] superintendente de pavimentacidn
puede por ejemplo decirle al jefe de la planta que debe avisarie si la pro -
duccidn de cualquier turno de 6 horas es inferior en 10% al estdndar por --
turno. E1 superintendente general podrd enterarse si la produccién semanal
es 10% inferior al estandar semanai. Esto desde luego facilita la operacién
organizada de control.

-

0 .
. }
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Es muy comdn que al reporte de control se le afiadan una serie de datos -
estadisticos que sirvan para tomar decisiones en caso de que ex1sta alguna --
desviacién. » .

Siguiendo el ejemplo de la planta de agregados el reporte deberd conte -
ner aquellos datos que permitan conocer las causas de a]guna posible desvia -
¢ién. Por ejemplo el nimero de horas paradas de la mdquina por cualguier cau
sa indicando dichas causas o no, demoras causadas por -deficiencias en el sum1
nistro, deficiencias en el a]macenam1ento, fallas en el personal, etc.

Si todos estos datos se 1levan a 10 largo dei trabajo esto permitird qu2
ademds de llevar el control y facilitarse.las decisiones se pueda revisar pe-
riédicamente las causas de las demoras para poder, por ejemplo, replanear el
proceso o si es conveniente, fijar estdndares mds altos en beneficio de la --
economia de la 6bra modificando el proceso completo, parte del procesoc 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 -
sistema que toma muestras, 1as compara con el estdndar y en caso de desviacio
nes significativas actla sobre el proceso-de produccidn para regresarlo a la_
produccién planeada.

El reporte de control permite pues a los diferentes. funcionarios que ma-
nejan el proceso tomar decisiones. Estas decisiones son de diferente tipo y_
podriamos dividirlas en dos: ’

a) Decisiones de Emergencia.

b} Decisiones Preventivas.

Como ejemplo de decisiones de emergencia podr1a mencionarse el hecho de-
que una mdquina trituradora tenga problemas mecdnicas y esto or1g1ne una pro-
duccién inferior al estdndar. Otro ejemplo seria que una mdquina se descompon’
ga por rotura de una pieza. En estos casos la decisién inmediata serd proce--
der a la reparacidn. : '

Como ejemplo de decisién preventiva puede mencionarse la siguiénte' las
horas perdidas por descompostura de una mdquina, tienen tendencia a aumentar.
Ana]1zando la causa pueden presentarse varjos casos: :
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a)  La midquina estd fuera de la vida econfmica
b) = E]-comportamiénto es defectuoso
¢) La operacién es defectuosa

e) Algin mecanismo de la obra tiene un efecto importante

El atacar este problema y tomar decisiones respecto a €1 seria una decl
sion preventiva si se toma antes de que ésta causa de demora provogque que Ta
produccion quede abago del estéandar.

Es costumbre que para poder tomar estas decisiones preventivas se usen
cartas de control, que indiquen en forma grafica y durante lapsos grandes 1as
variaciones rea]es del comportamiento de la produccidn,.demoras, etc.

CONTROL DE COSTQS.

Este sistema de control es muy usual en lo que a construccién se refiere,
]1gad0 intimamente al control de cantidades como ya se indice.

Este control consiste en ordenar en diferentes cuentas 10s costos corres
pondientes a los insumos que se van utilizando en la obra.

E1 conjunto de estas cuentas se denomina catdiogo de cuentas ae dostos,-
y pueden dividirse de acuerdo con las necesidades del control. Asi por ejem-
plo puede llevarse una cuenta de costos para produccién de agregados,.otra =
cuenta de costos para elaboracidén de concreto asfdltico, una mas para coloca-
cién de concreto revestido, etc., es usual que se subdividan estas cuentas de
costos en subcuentas, en funcidn de] tipo de insumo, asi pues cada una de es-
tas cuentas podria llevar las siguientes sub cuentas:

a) Obra de Mano’ .

b) Materiales o
c).- Maquinaria '
d) Acarreos

e) Destajistas ‘ -

\r.._,,'.'f
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. presupuestos mensuales o, relacionando un control-de cantidades con el de cos
tos en base a los costos un1tar1os supuestos en la planeac1on. :

El control de costos compara las cantidades erogadas por cada una de las

'. _cuentas y sub cuentas con las supuestas y cuando hay una desv1ac1on 1mportan-
te tomara una decisi6n para corregir esta desviacién. :

El estdndar en el caso de control de costos puede elaborarse a base de -

Asi por ejemplo se puede proponer clanto se va a gastar en una determina

. . da empresa por concepto de maquinaria para agregados, y usar esta cantidad co
- mo estdndar y contra ella comparar el costo real. Puede también fijarse un -
costo unitario como estdndar por m® tendrfamos el costo unitario real que se

compararia.con un costo unitario supuesto. En ambos casos, si hay desviacio-
nes se deberd contar con un mecanismo en la organizacidn de la obra gue tome
decisiones de inmediato para corregir las deficiencias que presente el meca-
nismo de produccidn, con objeto de hacer que el costo real sea igual ¢ menor

que un costo estimado.

La informacién del control de costos se puede presentar a base de lista-
dos que nos indican las cantidades realmente erogadas en cada una de las cuen
tas y sub cuentas; se puede presentar en grdficas, o pueden presentarse exc]u
sivamerte aque]]os costos que se disparan del presupuesto {control: por excep-
cién}. S . ~

Como se. puede ver estas cuentas de costos pueden sofisticarse y . pueden -
amp]iarse hasta 1legar a un control muy detallado. - La experiencia en construZ
cidn indica que es muy dificil 1legar a un.gran detalle ya que normalmente en
los datos de campo se originan errores que hacen indtil este control tan deta
1lado. Es mds frecuente que se tengan cuentas por actividades generales y en
caso de tener que tomar una decisidn se hace un andlisis de detalle de esa -
cuenta particular dividiéndola con el criterio del ingeniero en sub cuentas.

La contabilidad de costos implica una buena organizacidn contable de la_
obra, ya que esta contabilidad de costos debera estar Yigada a la contabili -
dad general de la empresa para que dé siempre datos reales.’

Desde luego se deberdn 1levar cuentas de 16s costos directos, asf como -
de indirectos y gastos generales de la empresa con objeto de tener siempre un
panorama completo y tomar decisiones que conduzcan a la obra y a la empresa -

al objetivo cuantitativo predefinido.

Los estdndares deben mod1f1carse Y rev1sarse cont1nuamente ya que es -
muy frecuente que haya variaciones en el proyecto en, las cantidades de obra y
en 1os métodos de construccién que evidentemente modifican el estdndar.



- 13 -

, Para- 1levar adecuadamente -el controi de costos es 1nd1spensab1e que el -
ingeniero que hace uso de este control tenga conocimientos bdsicos de contabi
tidad, Yo que le permitira 1nterprecar adecuadamente To0s resu]tados de las d1
ferentes cuentas que tiene que supervisar.

. Existen diferentes métodos para 1levar el control de costos, que usan des
de sistemas manuales hasta computadoras electrénicas, en general el uso de com

putadoras estd restringido a.aquellas dreas de trabajo en donde se tenga una

mdquina cercana, ya que la transmisién de datos masivos por teléfono o radlo

" no ha sido resuelta satisfactoriamente en México. Esto-es muy importante ya
aue la informacifn debe ser oportuna para que las condiciones que se tienen -
que tomar en base a esa 1nformac1on también 1o’ sean. : :

" CONTROL PRESUPUESTAL .

El control presupuestal permite llevar el control de cantidades y costos
al mismo tiempo‘ y-desde luego permite-tomar las decisiones que se requieran
.~tanto en el drea de produccidén como en otras’ dreas tales como compras, manejo
f1nanc1ero ~cobranzas, etc

Para poder 1levar un control . presupuesta] se requ1eren Tos siguientes re
qu1s1tos :

Un sistema de planeacidén que permita ]a e]aborac1on de un presupuesto -
que servird de estandar para el contro]

Un 51stema idéneo dE‘contabi]idad y costos de la emprésa.

Eq general se puede decir que un sistema 1ntegrado de control presupues-
“tal en una empresa de construccién tiene limitaciones e inconvenientes que al
gunas veces anulan-a las indudables ventajas que tiene el sistema.

_Entre los inconvenientes qué presenta pueden mencionarse:

a) .Los presupuestos deben modificarse continuamente debido a las varia-
ciones en programas y vollmenes que tienen la mayor parte de las - -
obras de construccién en nuestro pafs.

b) Al implantar el sistema no se deben esperar resuitados completos a -
corto plazo. _

c) Existen obsticulos psicolfgicos importantes, :pues el cambio de siste
ma significa una modificacién en Jos habitos del personal.

Existen gran nimero de procedimientos diferentes para 1llevar el control _
presupuestal, desde sistemas que se operan manualmente hasta los que hacen
uso de las computadoras.
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ELABORAC.ION DEL PRESUPU ESTO
a)
b)

Revision Planos y Especificaciones:

Determinacion de cantidodes de -
obra '

Definicion de Procedimienios de -
Construccion

¢)

d)
e)
t)
9)

Programa de lo Obra
Valuacién del Programo-de insumos
Definicidn y valuacidn de almacenes

Définicidn y valuacion de gastos por
amortizar y su amortizacidn

h) Definicidn de gastos Indirectos
i) Definicidn de gastos'generuleé
}) Determinacidn-de utilidodes brutas

k) Determinacion de impuestos y re—

parto de utilidades y reservas

1) Determinacion de utilidades brutas

El coniro) presupuestal o nivel de obra podric definirse coma si-

Definicidn.deiqnodo del progra-
ma de gostos o lo largo. del ——
tiem po de duracidn de lo obra

11

o)

PROGRAMA DE INGRESOS

Prondstico de obra ejecutada
b)
¢)

Pago por porte del cliente

Retenclones, multas, pagos, antli-
cipos, etc.. L

d)
dos

Determinacidn de los ingrasos liqui-

Definicidn detalloda de los in~
gresos a lo lorgo del tiempo de
durccigin de la obro-

Definicion de Estdndares de in-
gresos y Egresos en los pun—
tos de control elegidos. '

Com paracidn con los datos rea-
{es de lo-Contabilidad
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r
se asi .

[LI. PRESUP.U‘EST.O DEL BALANCE

a) Andlisis da.la estructura actual -
del balance

b) Determinacion de foitanies y so -~
brontes de las curvas lIngresos -

egresos de las obras.

¢) Andlisis de posivos presentes y -
futuros necesarios y su cosio

d) Analisis financiero y costo de fi—
nancigm-iento

.8} Estudio del Equipo de Reposicidn

f) Andlisis del activo fijo

El control presupuestal a nivel de empreso podrla esquematizar-

Estdndares de Ingresos y Egre-
sos de todos las obras de la —-
Empresa.

Estdndares de todos las cuen -
tas y sub cuentas del balance y
del estudio de perdidos y ga —-

nancias detallado en el tiempo.

Compa racidn con los datos rea-
tes'de balance y estado de pér—
didas y ganonclas. :
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Como en Tos casos anter1ores desviaciones s1gn1f1cat1vas originan de in-
med1ato dec1s1ones correctivas. e e

CORRECCION DE DESVIACIONES.

E1 establecimiento de 10s medios adecuados para corregir las desviaciones
de los estdndares es probablemente ia etapa mas importante de todo control.

'$i el "aviso" no es oportuno y no 1lega r&pi&aente a la persona capaz de
-tomar las decisiones correct1vas se pierden total 0 parc1a]mente las ventajas
del control .

La empresa puede.mejorar sistemas de construccidn, modificar su organizia
. €i6n para definir mejor las funciones y responsabilidades de cada puesto, me-
Jorando asi la coordinacidn de sus actividades, o modificar los sistemas de - .
direccidn de la empresa, en funcién de los reportes de control devadamente -~

. evaluados

Como consecuencia de1 controi de costos, puede reduc1rse 1a inversién --
real y mejorar la rentabilidad de la obra, o aumentar los benaficios del con-
tratista, generalmente muy por encima del gasto necesario para ejercer el con
trol. Cuando la decisidén para ejecutar una obra se ha basado en hipétesis,, -
- falsas respecto a "los costos, el control de éstos generalmente reveia pronta-
mente este hecho, permitiendo asi una oportuna reevaluacién y correccién de -
los planes. Por supuesto que el control de costos no puede corregir los defec
tos en los estimados de costos,. pero la misma experiencia der1vada del control
perm1t1ré realizar estimados cada vez -mejores.

REQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE COSTOS, DESDE EL PUNTO DE VISTA
. DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA, -

: Los textos de administracién sefialan d1versas exigencias para que un sis
. tema de control opere adecuadamente. Se ana11zara cada una de ellas con refe
renc1a espec1a1 ai contro] de los costos. :

1. Los controles deben ref]ejar la naturaleza y las necesidades de la acti-
vidad. E] sistema para controlar los costos de ingenieria de proyecto -
serd indudablemente distinto del que se use para controlar los costos de

- construccién. - Los sistemas e instrumentos adecuados para controlar 1os_
costos de construccidn de una planta industrial son diferentes de los --
que deben usarse en la construccidn de una presa. Los costos de opera -
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cién y mantenimiento requieren procedimientos de control especiales, y -
1o mismo puede decirse de los costos de produccidn en serie, Por lo tan
to, 1os catdlogos de cuentas de costos y los sistemas de informacidn co-
rrespondientes tienen que disefiarse para las necesidades de cada empresa
¥y las caracteristicas de cada tipo de obras.

Los contrales deben 1nd1car répidamente 1as desviaciones.

. Ya'se hizo notar anteriormente la importancia del "tiempo de respuesta
. de un sistema de control. Los sistemas de contabiiidad tradicionales ge

neralmente tienen un tiempo de respuesta exageradamente largo; debido a

~ que tienen que satisfacer diversos requisitos legales, ademds de servir_
‘para el control financiero de la empresa, deben ser meticulosamente exac

tos y reportar (nicamente transacciones completamente terminadas y debi-

- .damente-documentadas. Por 1o tanto, su funcionamiento es lento y un-tan

to flexible. E1 control de los costos requiere el eatablecimiento de un
- sistema de informacidn mds &gil y flexible, que permita conocer rdpida -

-mente las desviaciones de los planes y apreciar con igual rapidez los -
- etectos de las medidas correctivas. El1 procesamiento electrdnico de da- -
- tos constituye una valiosa herramienta para lograr sistemas de control -

de respuesta rdpida. Fs importante, sin embargo, que exista uma fuente
de datos comin para el sistema contable y el de control de costos, de -~
tal manera que exista armonia y complementacidon entre ellos.

Los controles deben mirar hacia adelante. A este respecto debe también_
seﬁa1arse que los sistemas contables estan generalmente orientados al pa
sado, es decir, tienen el cardcter de registros de las transacciones rea
11zadas en el pasado. Por lo tanto, se conciuye como en el punto ante -
rior, que es necesario establecer sistemas de control de costos orienta-

dos al futuro o 1o que es lo mismo, capaces de predecir las consecuencias,

de las desviaciones de los planes. Los sistemas de programacién y con -

~trol de obras por redes de act1v1dades constituyen instrumentos 1doneos
 para proyectar hacia el fututo el efecto de las desviaciones presentes.

Los controles deben sefialar las excepciones en 10s puntos estratégicos,

Se hace referencia aqui al principio de control por excepcién, segin el

cual el ejecutivo debe concentrar su atencidn en los casos de excepcidn,

es decir, en aeyéllos en que 1o logrado se aparta de las normas o planes
establecidos. Los sistemas de programacidn por ruta critica, al sefalar
claramente la secuencia de actividades cuyo cumplimiento es critico para
1a consecucidn de la meta pre-fijada, facilitan la identificacién de los’
puntos estratégicos. Para poder apreciar 'las desviaciones significati -
vas en 1o0s costos, es indispensable que los presupuestos y estimados de
costo sean-enteramente congruentes con el programa de obra aprobada y se
elaboran mediante un andlisis de las .secuencias de operaciones por reali
zar, Podrd asf convertirse facilmente cudndo el costo se aparte en for-
ma inconveniente del presupuesto y de los estdndares prefijados.

o}
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Los controles deben ser objetives. Es necesario subrayar aqui nuevamen-.
te la importancia de basar el control de costos en un buen estimado de -
costo.. Sin &1, la apreciacién que pueda hacerse respecto a los costos -
observados en la obra se convierte én un proceso totalmente subjetivo y_
de escasa significacién. Cuando el estimado de costo se integra con el _

-‘, programa de obra, de tal manera que se f13a un costo directo para cada -

. actividad, el control de costos adquiere mdxima obget1v1dad y oportuni -
. dad. .

1

Los controles deben ser felxibles. Con frecuencia, diversas circunstan-
cias fuera de control del ejecutivo hacen que se tenga que cambiar los -
planes. Llos sistemas de control de costos deben poder adaptarse facil -

“mente a estos cambios sin perder su validez y utilidad. Sucede en ocasio

nes que al elaborar un programa por CPM, se pretende darle un cardcter -
estdatico e inflexible, que lo hace obsoleto rdpidamente, debido a que ro
sc ha previsto su frecuente revisiton y actualizacién, de acuerdo con los
cambios impuestos por las circunstancias. Los estimados de costo deben
mantenrse consecuentemente actualizados para que siempre sefialen en for-

ma realista las metas alcanzables.

Los controles deben reflejar el modelo de organizacién. En toda buena -
organizacion ias responsab111dades de 105 diferentes niveles ejecutivos
y de los diferentes puestos estdn perfectamente definidos. Es 1nd1spen-
sable que los sistemas de control prevean a cada ejecutivo de una infor-

. macién congruente con sus responsabilidades. Se infiere la necesidad de

‘establecer reportes de costos adecuados a cada nivel administrativo. --
As{ por EJemplo, el reporte que reciba el responsable de una fase de Ta’
obra serd mis detallado y mds especifico que el que reciba el superlnten
dente general de la misma, y €] que éste reciba, mis detallado y menos - .

‘general que el que se dé al gerente de Ta empresa constructora.

Los controles deben ser econfmicos. Deber distinguirse claramente'el vo
Tumen de informacion y el valor de la informacidén. Dar mayor nimero de

~ datos no significa necesariamente mejorar la informacidn; por-lo contra-

rio, en muchas ocasiones el exceso de informacién proveca incertidumbre,
1ndec1516n e icapacidad para interpretar adecuadamente la gran cantidad
de datos que se reciben. Por lo tanto, hay que establecer un equilibrio
adecuado entre la cantidad de datos que conviene generar y el costo de -
procesarlos y distribuirios para convertirlos en informaci6n utilizable.
En general s6lo debe proporcionarse la informacidén indispensable para -
que cada ejecutivo pueda tomar las decisiones que le competen. :

Los controles deben ser compresibles. Los reportes de costos deben te -

ner siempre una interpretacidn facil y presentarse en forma 1nmed1atamen-
te utilizable. Resultan de poca utilidad los datos de costos que el eje
cutivo deba todavia procesar y analizar-para que adquieran significado.



- 24 -

10. Los controles deben indicar una accién correctiva. Ya se expresé ante--

: riormente que si no hay accidn correctiva no existe control. -Por lo tan
to, los informes de costos deben presentarse de tal manera que se puedan
apreciar claramente las causas de las desviaciones, los responsables de._
.las mismas y las medidas que puedan adoptarse para corregirlas..

..«*.::. ’
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ESTUDIO .DE LOS si§TEMAs DE CONTROL PARA UNA
' PLANTA -DE TRITURACION

.~ La Planta de que trata el problema se ilustra en la figura'No. 1. Es -
una Planta para producir material para pavimentacidn y consta de una tritura-
. dora primaria, una secundaria y una terciaria, todas montadas sobre remolque.

" Existen cinco bandas que las unen y colocan el material en montones.

Los motores son eléctricos y se abastecen de energia mediante una planta
de fuerza con motor diesel con capacidad de 600 K.V.A. '
' - 4 . . * ! B '/
27 1. CONTROL DE CANTIDADES.

Para definir mi control debo principiar por fijar mi estdndar, es decir .
la produccidn esperada. Para determinarlo tengo el dato dado por el fabrican
" te, -que en el caso de mi sistema es de 90 Ton de 2000 Iibs/por hora igual a --
81.72 toneladas métricas.. Ademds debo suponer una eficiencia del conjunto, -

que en este caso fijo en 0.70. Con estos datos tengo, suponiendo un peso vo-
Tumétrico de 1.5 Ton/m?. : ' .

a) Produccién horaria
ph= BlZy 070 = 38w

b)  Produccidn diaria

3 )
338 T x15.5 =589 n’/dfa

~¢)  Produccién mensual

. : ..d_i.a.'.z ‘m3/ .
589 x 25 oS 14725 m /dTé
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Para controlar la produccibn podrfa pof ejemp1o usar la grdfica que se -
_ muestra en la f1gura No. 2.

La 1fnea corresponde a la produccién esperada mensual. Con 1fnea puntég

da se muestra la produccién real, ambas acumuladas en el mes.

Algunas veces el estdndar por mes no es iqual, ya que se podrfa 5uponer

una eficiencia mds baja al principio, los estandares de los primeros meses po

drian bajar, pero el sistema es el mismo.

También puede usarse una carta de control, como se muestra en la figura_

No. 3 en 1a que se fija la produccion deseada, las producciones diaria y la -
med1a que puede ser del mes o acumulada. o

Si la produccidén real no es igual a la producc1on deseada, es necesario_
analizar las causas y tomar decisiones para corregir aque]]os defectos que im

- p1den que la produccién sea la planeada.

‘ Un tipo de reporte.diario y semanal que se muestra en las figuras 4 y 5,
. que analiza la produccidn por hora efectiva, las horas efectivas trabajadas y

las causas de demoras nos ayudard efectivamente a definir las causas y tomar_

acciones correctivas

: V1endo el informe de la produccidn semanal que la produccién por hora -
efectiva estd bien, e inclusive ligeramente superior al dato del fabricante,-
(54.5 m /h) = 81.72/1.5. Por lo que podemos enfocar el problema como defec

to en el ndmero de horas trabajadas. : ,

‘ A la vez'analizando las horas perdidas podriamos analizar primero las --
que aplican un mayor porcentaje, que serian las reparaciones de la criba y -

las piedras atoradas.. De inmediato podrian.tomarse decisiones para corregir_’

estas anomalias aumentando asi el numero de horas’ trabaJadas

- Este tipo de reportes, que pueden disefarse para cada actividad de cons_

truccién son de gran ayuda para el control y toma de decisiones posteriores.-
Sin estos datos es frecuente que se tomen decisiones erréneas por falta de in
formac16n fehac1ente y oportuna,- _
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CARTA DE CONTROL DE PRODUCCION DE AGREGADOS

PROCEDENCIA . LOS REYES
OBRA-. X , L : ‘
PERIODO ANALIZADO: 12 AL 30 DE JULIO DE 1983,

X
s

RESULTADOS ESTADISTICOS

NUMERO DE DATOS ______

7= .

PROD.  PROD. ESPERADA
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INFORME DIARIO DE PRODUCCION DE AGREGADOS

OBRA: 24 I " FECHA

~ TIEMPO TEORICO OPERACION 15:30 HORAS

. TIEMPO REAL OPERACION o 7:20 HORAS
NUMERO DE DEMORAS __ 7

~ EFICIENCIA: __ 47.5% _EFICIENCIA ESPERADA =- ° 70%

MARTES 12-¥I1I-83. .

_ PRODUCCION REAL __ 400 m®

PRODUCCION POR HORA EFECTIVA  400/7.33 = 54.57 -
PRODUCCION ESPERADA = 54.5

% EFICIENCIA

HORAS

CAUSA DE DEMORAS PERDIDAS PERDIDA
FALTA.DE MATERIAL S S 1 6.9% .
REPARACION PLANTA DE LUZ - 1:10 7.5%
RAPARACION TRIT. SECUNDARIA 1:30 9.7%
SOLDANDO MALLA . 1;ip 7.5%
FALTA ENERGIA ELECTRICA -~ | - 0:35 3.7%
REPARACION CRIBA. | 0:40 4.3%
PIEDRAS ATORADAS o 2:00 ¢ 12.9%

TOTAL 8:10 52.5%

~ -Figura No. 4
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INFORME DE: PRODUCCION"SEMANAL

OBRA: 24
PRODUCCION REAL:
. EFICIENCIA REAL:
" HORAS TRABAJADAS:

PRODUCCION REAL
POR HORA EFECTIVA:

2600 m __

28.8%
45.4

57.3

PERIODO DEL 11-VII-83 AL 16-VII-83

PRODUCCION ESPERADA:
-~ EFICIENCIA ESPERADA:

HORAS DEMORA:

~_PRO0U¢CION ESPERADA
- POR HORA EFECTIVA:

3534
70%
47.6

54.5

% EFICIENCIA

Figura No. 5

CAUSA DE DEMORAS PERDIDAS PERDIDA
FALTA DE MATERTAL 1:30 . 1.6
REPARACION PLANTA DE LUZ 1:10 1.2
REPARACION TRIT. SECUNDARIA 6:30 7.0
SOLDANDO MALLAS 5:0 5.4
FALTA ENERGIA ELECTRICA 1:0° 1.1,
REPARACION CRIBA 16:00 17.2 -
MANT. CAMINO A PLANTA 1:00 1.1
 PIEDRAS ATORADAS 11:00 11.8
.DESCOM.lBAﬁDAS 1:30: 1.6
POR ALMACENAMIENTO 3:0 3.2
TOTAL | 47:40 51.2




- 32 -

Houa No.: . 1

CONSTRUCTORA ;' MAQUINA: _Trituradors

X __ MoDELO: Quijadas 24 x 36 CALCULO: C.M.G,
L - TwT0S ADIC: Con Q]]mgntﬁggr Revisd:  F.F.L.
OBRA: _TRITURACION "pv, 36" x 12° Montada. FECHA: JUNIQ DE 1983,

Remolque.

DATOS GENERALES

PRECIO ADQUISICION: $

FECHA COTIZACION; Junio de 1983,

118'200,000.00
EQUIPO ADICIONAL - VIDA ECONGMICA (VE): 5 afios,
HorAS POR ARD (HA): 1600 wr/afio,
| MoTores: eléctricos pr 150" Hp, .
VALOR INICIAL (VA): . 18'200,000.00  FACTOR OPERACION: _ 0.90
VALOR RESCATE (WR): 10 7=%  1'820,000.00 POTENCIA OPERACION; _135 HP.oP, |
Tasa INTERES (1) 18.7% "~ (OEFICIENTE ALMACERNAJE (K): 0
PRIMA SEGUROS (S): 3 % FACTOR MANTENIMIENTO (Q): __0.80
I. CARGOS FIJOS.
A), DEPRECIACION: D = thg VR_ _ 18'200,000-1820;000 = $ 2,047.50
B), INVERSION: = —AF* W 4. _1m 200,090+ 1 320,009 %0, 187 = 1,169.92
2 Ha
c). SEGUROS:. g=VAtW 18 200, 02“;;0320 000 4 9.03=  187.69
. . 2 HA :
D), ALMACENAJE: A=KD = =
E). MANTENIMIENTO: M= QD = 080 x 2,047.50 = 1,638.00

Suma CARGOS

F1J0S POR HORA .

$5,043.11




- 33 -

CONSTRUCTORA:

MAQUINA: Houa No.:
X ' MppeLo:  Lonos 36.5 CALCULO:
— _— _ Datos Apic: Con criba <~  REvISH:
OBRA: _ TRITURACION "A" Scalper. Montada remolque,

TRITURADORA

2
- C.M.G.
F.F..L.

FECHA: Junio de 1955

DATOS GENERALES

PRECIO ADQUISICION: $

EQUIPO AD]ICIONAL ~

15'170,000.00

FECHA COTIZACIGN; Junio de 1983,

"VIDA ECONGMICA (VE):

Horas POR AfO (HA)4

5 ANOS .
1600 HR/ASO,

VALOR INICIAL (VA):

157170,000.00 FACTOR OPERACION:

VALOR RESCATE (VR): 10 %=%

1'517,000.00

- POTENCIA OPERACICN:

FOTORES: eléctricos DE 110 HP,
0.9
‘99 HP.oP. {

TAsA INTERES (1): 18.7%  COEFICIENTE ALMACENAJE (K): O
PRIMA SEGUROS (S): 37 FACTOR HANTEN IUIEATO (@: __0.8
I, CARGOS F1J0S, -
A). DEPRECIACION: D= "VA\./;VR =' 15'172’020%8(1)7’000 = $1,706.63 '
B). INERSION:  I= ;AH; W g 15_@ 02?*%6837 000 40, 18% 975,15
€). SEGUROS: S-%XAH:VR F 5 173 02(’*%5857 000 0. 0° 156,44
D), ALMACENAJE: A=.KD = =
;). MANTEN IMIENTO: P = @D = 0.8 % 1’795"%3 = '1,365.30
SQMAl- CA.RGO_S Fruos .POR HORA $4,203.52
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HouA No.: 3

CONSTRUCTORA - MAQUINA: _ Trituradora,.
X_ _ MoODELO: Conos 36 F.C. - CALcuLG: _C.M.G.
' LATOS ADIC: Con criba y - - REVISO: __ F.F.L.

OBRA: TRITURACION "A",

montada en remolque.

FECHA: Junio de 1983,

DATOS GENERALES .

PREC10 ADQUISICION: $

15'730,000.00

~ FECHA COTIZACION: Junio de 1983.

Suma CARGOS F1J0S POR HORA

EQuIPO ADICIONAL - Vipa econdmica (VE): 5 AROS.
- - HoRAS POR ANO (HA): 1600  Hr/AfD,

: MOTORES: eléctricos DE 150 HP, .
VALOR INICIAL (VA): ~ ~ T157730,000.00 FACTOR OPERACION: 0.9 Rl
VALOR RESCATE (VR): 10 %=$ 1'573,000.00 POTENCIA OPERACION: _ 135 _ HP.oP,
TASA INTERES (1}: 18.7 7 COEF ICIENTE ALMACENAJE (K): <0
PRIMA SEGUROS (S): _3 % FACTOR "MANTENIMIENTO (Q): 0.8
I. CARGOS FIJOS. -

A), DEPRECIACIGN: D = VAV; R 18T30,000 000 = § 1,769.63
B). INVERSION: I = ;AHZVR I= 15'73g'ogo+16333'000’-0-187=- 1,011.14-
: 16t ; .
© ). SEGUROS: S = ;"‘}; R oo 210,000 27300 0.03= 162,22
D), ALMACENAJE: A =KD = =
L L ' 0.8 x 1,769.63
E). MANTENIMIENTO: M= @D - = =" 1,415.70
‘ '$ 4,358.69
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‘MAQUINA: Bandas Trans. HouA No 3

CONSTRUCTORA: _ -
X MoDELO: .5 Bandas. , Cacurh: C.M.G. '
' DATOS ADIC; 36" x 60 Reviso: _F.F.L.
OBRA: TRITURADORA "A". 36" x 60', 24" x 50' y . Fecwa;  JUNIO DE 1983,
2-18" x 60"
DATOS GENERALES . '
PRECIO ADQUISICION: $ 11'550,000,00 FECHA COTIZACION: Junio de 1983,
EQUIPO ADICIONAL - ViDA EconOMIca (VE): _ 5  AROS,
~ Bandas 3'500,000.00 HORAS POR AfO (HA): 2000 HR/ARO.
FOTORES: 5 -  DE P,
VALOR INICIAL (VA): -~ 8'050,000.00  FACTOR OPERACION:. o
VALOR RESCATE (WR): 10 %=¢ . 805.000.00 _ POTENCIA OPERACIOM; HP.oP,
TASA INTERES (1): 18.77 | - COEFICIENTE ALMACEMAJE (K):
PRIMA SEGUROS (S):

3% © FACTOR MANTENIMIENTO (Q): 0.8

1. CARGOS F1JOS.

A). DEPRECIACION:
B). INVERSION:
€). SEGUROS:

. D). ALMACENAUE: -

E). MANTENIMIENTO: I = QD

o ' ' - .
D= Va - WR _ 8'050,000-805,000 = §724.50

VE 5 x 2000

1= R 8'050,000+805,000 -

x0.187= 413,97
2 Ha 2 x 2000 -

g VAt R - 8'050,000+805,000
2Ha 2 x 2000

x 0.03= N 66.41

1
i

A=1iD

| 4. |
.80 X 724.50 579,60

|

SumA CARGOS FIJOS POR HORA. - - $1784.48
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1. - CONSUMOS.

- A), COMBUSTIBLE: E=€E PC

). OTRAS FUENTES DE ENERGIA:

“¢). LUBRICANTES: L = A PE -
e LITROS,

DiestL: E=0.20 X __HP, 0P, X $__ /LT.= %
GASOLINA: E =024 X HP, op, X $ /T.=

)

Pl mme et r——— —— % .

COSTO DIRECTO HORA - FAGUINA (HED)

e iy e i e

CAPACIDAD CARTER: C =
- CAMBIOS ACEITE: T= : HORAS, -
e o 0,0035 ' HP, opP = LT/HR. -
— + L] [ ] L] .
AUT * gm0 X — | |
L'=. 1/10  LTHR X $ _32.00 /LT, = 3.20
D), LLANTAS: LI = i (VALOR LLANTAS) - Bandas
L ~ Hv  (VIDA ECONOMICA) - Hy = 3500
VIDA ECONGHMICA: Hy = —— HORAS ———L—$3'§°203°° |
L1 = B = 1000,00
HORAS : :
Suma CONSUMOS POR HORA $1003.20
I11. OPERACION,
..SALARlo BASE: $
SALARIO REAL-
'OPERADOR !
SAL/TURNO-PROM:$ -
HORAS/TURNO-PROM.: (H) ‘ , ‘
H =8 HORAS X - (FACTOR RENDIMIENTO). =" HORAS '
0PERAC10N=0—§= $ =$
| HORAS
SUMA OPERACIGN POR HORA s
$2787.68 |
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CONSTRUCTORA: | -. - MAQUINA: P."E1éctr1'ca.r Houa No, ¢ 5

X MODELO: 600 K.V.A. CALCuLO: C.M.G.
i _ Datos ApIC: _ Revisd: F.F.L. )
OBRA: TRITURACION "A". | - FECHA: . _JUNIO DE 1983.

DATOS GENERALES

PRECIO ADGUISICIGN: ~ $ _ 10'590,000.00  FECHA COTIZACION: _ Junio de 1983
EQuiPo ADICIONAL - = . - ViDA ECONGMICA (VE): 7 Aflos.
' ' | HorAS POR Afi0 (HA): _1600 HR/ATO.
FOTORES: diesel . DE 805 HP, .

“VALOR INICIAL (VA): 107590,000.00 ~ FACTOR OPERACION: _0.85 |
VALOR RESCATE (WR): 107%=$  1'059,000.00 - POTENCIA OPERACION: _684.25 HP.oP. |
TAsA INTERES (1): 18.77 © . COEFICIENTE ALMACENAJE (K): _0.02

PRIMA SEGUROS (S): _3% - . FACTOR MANTENIMIENTO (Q): __ 0.80

1. CARGOS FIJOS.

| Va - R '590,000~1'059,000 -
A), DEPRECIACION: D= VAVE R o _105% (1)(1) S 0 =$ 850.98
B), INVERSION: = \ZIAHZ VR . _10990,000+1.099.000,0.187=  680.74
). SEURos: | . S = VAT VR (. 10'690,00041059,000 ¢ oo yge o1
| T 2 2 x 1600 .

1

D), ALMACENAJE: A= KD 0.02_x 850.%8 = 1.0

0.80 x 850.98

. E). MANTENIMIENTO: M=QD = = = 680,78

- SumA CarGoS Fluos POR HOrRA .. - $2338.73
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11, CONSUNOS, -

A), CorpusTiaLE: E=EPc |
DieseL: E=0.20 x 684.75

HP,. o, X $14,00 /AT.=$ 1,915.90"

GasoLine: E =024 X HP. op, X $ AT.=
B). OTRAS FUENTES DE ENERGIA: =
~ ). LuericanTES: L = A PE | |
CAPACIDAD CARTER: €= —22 LITROS.
| CAMBIOS ACEITE: T = —20 HORAS . .
. 0.0035 P! op, = _2:89 LT/AR.
Ur+ goso X
| L= 2.89 LTHR X $ 89.00 /T, = 257,21
ﬁ).‘ LLANTAS ! Ll = V11 (VALOR LLANTAS)
. _ Hv  (VIDA Ecor'ﬁmcxx)
VIDA ECONDMICA: Hy = ——— HORAS _
L= =
HORAS
SUMA CowsU‘mos' POR HORA : $2;173.11
111, OPERACION. T
- SALARIO BASE: $
- SALARIO REAL-
OPERADOR ;
SAL/TURNO-PROM: $
. HORAS/TURNO-PROM, : (H) - | . | o
H = 8 HORAS X (FACTOR RENDIMIENTO) = HORAS
OPERACION = 0 = §=- $ . = $
- , . | . HORAS -
SuMA OPERACIdN'POR HORA - $
|COSTO DIRECTO HORA - FAQUINA  (HED) $4511.80 |




2.

CALCULO DEL- SALARIO RCAL SHL PEON, SDBRCSTANTE Y
OPERADOR DE LA TRITURADORA.

Dias Pagado al Afo

a) Dfas calendario | - T 365
b) Aguinaldo (Articulo 87) S o 15 (minimo)
c¢) Prima de Vacaciones IR
{Articulo 76 y 80)
Se considera antiguedad
promedio de 2 afios _
8 dias x 0.25 | _ 2
: 382
No se consideran trabajos en
tiempo extra ni en dias de -
descanso semanal.

e o

Dfas trabajados al Afo

a) Dias de descanso al afio .
Domingos - '} .
Vacaciones o : | 8
Descansos obligatorios |
(Articulo 74) |
lo. Enero, 5 Febrero, 21 Marzo,
lo. Mayo, 15 Septiembre, 20 No
v1embre lo. ch1embre de cada - o
6 afios. o | 7.2

Mal tiempo y enfermedad .. 4.0
‘ 71.2

365 - 71.2 = 293.8 dfas
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- Factor de costo para qp]icar al salario base:

»

Dias pagados _ 382
a).- Dias trabajados T 2938
b).- Impuesto Educéciﬁn (1% Sobre Remunera

ciones).

0.01 x 1.3002

;c).- Fondo para'fomento deportive {0,5%)
0.005 x 1.3002 |
d).- Guarderfas (1%).
0.01 x 1.3002

e).- 1.M.S.S. Patronal
Para salario minimo (19.687%)

0.19687 x 1.3002
' Suma

Para salarios diferentes al minimo, -

(=%
—
i

Para salarios diferentes al ﬁinimo
(15.9375%)

(4]
St
¢

©0.159376 x 11,3002
' Suma

1.3002

0.0130 .

0.0065

0.0130

_0.2560

1.5887

1.3002
0.0130
0.0065
0,0130

0.2072

1,5399



D. F. Zona Metrobolitana (# 74).

”tategoria . Salario Nominé1. 'Factqf Salario Real
Peén  $523.00 . 1.5887  § 830.89/DIA

" Operador de - : . _ o -
~quebradora.  _$ 823.00 0 1.5399  $1267,34/DIA

Sobrestante '$909.00 - 1.5399  $1399,77/DIA

. E1 5% de.Infonavit no puede cargarse al costo directo, lo- .
debe pagar la Empresa de sus utilidades. ’

.E?.Z% Sindical 1o paga normalmente el trabajador. .



ey .
S AL ARTIO S

LOS" SALARIOS BASE DEBERAN INCREMENTARSE PARA OBTENER EL SA-
LARIO REAL TOMANDO EN CUENTA, CUOTAS DEL SEGURO SOCIAL PAGA
DAS POR EL PATRON, INFONAVIT, PRESTACIONES DE LA LEY FEDE -
RAL DEL TRABAJO, IMPUESTO- COMPLEMENTARIO, FONDEO PARA FOMEN
TO DEPORTIVO EN SU CASO, GUARDERIAS EN SU CASO, REALIZANDO

"

.'.
i

LAS'OPERACIONES TENDREMOS.

‘ﬁr EMPLEA06 SALARIO BASE’ SALARIO REAL
PEONES 5é§.oo b_fgso.sg
OPERADORES . 823.00 1.267.34u:
SOBRESTANTES .~ 909.00. 1,399.77

PARA OBTENER EL COSTO HORARIO SE PRESUPONE UNA EFICIENCIA (75%) O SE -
CONSIDERA EL COSTO ANUAL DIVIDIDO ENTRE EL NUMERO DE HORAS TRABAJADAS-

POR LAS"MAQUINAS EN UN ARO. .

USANDO EL PRIMER CRITERIO TENDRIAMOS:

PEON

830.89

g = §138.48/H.
| | 1,267.34 ) U
~ OPERADOR AR AL = $211.22/H.
- 1,399.77 | -
| SOBRESTANTE R T - $?33.30/H.‘
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CONTROL DE COSTOS

EN LA MISMA FORMA QUE EL CONTROL DE PRODUCCION, EN PRIMER-
LUGAR DEBE OBTENERSE EL POSIBLE COSTO MENSUAL POR EJEMPLO,
QUE NOS VA A SERVIR DE BASE DE COMPARACION, ES DECIR DEng
TANDAR. '

'CONVIENE DIVIDIR EL COSTO DE ACUERDO COMO VAMOS A LLEVAR -
EL CONTROL. EN ESTE CASO VAMOS A EJEMPLIFICAR EL CONTROL-
CON EL COSTO DIRECTO, DIVIDIENDO ESTE EN COSTO DE MAQUINA-
- RIA, DE OBRA DE MANO, DE MATERIALES Y DE COMBUSTIBLES Y Ly

- -BRICANTES.

EN 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. | |

€OSTOS DIRECTOS: POR HORA
I. MAQUINARIA (CARGOS FIJO0S).

TRITURADORA PRIMARIA DE QUIJADAS $5,043,11

a).-

b).- TRITURADORA SECUNDARIA, . 4,203.52
¢).- TRITURADORA TERCIARIA DE CONOS (36 F.C.)4,358.69
d).- BANDAS TRANSPORTADORAS. . 1,784,48
e).- PLANTA DE LUZ CAT 0-348-600 KVA. 2,338.73

C. D. MAQUINARIA © $17,728.53.

IT.MATERTALES (CONSUMOS).

a).- BANDAS. - - . $1,003:20
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b). PLANTAS DE LUZ

1.- COMBUSTIBLES t . 1,915.90

2.- LUBRICANTES 257.21

C.D. MATERIALES $3,176.31/H

ITI. MANO DE OBRA

a).- UN SOBRESTANTE _ S % '233.30/H

" b).- CUATRO OPERADORES 5 .. B44.88
c).- TRES PEONES - - ' o 415.44
COSTO BIRECTO DE. MANO DE OBRA $1,493.62/H

RESUMEN COSTOS DIRECTOS

POR HORA
MAQUINARIA =~ $17,728.53
MATERIALES . . 3,176.31
MANO DE OBRA - _1,493.62

COSTO DIRECTO TOTAL POR HORA  $22,398.46

COSTO DIRECTO POR M3

5

Cep.wd .822,398.46/H

> $589.43/M°
38 MI/H '
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NO ES SUFICIENTf'éL.CONTROF-DE PRODUCCION, PUESTO QUE
€L COSTO UNITARIO DEPENDE DE'PRODUCCIQN.DE GASTOS ERQ
GADOS REALMENTE.

SE. PUEDE LLEVAR UN CONTROL DE COSTOS ELABORADO EN BASE
AL PRESUPUESTO.

LOS GASTOS ESPERADOS POR MES SON LOS SIGUIENTES, DES -
GLOSADOéléNVCONCEPfOS DE §0510..' |

"PODRIAMOS SELECCIONAR LOS-SIG_UIENT-'ES CONCEPTOS:

MAQUINARIA
OBRA DE MANO
MATERTALES

~COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES

EL COSTO RESULTARIA EN- LA SIGUIENTE FORMA: -



COSTO ESPERADO POR MES -

HORAS ESPERADAS =

15.5 x 25 =

387.5

COMBUSTIBLES Y

14775

C 0N CE P T MAQUINARIA OBRA DE MANO | MATERIALES
| : o ' A LUBRICANTES.
TRITURADORA PRIMARIA. $ 1'954,205.13
TRITURADORA SECUNDARIA 1'628,864.00
TRITURADORA TERCIARIA 1'688,992.38
BANDAS TRANSPORTADORAS 691,486.00 388.,740.00
* PLANTA DE LUZ 906.257.88 842,080.13
OBRA DE MANQ . 578,777.75
STU M A © 6869,805.39 578,777.75 388,740.00 842,080.13
TOTAL COSTO ESPERADD = $8'679,403.27
TOTAL PRODUCCION ESPERADA = 14,725 M3/MES
cosTO / M3 = 8'679.403.27 §589.43

-9 -



e

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 | DIFERENCIA

1 TRITURACION

a). Maquinaria 5'483,327.43 6'869,805.39 1'386,477.96R
| b). Obra de Mano 592,089.62 578,777.74 { © 13,311.87
c). Materiales  204,170.13 388,740.00 184,569.87R

d}. Combus. y Lu ‘
_bribantes. 961,567.47 842,080.13 ;1 119,487.34

S U M A 7'241,154.65 {8'679,403.27 1'438,248.62R|

VOLUMEN DE PRODUCCION REAL: 11817 M°

7'241,154.65

11,817 $612.77

COSTO REAL/M3




“SIN EMBARGO EL CONTROL PRESUPUESTAL DE COSTOS NO ME DICE NADA SI NO.TOMO EN CUENTA LA-
PRODUCCION REAL, PARA TOMAR ESTO EN CONSIDERACION PUEDO LLEVAR EL CONTROL PRESUPUESTAL
POR UNIDAD DE PRODUCCION. ' : -

'—‘ -
£ L
~ ‘
™~

n

VOLUMEN DE PRODUCCION ESTIMADO . =
VOLUMEN DE PRODUCCION REAL = 11817
INFORME MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS
COSTO UNITARIO L
- | HOVIMIENTO DEL MES ACUMULADO HASTA EL MES
CATRLOSD. CONCEPTO [ PRESUPUESTO | DIFERENCTA] ¥ [REAL | PRESUPUESTO | DIFERENCIA ¥
1 TRITURACION ;
a). Maguinaria 464.02]  466.54 | 2.52R 0.5%R L
b). Obra de Mano 50.10,  39.31 [10.79 27.4% o
¢). Materiales 17.28;  26.40 9.12R  |34.6%R |
d). Combus. y Lu _ ’ _ 5
bricantes.. | 81.37 57.18 | 24.19 42.3%
S-U M A 612.77{  589.43 |23.34 3.96%
oy -

- 8y -
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~ CONTROL DE CALIDAD.

i.- INTRODUCCION

- Evidentemente, las normas mds acuciosas de proyecto y de construcc16n -
mds ambiciosa y costosa no bastan para garantizar la existencia de una obra -
de ingenierfa atil, econémica y duradera. Entre el proyecto y la obra o en_-
tre 1a construccidn y la obra existen todo un conjunto de pasos y criterios -
.que serd preciso garantizar para 1legar a un buen resultado. Un criterio sim
plista podria expresar este nexo como la simple necesidad de hacer las cosas_
"bien", pero, naturalmente, esto no basta. Un conjunto de cosas bien hechas,
cada una bien concebida 1nd1v1dua1mente y b1en ejecutada puede: 1levar a un -
proceso inconveniente. .

Una via terrestre exitosa es un balance de un nimero muy grande de accig
nes previas. No basta que cada una esté "bien hecha" para garantizar el con-
- junto; por el contrario, en muchos casos el éxito sonrie.a procesos en que po
sitivamente se han descu1dado muchos eslabones, pero se han cuidado otros en_
que ‘residia 1o esencial. La concatenacidn de los eslabones es 1o que ha de - ...
ser comprendido a fondo; en el conocimiento realista de 10 que cada uno repre
senta e influye parece descansar la base del éxito de] control.,

Controlar idealmente cada paso conduce a un perfeccionismo rigido, incom

patible con las realidades de la construccidén pesada. Definir los puntos vi-

-tales y ejercer en ellos una vigilancia razonable y cientifica, _ese parece --
ser el secreto de un control exitoso.

- E1 grado de perfeccidon o cuidado con que se EJECUte -cada accidn podrd y
deberd ser diferente; en algunas, casi se admitird el descuido o la improvisa
c1on, con tal de obtener en otras la plena garantia de una calidad que condu;
ca ala de] conjunto. -

"El- control de calidad de las obras de ingenierfa se ha: convertido hoy en
una compleja ciencia; no cabe duda que constituye, por si un nuevo campo con_
su propia metodologia y con criterios especificos y privativos. Como tal, -
cae definitivamente fuera de los alcances de esta obra. Pero a la.vez, en el
~caso concreto de las vias terrestres, la mecdnica de suelos aplicada intervie-
. ne como disciplina de apoyo, en -forma muy relevante. Puesto que los procesos. -
que han de controlarse estin regidos muy principalmente por la mecanica de sue
"los, ella ha de .proporcionar los criterios para distinguir lo substancial de
1o accesorio, las pruebas de campo o de laboratorio en que se fundamenten los
“juicios del control y los limites y toleranc1as en que las diferentes acc1ones
del constructor -han de mantenerse. :

Ocurre a veces que muchos 1ngen1eros, 1nc1uso con alta responsab111dad -
estdn poco dispuestos a comprender el papel funtamental de las ciencias geo -
técnicas en el proyecto, la construccidn y la conservacidn de las vias terres
tres; como consecuencia, se limita su- intervencidn o los alcances de sus man-
datos, en favor de una supuesta {nunca real) ganancia en costo o en expediti-
vidad de ejecucidn. Podria bastar, sin embargo, a esos escépticos el meditar
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sobre la composicidn de lo gque actualmente se considera en todas. partes que ~
debe ser un laboratorio para control de calidad de obra, en este campo. Se -
verd entonces que. ese laboratorio es bdsicamente (y adn en los detalles) un -
laboratorio. de mecdnica de suelos y mecanica de rocas (esta Gltima no figura_
tanto adn en muchas partes, en 1o que sin duda es una grave limitacidn de Tas
unidades de control, debido a la falta de asimilaci6n oportuna de un campo re
lativamente .nuevo y en muy rdpida expansién). Esto equivale al reconocimien-
to explicito de que en esas disciplinas descansa lo esencial para garantizar_
e] €xito o el fracaso de este tipo de obras.

Un aspecto 1mportante en la planeacion de un buen programa de contro] es
.la definicidn prev1a del nivel de calidad requerido en la construccidn. En -
su planteamiento mas simple este nivel puede def1n1rse formu]ando tres pregun

- Que'se desea

~ Como puede ordenarse y programarse la actividad que conduzca al 1ogro“
de tal deseo.

- Como determinar que se ha alcanzado 1o que se deseaba.

En efecto, es una afirmacion dificilmente discutible el que las grandes_
instituciones de proyecto y construccidn tienen normas de control uniformes -
para todas sus obras, cuando la i1dgica y la blsqueda de lo esencial, de que -
antes se habl§, aconsejan evidentemente establecer normas: de contro1 y metas
por consegu1r diferentes para las distintas obras, diversas en sus caracterls
ticas, r1esgos e 1mportanc1a.

Las tres cuestiones anteriores estdn interrelacionadas. En esencia, 1o
que se necesita podria en principio ser fijado en un "sistema cerrado", en el
cual el proyecto especificaria los requerimientos a conseguir y los resulta -

-dos’ finales conseguidos podrian solamente servir como norma de experiencia pa

ra futuros proyectos. Esta 1inea de accifn es claramente ineficiente, desa - .

"provecha muchas posibilidades de superacidn v expone a las obras importantes

~a quedar con defectos de dificil o imposible correccidn. En rigor se necesi-.
‘ta un sistema de accion susceptible de ser retroalimentado de manera que loS_

requerimientos estén continuamente interaccionados con los logros parcia]es -
esté, a su vez, retroalimentado por el conjunto de necesidades o requerimien-

tos. Paralelamente, los requerimientos de la obra deben poder ser constante-
mente revisados a la luz de los logros parciales que se vayan viendo posibles.

Por otra parte las dos primeras cuestionesmencionadas anteriormente tie-
nen que ver con la filosofia del proyecto y con la de la contratacidén. Al -
formular la filosofia del proyecto el ingeniero debe entender que la construc
'¢i6n no puede clasificarse simplemente en buena o mala, rechazable o acepta -

_ble; habrd siempre toda una graduacién posible a partir de las condiciones 6p

timas y deberdn considerarse posibilidades de variacién dentro del propio di-

- sefio, en relacidn a materiales y .a técnicas constructivas, asi como toleran -

cias en prdcticamente todas las actividades. Estas tolerancias deben estar -

- claramente especificadas en los documentos de contratacién. SGlo dentro de -

Y
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.este marco flex1b1e podrdn definirse rea11stamente las asp1rac1ones y requeri

mientos del ingeniero.
La tercera cuestidn de las sefialadas exige un s1stema de inspeccién, - -

- 'muestreo y pruebas que permita analizar las realidades de la construccién, -

asi como las tendencias y oscilaciones de 1os trabajos. E1 hacer este progra
ma tiene cuatro requerimientos bdsicos. En primer lugar, deberd fundarse en

'pruebas de significacién relevante desde el punto de vista técnico, pues 's6lo

ésas dardn indicaciones apropiadas sobre el estado real del trabajo. En ter-

‘cer 1ugar deberd satisfacerse una vez mis la condicién de que el sistema de_
~.inspeccidn se refiera a 10s aspectos fundamentales del comportam1ento de la -

obra y no a los accesorios. En cuarto lugar, la interpretacién del programa

- debe ser clara y poco controver51a1 para 1o que un enfoque cientifico puede

ser. de gran ayuda. _
. Otro aspecto importante al contemp]af las caracteristicas de un programa

‘de contrcl de calidad, es que en realidad no debe afectar sélo a 1a construc-

cién, sino que debe contemplar muy de cerca la futura conservacion.. La insti
tucidn responsable del control tiene que procurar perfeccionar continuamente
10s resultados de sus niveles y métodos de control, a la luz de Tos costos y
necesidades de la conservacion de sus obras.

Un aspecto fundamental en la definicibn de un programa de control tam -

bién es el conjunto de especificaciones de construccién que se manejen, pues

ellas fijan de un modo u otro muchas de las metas por lograr, muchas de las -
ordenanzas y programas que conducen a la consecucidn de lcs logros deseados y
muchos. de Tos métodos para determinar si se ha alcanzado 10 que se desea. Es
decir, las especificaciones manejadas por una institucidn influyen y gobier -
nan en gran medida a las tres preguntas basicas que mds arriba se formularon_
como el fundamento Gltimo de-la filosofia del control.

Desgraciadamente existe una actitud no siempre sana en 10 que se refiere
al manejo de las especificaciones institucionales por-parte de algunos de 1os
miembros del personal de cualquier gran institucidn constructora de vias te - |
rrestres. Existe una marcada tendencia a idealizar las especificaciones en - -
uso, colocando sus afirmaciones por encima de toda critica; lo afirmado por -
las éspecificaciones no puede discutirse y cualquier criterio que las modifi-

‘que es acusado de enfrentarse a la técnica entron1zada, en nombre de la 1mpro

visacion, cuando no de la ignorancia.

E1 autor de este trabajo no desconoce 1o fundamenta] que resulta dxspo -
ner de un cuadro completo de especificaciones téchicas de trabajo en cual. --
quier gran institucidén constructora. Proporciona seguramente la unica forma
de manejar de un modo claro y razonable todos los aspectos legales de la cons
truccidn, la contratacidn, la relacidén con las empresas contratistas, etc., a
la vez que proporcionan un substracto fundamental que da unidad de estilo y -
calidad a la institucidn que las maneja. Pero también’es -un hecho cierto que

la "santificacidén" de cualquier conjunto de especificaciones conduce a la ri-

gidez mental y al anquilosamiento de las técnicas empleadas. tas institucio-
nes que dan un caracter excesivamente sacramental a sus normas técnicas sue -
len sentir al poco tiempo grandes oposiciones internas a cua1qu1er cambio en_
tales normas, con 1o que su técnica se fosiliza. .- -



Un conjunto de especificaciones no es mds que el resultado del trabajo -
en equipo de unos cuantos hombres senalados por sus conocimientos y experien-
. ¢ia. Es 14gico pensar que este grupo humano realice un excelente trabajo, -

~produciendo normas razonables y ajustadas la impresidn del momentd. Pero sin
duda estd en 1a mente de cada uno de los hombres de ese grupo la idea de que
su recomendacifén final ha de aplicarse a una obra cuyas caracteristicas y cir
“cunstancias &1 no conoce; esta idea ha de forzarlo a ser prudente, por 1o que
. no es raro que la obediencia ciega de normas técnicas preestablecidas a nivel
- internacional o nacional conduzca a trabajos conservadores y no Optimos, des-
-de el punto de vista de la economia. El ingeniero que juzga pecaminoso apar-
- tarse, aunque sea en minima parte de las normas y especificaciones de su ins-
- titucibén estd reconociendo implicitamente que un grupo de hombres d1st1ngu1 -
dos, reunidos afios ha, es capaz-de dar criterios de mayor validez a su propia
obra, a la que se enfrenta hoy, de lo.que es capaz de hacer el actual grupo -
“de trabajo, que comparta las responsabilidades del momento. Esta actitud es,
“por lo menos, injusta para los colegas de un ‘hombre de pensamiento tan rigido
'y evidentemente sacrifica mucha capacidad de seleccidn y de dec1s1on ajustada
~a las circunstancias de la obra concreta.

Es claro que cualquier institucidn puede manejar Tas aparentes contradic
ciones anteriores de un modo 1égico. Las especificaciones institucionales de
. ben manejarse, en primer lugar, como el marco legal de la actividad técnica vy,
en segundo, come la referencia (1tima de la propia actividad: técnica, valida_
en tanto no se le sefalen limitaciones, variaciones o ajustes de detalle. Pa
ra todo esto Gltimo, cada proyecto importante debera contener 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 {ltimos datos de la exper1enc1a y el conoci-
mxento de la institucién de que se trate.

Un -conjunto de especificaciones técnicas, rector G1timo 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 econémicas de la nacién que Yo utiliza y también
a sus caracteristicas topograficas, climdticas, de trdnsito, etc. En este --
sentido, la transcripcidn ciega de normas técnicas producidas por institucio-
nes de otros paises, por avanzadas que parezcan en el campo estrictamente tec
nolégico, suele conducir sistemdticamente a politicas inadecuadas. Las espe-
cificaciones deben ser también muy realistas, ajustadas a lo que debe lograr-
. se dadas las caracteristicas de un proyecto determinado y a lo que puede 10 -
grarse, dado el nivel tecnoldgico (personal obrero especializado, idoneidad -
-~de Taboratorios de obra, equipo de constrUCC1on, etc) del pais que vaya a --
usarlas. : .

También deben ser capaces de garantizar que los materiales de calidad --
aceptable no sean rechazados. Este es uno de l1os aspectos importantes que ha
_cen que el sequir en muchos pafses las normas producidas por otros conduzca a
errores de politica. Es comin, que las naciones cuyas especificaciones insti
tucionales se transcriben, sean no solo avanzadas en el -terreno técmico, sino
también en el econdmico; como consecuencia, sus- caminos, ferrocarriles y aero-
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pistas mueven vollimenes de trdnsito que son excep.iorales o desconocidos en -
el pais que adopta 1as normas. E1lo va a conducir a este Gltimo a rechazar - -
muchos materiales y técnicas de uso econdmico, que sus vias con niveles de -
trénsito muy inferiores, podrian utilizar perfectamente. Lo que en realidad

.- va a suceder, es que el pais-menos econdmicamente desarrollado va a descubrir

‘muy pronto 1o inapropiado, para su propio consumo, de las normas que estd si-

guiendo, To que lo conducird a viclarlas sistemdticamente, generdndose la con
" siguiente confusién. En rigor &ste serd el precio que. s1empre se pague por -
* e] uso de especificaciones no realistas.

Otra condicién bisica de un conjunto de espec1f1cac1ones es contener to-
lerancias apropiadas, cuya fijacidn depende de un conocimiento completo de -
los factores que contribuyen a las variaciones de los diferentes conceptos. -
Debe existir una valuacién de las consecuencias de exceder tales tolerancias.
Puede ayudar el establecer una clasificacién de lo criticos que pueden resul-
tar las desviaciones y defectds que puedan. presentarse; una clasificacién de_
" tales conceptos podria ser, por ejemplo, la que se menciona a continuacidn:

Critico. El *defecto que puede hacer al concepto muy peligroso, de no co
o rregirse. N
Importante. E1 defecto que puede afectar al comportam1ento en forma se-
. ria.

Poco importante. El1 defecto que puede afectar al comportamiento en for-
ma poco seria.

- De contrato. La transgresidn del contrato wue no tendra consecuencias -
" de importancia. . :

En el ‘caso de productos gque son mezcla de otros, las. espec1f1cac1ones de
ben permitir reconocer con facilidad cual es el componente responsable de las
principales caracteristicas que. puede exhibir la muestra..

Otro aspecto importante de todo programa de control de calidad 10 consti
tuye el conjunto de pruebas de laboratoric, que proporciona lo.que pudiera -
considerarse la base metodolégica y técnica del programa. Las pruebas de la-
boratorio con fines de control deben cump11r a]gunas caracter1st1cas faciles
de comprender: R

- Estar dirigidas a la comprobacién de 1as caracteristicas esenciales.

Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas.
Ser rdpidas en su realizacién. S o | o
Ser de fdcil interpretacidn. '

Requerir equipos econdmicos, fdciles de corregir y ca11brar y de mane-
- Jo simple, .

S61o asf se podrdn tener resultados conf1ab1es en los 1aborator1os de pie
de obra, que son los que han de realizar el control, sin interferir o frenar-



“los programas de construccién. En efecto, no suele ser posible disponer en -
los laboratorios de obra, de personal y equipo de calidad muy destacada, por_
~ 1o que 1os requerimientos de laboratorio han de ser particularmente realistas
. en este concepto, so pena de verse envuelto en el manejo de mucha informacidn
dudosa; por otra parte, el requisito de rap1dez es esenc1a1 Y no precisa de -
' u]ter1or discusidn.

Otro constituyente de un programa de contro] de calidad es e] criterio -
con el que habrédn de manejarse los vollimenes de informacidén que resulten de -
quienes las interpretan en primera instancia v observan dia a dfa.. Esta in -

- formacién deberd estar dispuesta para el uso futuro y ser difundida en todos

1os niveles institucionales interesados, pues es un elemento de excepcional -
valor para la formacifén de la experiencia institucional y para la p1aneac1onﬁ

»+'de futuros trabajos de mantenimiento o reconstruccidn.

. Los objetivos anteriores exigen el desarrollo de sistemas integrados de_

almacenamiento de informacién, disponibilidad de la misma, andlisis perifdi -
cos y mecanismos de difucién. Sin la correcta operacidn de tales sistemas- se
rd realmente dificil hablar de “experiencia institucional”, aln en organismos
en que abunde el personal con experiencia .individual adecuada. La impianta -
¢ion de un sistema de esta naturaleza serd, sin duda, una de las mds altas -
responsabilidades de quienes dirigen, desde la cima, una gran institucién - -
constructora de vias terrestres. Es inevitable que las decisiones de este --
grupo de alta direccién -en lo referente a cualquier cuestién del &rea de con-
. trol de calidad tienen que basarse en esquemas en que 1as relaciones costo- -
efectividad juequen un papel de importancia.

_ Un defecto comin en los’ programas de control de calidad, tal como se - -
aplican algunas veces, es’ el de ejercer la actividad después de ejecutada la
obra objeto del control. Este orden de realizaciones conduce al planteamien-

. to de situaciones de hecho consumado, en las que el especialista de control -

no tiene ya mds disyuntiva que la aceptacién de la obra defectuosa o 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 d1ferenc1ados

= Control e inspeccién de materiales, para asegurar que su trabaJo satis
fara los requisitos del proyecto. En una situacidon ideal cenvendria -
que este trabajo lo realizara la empresa constructora, ob]xgada por un
contrato a garantizar ese trabajo satisfactorio.

- Aceptacién, por parte del ingeniero que representa a la instituéiona]_
contratante, de los materiales y de los aspectos parciales de la obra_
con ellos concluidos.

0bv1amente, los criterios de control, 1nspecc16n y aceptac16n estarén fi
- jados por las especificaciones generales de la institucidn contratante y Ias_
compliementarias del proyecto. Es realmente 18gico y conveniente, alin cuando:
en muchos pafses no se desarrolle asi el control de calidad, que desacance en
el contratista el énfasis del control y verificacién de calidad y en el -con -
tratante el de la aceptacidn; a despecho de lo anterior, es muy comin que en_

muchos paises la responsabilidad. del control descanse por comp]eto en el con-
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tratante, 1o que no es id6neo, pues conduce a una separacifn excesivamente -
aguda entre dos grupos que en principio tienen que ser colaboradores {contra-
~ tista y contratante) y desinteresa-al contratista de muchos aspectos técnicos
"1mportantes, tendiendo a convertirlo en un mero ejecutor,

CompIementando este punto de vista, debe verse como deseable que el con-
tratista posea sus propiqs laboratorios y métodos de control.

Es usual que el contratante no tenga ingerencia legal en el modo en como
- el contratista hace su trabajo, 1os equipos que usa ¢ la administracién que -
implanta. Por ello, la realizacién de todas las partes de control por parte

"f,de1 contratante. conduce a muchas contradicciones de hecho, pues el resultado

por el que se lucha y la aceptacidn o rechazo del logro final se gestan por -
toda la cadena de trabajos del contratista en la que el contratante no tiene_
““ingerencia. No 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 1mp051b111tad0 de lograr, dada su organizacién de trabajo y el_
equipo que usa. La alternativa 1dgica a estas situaciones es, obviamente,
que el contratista se responsabilice de la calidad de su trabajo, quedando a_
cargo del contratante sélo la verificacidn y aceptacién finales,

Es también norma adn frecuente en muchas partes que el control de ca11 -
dad se desarrolle con base en 1o que podrfan 1lamarse "indices por conseguir”,
Por ejemplo, 1a calidad de una compactacién se juzga con base en un indice fi
jo, frecuentemente el grado de compactacidn; el trabajo estd bien hecho, si -
se ha logrado el 95% de compactacibn respecto a una determinada prueba, por -
decir algo. E1 control se hace obteniendo muestras por diferentes procedi -
_mientos, que también para esta labor existen varios criterios, como se verd.-
Al probar cada una de las muestras no debe aparecer ningin grado de compacta-
¢idén menor que 95%. Este sistema de medir la calidad de 1o logrado adolece -
del defecto de no tomar en cuenta la realidad de los asuntos humanos. Toda -
.actividad realizada por los hombres estd sujeta a muy complejas leyes de va -
riacién, a veces 1mpos1b1es de definir; otras excesivamente complejas para =~ -
ser detalladas cuantitativamente. La var1ab111dad emana frecuentemente de -
factores de heterogeneidad de los. materiales y de los métodos de su manipula-
cién; otras de factores circunstanciales o de ambiente en que los trabaJOS se
rea]izan, todas las cuales son de imposible deta]le

Las ideas anteriores conducen a que si ha de respetarse un valor determi
" pado de un indice especifico, tal como el 95% de* compactacién arriba ejempli-
ficado, deberd intentarse sistemdticamente la obtencidn de un valor bastante_
mayor-en la obra; s6lo asi se logrard tener sistemdticamente valores iguales

0 mayores que 95%, una vez que-las realidades de la naturaleza 1mpongan sus -
" variaciones. Esta cons1deraq16n 1leva a pensar que para 1ograr sistemdtica -

mente el 95% y no correr riesgo de rechazo en ningln caso, hay que buscar lo-

grar en la obra un indice bastante mayor, lo que conduc1ré por principio de_
cuentas, a gastos innecesarios, pues, por hipStesis, 95% es el grado de com -
pactacidn supuestamente conveniente y previamente seleccionado; ademds, la -
‘blsqueda sistemdtica de un indice mayor que el seleccionado por el proyecto,-
simplemente para cumplir un requisito artificial, impuesto por el control,
drfa ser causa de serias deficiencias técn1cas, ta]es como sobrecompactac1on,
en el caso que se eJemp]1f1ca



Si el ejecutor de la obra por no encarecerla o no perjudicarla busca el
"estricto valor de 95% como meta, podrd estar seguro de que, en términos gene-
-rales, la mitad de Jas muestras de suelo que le analice el controlador de ca-
lidad, exhibirdn grados de compactacién por abajo del 95% especificado y de -
que tendra problemas de control con quien establezca la calidad con base en -
fnd1ces por conseguir y los maneje rigidamente.

. Las ideas anteriores, pese a ser comunes a todos los que tengan que ver_

con el proyecto y construccién de las vias terrestres, se han incluido con.--
cierta insistencia, pues en ellas reside el fundamento de criterio que 1leva_
~a la necesidad de plantear el control de calidad sobre bases estadisticas.

Antes de terminar estos breves comentarios sobre la metodologia del con-
trol de calidad conviene insistir en dos aspectos adicionales, pero importan-
tes. E]1 primero es gue un programa de control] de calidad debe ser concebido
desde el proyecto de la obra, de manera que ésta y el programa de ejecucién -
1o contemplen claramente y tengan presentes sus necesidades. Cuando las cosas
no se hacen asi ocurre que el control tropieza con muchos obstdculos al entrar

en conflicto con la expeditividad del programa. Oe la misma manera, serd pre -

c¢iso que las necesidades del control (presupuesto, personal, equipos, labora-
torios, etc.) se prevean claramente en la administracidn de la obra.

Respecto a la autoridad de contruccién ya la de proyecto. Aparentemen-
te, s6lo asi se logrard la libertad de accidn y la independencia.de criterio
que requiere la critica objetiva que necesariamente va aplicada en la activi-
dad del control. Si el control de calidad estd subordinado jerdrquica y admi
nistrativamente a la autoridad de contruccidn, se vé dificil que quien ha de_
dirigir desde 1a cumbre la politica de cualquier gran institucidon constructo-
ra, pueda tener una informacidén objetiva y desapasionada sobre la actividad -
constructiva, sus defectos y soore los posibles modos de remediarios. Si el
control estd 1igado al proyeécto por una relacién de dependencia directa, 1le-
gard a dificultarse el establecer cuanto de los.defectos de la construccidn -
© pueda ser atribuible a deficiencia en el proyecto.

Al contemplar las consideraciones anteriores deben tenerse en cuenta al-

gunos hechos comunes, de Jos que dificilmente se descargard cualquier gran ins

titucidn constructora. Parece inevitable un cierto enfrentamiento entre el -
personal de proyecto y el de construccidn; aparentemente la actividad de am -
bos grupos tiene metas algo diversas en el fondo, pues mientras el grupo-de -
proyecto busca calidad y puede caer en el perfeccionismo, el de construccién_
busca expeditividad, cumplimiento de programes y podrd caer en el apresura -
miento. E1 grupo de conservacién también tenderd a ser antagénico 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 una consecuencia
16gica, -inevitable y probablemente no desfavorable de Tas respectivas respon-
sabilidades de los diferentes grupos de trabajo. El control de calidad debe_
moverse en el medio de todos estos equipos de-trabajo, sin ligarse a ninguno_
administrativa o jerdrquicamente para conservar una posicidn que le permita -
ejercer un Jjuicio independiente y, frecuentemente, un arbitraje de enorme uti
~lidad para orientar los criterios de qu1enes han de dirigir toda la 1abor des
‘de las posiciones mds altas. :

'\u.:)
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Desde los puntos de vista anteriores se comprende lo indispensable que -
resulta que el grupo de control sea' capaz de ejercer una excelente actividad-
en el campo de las relaciones humanas. E1 peor error que el grupo de control
podrd cometer serd convertir su particular posicidn de intermediario, informa
dor y valuador del éxito de todos, en una posicidn de crfitico o, peor alin, en
la de un grupo que busca preeminencia con base en su actividad peculiar. En_

este sentido ha de tenerse muy en cuenta que en muchas reuniones de trabajo,-
el constructor maneJa sus opiniones, pero el hombre de control de calidad ma-

neja las suyas, mds un monto de datos provenientes del laboratorio, que muchas

veces tienden a verse como irrebatibles y Seguros, aln cuando en rigor no ten
gan por que tener razén especial de preeminencia; de esta manera, no es raro_
que en tales reuniones, el hombre del control actGe con ventaja, que si es in

convenientemente manejada puede ser causa de errores y conflictos.

Parece fuera de duda‘que la mas segura norma de conducta de un grupo de

' control que aspire al éxito a largo plazo es el esp1r1tu de equ1po y la con -

ciencia del servicio comin.

Como resumen de todas las consideraciones anteriores, parece que el con-
junto de cua11dades que puede exigirse al control de calidad son las siguien-
tes:

1. Ser capaz de distinguir las deviaciones y deficiencias significativas,
separando las caracteristicas esenciales de la obra de las accesorias. Esto_

obligarda a un control flexible y diversificado, adaptado a cada obra.

2. Ser capaz de diferenciar las desviaciones o deficiencias inherentes 4
prob]emas de obra, de las emanantes de part1cu]ar1dades del muestreo o de la_
ejecucién de pruebas .de laboratorio. : :

3. Ser capaz de ejercer oportuna vigilancia sobre los materiales que va-

‘yan a usarse, garantizando un comportamiento adecuado de los que se seleccio-

nen para un cierto fin. En una situacidn iddnea, parece conveniente que_este
aspecto del control sea cubierto por la empresa contratista a cargo de la - -
obra. Ademds, ser capaz de establecer normas claras.y seguras para la acepta

.¢ién o el rechazo de trabajos parciales correspondientes a diferentes etapas

de la obra, quedando el ejercicio de estas facultades a la parte contratante
de la misma.

4. Estar basado en normas expeditas; concordantes con 1os aspectos lega-
les y de contratacidn de 1a obra y rdpidas, de manera que la tarea del control
no interfiera, o lo haga en lo minimo, con el ritmo normal de la construccién.

5. Estar basado en especificicaciones competentes y realistas, adaptadas
a las verdaderas posibilidades y necesidades de la obra y del ambiente técni-
co general.

6. Estar fundado en técnicas de muestreo y pruebas de laboratorio objeti

;vas, rdpidas y sencillas; a la vez, deben ser de fdcil interpretacién y parte

de un esquema cientifico, que elimine hasta donde sea posible los JU1C1OS de
dec1s16n basados en apreciaciones estrictamente personales.
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7. Estar previsto en el proyecto, de manera que sus interferencias y ne-
. cesidades estén deb1damente prOgramadaJ ¥ no sean causa de dilaciones inespe-
. radas.

: - 8. Representar un criterio independiente, respecto al proyectista y a? -
- constructor. Para ello serd preciso que goce de independencia Jerarqu1ca y'-
_administrativa en relacién con ambos .

9. Estar a cargo de personal capaz y penetrado de] necesarzo espiritu de
‘serv1C1o _ .

- IT. FUNDAMENTOS DE LOS METODOS ESTADISTICOS ﬁE CONTROL DE CALIDAD.

En este pérrafo trataran de darse los fundamentos tedéricos del control -
estadistico de la calidad de la construcc1on, tal como puede ut1]1zarse éste_
en las vias terrestres.

Todos los datos que se obtienen de observac1ones repetldas o de pruebas

de laboratorio o campo estdn sujetos, como ya se menc1ono, a variaciones. La
Tabla 1, que se refiere a.resistencias a la compresion-de especimenes de una__
. roca, por ejemplificar de alguna manera una discusi6n que es en realidad gene
ral y podr1a hacerse en torno a cualquier acumulacidn numerosa de datos de ob
servaciones de un cierto parametro, obtenidas haciendo medidas repet1das de -
€1, por cualguier método, muestra la forma t1p1ca en que ta]es variaciones. --
pueden presentarse y disponerse. :

La pr1mera medida que se ocurre.para tener un valor genera], representa-
tivo, pero unico, de tal conjunto de datos es un promedio de ellos, obtenido_
dividiendo la suma total de todos Tos valores de la resistencia, entre el niG-
mero de especimenes probados (promedio aritmético). Sin embargo, una segunda
" mirada al problema hard ver que el simple promedio aritmético no basta, pues_
'no indica nada sobre cuanto difieren los datos_de] promedio obtenido, ni de_
1a frecuencia con la-que se presenta cada dato.:

Una representacidn muy comiin de una tabla de. datos como la No. 1 es un -
histograma, como el que aparece en la Fig.

E1 ‘histograma se.construye llevando a esca]a en el eje de ordenadas el -
nimero de datos comprendido en intervalos de variacién iguales, los gue se se
nalan en €1 eje de.las abscisas.- En la figura, los valores de la resistencia
a la .compresi6n de la roca se agruparon en intervalos de 20 kg/em2. Asi, 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/cm2, '

Tanto la experiencia como la teoria. desmuestran que si el nimero de da -
tos que se maneja es suficientemente grande y-el intervalo de variacidén que --
se escoge es 1o suficientemente pequefo, el histograma se acercard a una cur-
va continua de distribucién 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 distribucidn normal o de Gauss, ~- .
que aparece dibujada.en la misma Fig. 1, superpuesta al histograma. En lo --
-que sigue se supondrd que todas.las distribuciones. de datos que se manejan re
sultan ser de la forma norma] 0 Gauss1ana



- 11 -
T AB LA 1 . .
. Resistencia a la compresidn simple obtenida en especimenes de und cierta
roca. - S '

P Resistencia P Resistencia
Espec1men‘ kg/cin2 , Espécimen ‘ kg/cm2
1 247 - 51 _ 236
2 . 249 82 236
3 241 - 53 211
4 197 54 . . 261
5 T . 252 L . 243
6 C, - 252 : 56 v 243
7 . 241 _ 57 - 249
8 197 58 . 251
.9 : 304 59 261
- 10. 276 60 - 247
11 249 . 6l 233
T 12 322 T 62 249
13 348 63 249 -
14 . 241 64 - . 267
15 : 249 ' 65 ° 211
16 ' 194 66 : 238
17 - 236 L 67 - 253
18 , 233 68 ' 241
19 L 208 - 69 246
20 231 .70 : - 246
21 261 - 71 253
22 . 304 72 211
23 ' 288 _ 73 217
24 : 308 ' 74 213
25 281. 7% - 224
. 26 265 : 76 204
27 - 279 , 17 _ 208
28 . 314 78~ o 203
29 308 ' 79 ' 208
30 293 80 198.
31 : 283 81 277
32 o _ 239 - 82 : 253 .
33 _ 246 83 253
34 ' . 288 84 251
35 300 - 85 - 224
36 286 86 268
7 - 281 - 87 271 -
38 288 88 216
39 277 : 8% 216
40 268 90 251
A1 267 9 - 203
42 . ' 257 92 229
43 C 267 93 217
44 < 227 ' 94 ‘ - 227
45 o 236 - . 95 : 193
46 ' 257 ‘ 9% 208
47 - - 273 ' 97 193
48 268 . - S 98 204
- 49 . 257 . ‘ 93 . o 187

50 . . 270 100 193




12 -

En la Fig. 2 se muestran dos distribuciones normales, una alta y delgada

y la otra mds baja y mds desparramada.’ -
de datos, las dreas bajo ellas seran iguales; es obvio que en la curva alta -
los datos estdn mis cerca del promedio, en tanto

tiene una mayor dispersidn.

Si esas curvas se han obtenido mediendo una

Si ambas

se refieren al mismo ndmero

cierta magnitud por medio de

pruebas de laboratorio, utilizando un método A (curva aita) y otro B (curva -

baja), podrd decirse sin mis, que el métod

-tentes que el método B.

FRECUENCIA

-

'~Promedio
v

f e .

INTERVALO

P
26 ,
I
._JL‘zs
I -
C
C_—J
[ A
s 5 (. Curva de Gau\s‘s
] E;;;% 3 ,
AN A (- YO i N o B (- -
I S Y : '
[ . 110
|- JC__ 10
[ S S :
O JC 103 :
o S — ] :
I CIC I s ‘
[ U S O :
i — ILM__J%E i :
COOJC 3 JO JC I\
F;::%EI:DI""WI ] T | ] T2
I i B0 C_1C
BN s ¥ st | o s v [ s s J v N & ‘TEZEE}—
171 191 20 231 281 27 2001 3 33
180 210 230 250 - 270 290 30 330 3%0

Figura 1. Histogramas de los datos de la.Tabla 1.

Resulta fundamental en las apliéaciones poder valuar el grédo de dispeg'

sion de los datos respecto al promedio.

tendrfa por la simple diferencia entre el' dato mds alto y el. mds bajo, pero_

Una idea tosca de esta medida se -

que en la curva mds baja se_

0 A conduce a resultados mds consis

S
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tal medida har1a a.un lado la idea de d1str1buc1on ‘que es fundamenta] Se -
define como desviacion norma1 , & la'expresién:

donde , x representa el valor de un dato cua]qu1era y,.x el promedio de todos

los datos; x—x serd entonces la desviacién de un dato respecto a la media. En

la expresidn se considera el cuadrado de las desviaciones para eliminar la in

fluencia del signo, pues unas pueden ser en mis y otras en menos. Al dividir

la suma de todas las desviaciones entre el nimero de ellas, se t1ene lo que -
'podr1a considerarse una media de las variaciones.

- - ~Promedio
A o [ 05

=

[~ ]

-

L)

=

= —Curiva A

£ Datos poce dispersos

-~ O pequeids

0

=

-

-

= .

‘o

o

-

= —Curvg B

o .

x Dates muy dispersos
& qgrande

R ——
Intervalo X-X.

Figura 2. Formas de la curva de distribuci6n normal.

E1 va]cn~c1‘2 recibe el.nombre de variancia de la distribucién.

Se ve que la desviacién estdndar t1ene 1as mismas unidades. que los datos
originales.
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. En el caso de los datos dé ta Tabla 1, la desviacifn estdndar es(I‘= 32.7
kg/cm2.

Una propiedad importante de la curva de distribucidn normal es que, inde
pendientemente de su forma, si se 1leva a ambos lados del promedio el valor -
de desviacifén estdndar se obtiene un &rea parcial que representa 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 2~ se obtiene un drea parcial_
que representa al 95% de la poblacidn de la muestra en estudio, obteniéndose _
un valor de 99.7% de los datos de la muestra si se lleva 3 Wa ambos lados --
del promedio. La Fig. 3 ilustra las afirmaciones anteriores.

- ' A Frecuenciao

340 300 - - - _34)434.0:68.2

6 O\~ — - -43.6+13.6468.2:95.5
238,

. 233 3854235498 =997

851 57;4 5347 62 643 666 €83
R R ! y  Intervale

i “—4"—-"'0- g | ]
: L‘_g_‘.r__,}-_ﬁa‘_g I
30 T 3

Figura 3. Porcentajes del drea bajo la curva de distribucién nor
mal, correspondiente a distintos miltiplos de | .

De nuevo con referencia a la Fig. 2, se ve que cuanto menor sea la des -
viacidn estdndar se.tiene un mds bajo nivel de dispersién.. Por ejemplo, para
una curva como 1a A, un cierto intervalo x— x puede quedar_comprendido en la_
porcifn central de extensidn +2 Y, respecto al promedio (x); esto quiere de-’
€ir que un 95% de los valores se desvian del promedio menos que la magnitud -
x-x. Este mismo intervalo puede caer en la curva B dentro de 1a porcidn cen-
tral de extensidn dnicamente +«<, 1o que indica que en la distribucién B so-
To_un 68.2% de 1os datos varian respecto al promedio menos que la diferencia_
x~X. Asi pues, a menor desviacidn estdndar corresponde un menor nivel de dis
persién en los datos. ' ' S .

Tomando en cuenta la propiedad anterior se ve claramente cémo la desvia-
¢idn estdndar es una buena medida de la dispersion de los datos respecto al -
promedio; a mayor desviacidn estandar ()} el intervalo que comprende el mis-
mo porcentaje de datos es mds grande. Por ejemplo, en la Fig. 2 1a desvia -
cidn estdndar de 1a curva A es mucho menor -que la de la curva B, de manera -
que si .ambas se refieren a dos series de resultados, obtenidos en dos labora-

H
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torios, al practicar una misma prueba, por concretar un caso, podria decirse_
que el laboratorio A es mucho mds consistente que el ]aborator1o B {supuesto_
que en ambos se probé el mismo suelo). - :

£s muy usual en las aplicaciones practicas de estas ideas comparar la -
desviacién estdandar con el valor promedio de todos los datos, pues, con refe-
rencia a la Tabla 1 y a 1a Fig. 1, no es 1o mismo que una desviacién estdndar
de 20 kg/cm2 respecto a una resistencia promedio de la roca de 150 kg/cm2, -
que respecto a otra de 400 kg/cm2. .Este orden ‘de ideas conduce a la defini -
cion del concepto de coeficiente de variacion: .

i[9

donde.las letras tienen-el significado visto atrds. El coeficiente de varia-
cién es.adicional y suele expresarse como porcentaje. '

Finalmente, es usual hablar también de la variancia,‘q“z, de la distriby
cidn de datos; este concepto tiene la ventaja de la constancia de su signo, -
que permite siempre una suma aritmética, en tanto que la desviacidn estdndar
puede desarrollarse a un lado u otro del promedio y t1ene que ser tratada al-
gebraicamente.

Cuando se comparan distribuciones reales de datos con especificaciones -
1imites para dichos datos, lo cual es una situacion muy frecuente en la préc-
tica, pueden presentarse tres casos diferentes (Fig. 4).

a) Se produce una variacidn pequefa, con la mayoria de los datos dentro
de los limites especificados. Esto indica que-se-estd trabajando con especi-
ficaciones realistas y que los datos se estdn obteniendo con procesos bien --

controlados. Sin embargo, el hecho de que todos los datos queden dentro de -
Tos limites pudiera indicar que los sistemas de muestreo que se estén utili -
zando adolecen de un defecto consistente y no proporc1onan todos los tipos, de
muestras .

b) Se produce una variacidn relat1vamente pequena con su promedio muy -
cerca de uno de los limites de la especificacion. Esto puede indicar o que -
1a produccidn de datos es inadecuada, debiendo mejorarse o que la especifica-
) cion es poco realista, respecto a la prdctica razonable

. c) Se obtiene una variacién grande que hace inprobable que la mayor par-
te de los datos caigan dentro de los limites especificados 1a mayor parte del
tiempo. Esta situacidn indica que debe afinarse el control de la calidad de
la produccidén de datos, para reducir la variacién obtenida o que las toleran-
cias de la especificacidn no son realistas. y deben ampliarse.

Las tres condiciones anterwores deben mantenerse siempre en mente en Pro
cesos constructivos (tales como compactacién, por ejemplo). E1 esquema men -
tal que de su andlisis se obtiene puede utilizarse para formar criterio en dos
aSpectos fundamentales: 7 .
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- .
'{Limite inferior \ (Laimin :uberiu'r

Promedio{a)

Figura 4. Posiciones de interés de una curva de distribucidn de
datos respecto a 11m1tes de espec1f1cac1on

1. Para establecer la confiabilidad de un material, proceso, método de -
prueba, etc., dados, con respecto a los requer1m1entos estab]ecados por ‘las =
especificaciones. :

2. Para comparar 1os requer1m1entos fijados por las especificaciones con
la variab111dad ‘de las operaciones reales tipicas.

tste metodo de andalisis permlte visualizar las relaciones aprop1adas en-
tre las tolerancias de operacidén y los limites de las especificaciones y pro-
porciona métodos log1cos para vislumbrar areas que requieran estudio mis deta
11ado para determinar si hace falta mejorar el control 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 valuar de antemano, el error inherente al propio programa;
para un cierto nivel de confianza, este error estd dado por la expresidn:

'=.__.S‘-
Em ﬁ\/__“*
donde, E es el error inherente al programa de control,<J"y n tienen los sen-

tidos ya d1scut1dos y t es un factor que define el nivel de confianza con el_
que se desea trabajar.la distribucion de datos de que se disponga; con refe
rencia a la Fig. 3, t valdria 1 si se desea garantizar un nivel de onfianza
de 68.2%, t va)drwa 2 si se-desea garantizar un nivel de confianza de 95.5%
t valdrfa 3 si se desea garantizar un nivel de confianza en los resultados .
del andlisis de 99.7%. Naturalmente podrfan usarse valores intermedios, que_

[oTO B |

-

k‘.
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En la prdctica el valor de t se fija a-criterio de quien vaya a usar el_
programa de control.

Puede observarse que E d1sm1nuye cuando aumenta el ndmero de datos de -
que se dispone.(n). En rea]zdad E es el error que inevitablemente debe espe

rarse en el manejo del problema: que se estudia; no depende de 1o humano, por
asi decirlo, sino que es debido al azar.

E1 valor de N correspondiente a todo un programa de control. se integra

. en realidad con los valores de I~ correspondientes, a cada operacién de.las que

constituyen el programa. Habrd andlisis de datos en lo que se refiere a mate
riales, muestreo, pruebas de laboratorio, compilaciones, etc. El valor de

. total puede obtenerse ‘con una expresion del tipo:

ol 6% at

.51 x es la variable que representa a los datos que se manejan y x es la
media de esos datos, tal como hasta ahora se ha considerado, conviene definir
en muchas aplicaciones de la estad1st1ca al control de calidad un nuevo. térmi
no.

De la-ecuacidén anterior se deduce que:

=X+ cj' 2

" 1o que hace ver que la recién definida z es s1mp1emente una nueva variable --
introducida por un cambio de variable que sigue la ley (anterior). Sin embar

go, el manejo de Ta ecuacién de la variable normal estdndar proporciona nor
mas Gtiles. Supdngase que un conjunto de muestras de roca dieron una resis -
tencia media de 240 kg/cmZ2 en compresidn simple y que los datos se dlstrlbuye
ran de manera que su desviacién estandar fuera de 24 kg/cm; supongase también
que se deseara trabajar con resistencias de 210 kg/cm2 como minimo. Surge en

-tonces la necesidad de saber que porcentaje de muestras debe de esperarse que

tengan una resistencia de 210 kg/cm2 o menor. Aplicando la expresidn de la -
variable estdndar se ve que: '

_x-X _ 210 - 240 _
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Se ve que 210 kg/cm2 corresponde a una deaviacidn respecto a la media que
estd a 1.2 a la izquierda de dicha media. En las tablas de dreas bajo cur-
. vas de distribucién normal correspondientes a distintas abscisas en funcién -
de Y , 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,
0 10 que es 1o mismo, en el ejemplo que se ha venido manejando, seria de espe
rar que un 12% de ]os especimenes tuviesen un valor de resistencia menor que_
210 kg/cm2.

Las tablas de dreas bajo la-curva normal a que se ha hecho referencia se
desprenden de la propiedad de dichas curvas que se manejé en la Fig. 3 y figu
ran, generalmente en funcién de z y no de x {como podria ser) en los tratados
de estadistica.

- Si el 12% de muestras con resistencia igual o menor que 210 kg/cm2 se. -
considerase excesivamente peligroso, cabrian dos posibilidades de accidn. Se
podria incrementar por algin procedimiento la resistencia o se podria reducir
- la desviacidén estdndar de los datos. Esta (ltima linea de accidn no tiene mu

- ¢ho sentido en el ejemplo que se ha puesto, pero si podria tenerlo pleno si -
los datos provinieron de un proceso de produccién como .un concretdo © un proce
so de compactacién, en los que si pueden tomarse medidas para reducir la d1s-
persidon de los resultados logrados..

‘r”\.f- -

. - Si se tiene una poblacidn cuyo valor promedio sea X' ¥y cuya desviaciéh -

estdndar sea Q@ ', si se toman muestras al azar de cualquier tamafio n, los pro
medios de las muestras (x), cuya desviacidn estindar. serd(J , forman una dis-
tribucidén de frecuencias, que no coincide con la de la pogﬂac16n. La disper-
sidn de la distribucidn de frecuercias de los valores de x parece depender no
s6lo de- la dispersion de la poblacidn original, sino tmabién del tamafo de la
muestra n, de manera que cuanto mayor sea n, menor resulta la d1spers1on de -
los valores de x,

. A 1a larga, segln crece n, nimero de elementos en cada muestra, el prome
dio de los valores x tenderd a ser el mismo_x' y la desviacién estdndar de -~
los valores x (G‘-) serd @™ '/~\/ n siendo.G ' la desviacién estdndar de la po

blacién originat. Por ejemplo, si n_= 4, 1a desviacidn estdndar de la distri
bucién de frecuencia de los valores x tiende a ser la mitad de la desviacifn_
"~ estdndar de la pob]acxon original, pero si n = 16, la desviacidn estdndar de_
los -valores x serd solamente una cuarta parte de 1a de la .poblacién original.

Muchas veces se 1lama a<3f.* e1 error estdndar de 10s promed1os X.

Independ1entemente de la forma de la distribucién.de 1a poblacidn origi-
nal, sea normal o no, es verdadero que la<y 3 esperada es<J '/ \f’n y que la

x esperada es la x'. Si el universo original es normal, 1a estadistica permi
te demostrar que la distribucién de frecuencias esperada para.los valores x -
',también es normal. Pero adn a partir de universos originales de forma rectan
gular o triangular, la distribucidn de los valores x de las muestras es tam - B
bién aproximadamente normal. .

L]
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En realidad, las afirmaciones anteriores s6lo son vdlidas si n es grande
(n >>30, en 1a prictica). Si n es pequefa,. la discusién anterior s6lo es ---
aproximadamente correcta, pero puede considerarse como tal, en vista de que -
el error cometido no es de gran significacién practica.

ITI. MUESTREO CON FINES DE ESTABLECER UN PROGhAMA ESTADISTICO DE CONTROL.

Una operacidn de muestreo 16gica debe- considerarse un requisito esencial
para el planteamiento de un programa de control de calidad razonable. Este -
muestreo debe tomar en consideracidn tres factores esenciales. En primer lu-
gar, debe ser suficiente para cubrir los requerimientos del programea del con-
trol, pero no mids. Un muestreo que vaya mds lejos costard mas de 1o necesario
y, frecuentemente, mucho mds. En segundo lugar el muestreo debe estar acorde
con la homogeneidad de 10 que se muestrea;.los materiales u operaciones que -
tengan tendencia natural a Ta dispersidn deberdn muestrearse mds que los homo
géneos, de manera que el nimero de muestras que se obtenga, por ejemplo, en -
un material para subrasante deber& probablemente ser mayor que el que se ob -
tenga en un material triturado en planta para base. En tercer lugar el mues-
treo debe adaptarse a .la importancia relativa dentro del conjunto de la obra
del factor muestreado y a la repercusidn técnica y econdmica de su aceptac10n
0 rechazo.

‘En un programa de construccién, las operaciones de muestreo se conducen_
generalmente en dos niveles. Primero, el total del material debe ser dividi-
do en un cierto nimero de lotes -de tamafo parecido, cada uno de ellos repre -
sentativo de todo el conjunto; en la Ingenieria de carreteras, muchas veces -
ésta primera d1v1s1on se hace considerando tramos similares, zonas parecidas_
de bancos, etc. Despues, cada uno de estos lotes debe muestrearse, para obte
ner 1as muestras que serdn objeto de andlisis, generalmente en un laboratorio.

E1 tamafio de los lotes originales depende mucho del valor de los materiales y
su constitucidn depende del concepto que se desea medir. Por ejemplo, cuando -
se muestrean materiales térreos para la construccifn, si son de bajo costo, -
pueden considerarse como primeras muestras los diferentes almacenamientos que
se hagan, a veces miles de metros cubicos cada uno; en materiales mds costo -
sos, como los suelos estabilizados con cemento, por citar uno, es frecuente -
que la primera muestra sea mucho menor. El tamafio de las -primeras muestras -
también podrd ser mds grande cuando el material muestreado sea homogéneo. Lo
1mp0rtante serd que las muestras seleccionadas, sean individualmente represen
tativas de todo el conjunto del material que se vaya a usar en la obra. Para
el caso de trabajos de compactacidn, la primera muestra seria un tramo de --
muestreo dentro del conjunto del camino.

£l establecimiento del nimero de muestras de cada muestra 1n1c1a1 que ha

de tomarse ya para hacer pruebas, también depende de la homogeneidad de lo. -
probado, del costo del muestreo y de la representatividad que se pueda atri -
buir a cada muestra. Es una prdctica comin en la aplicacidn de métodos esta-
. disticos de control gque el nimero de muestras que se seleccicnan para Ser pro
. badas sea lo suficientemente grande como para reflejar .un rango de resultados
que difiera de la media + 3., siendo<y~la desviaci6n estdndar de la distri-
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buci6n de dichos resultados. Esto significa (ver Fig.-3) trabajar con un ni-

vel de confianza de 99.7%. OQObviamente, quanto mayor sea el nimero de muestras
mayor serd el rango de resultados, pero la media describird mejor la verdade—

ra situacidon promedio de la poblacién que se muestree.

" Los métodos de muestreo que se utilizan en Ia actualidad no siempre son-
razonables y no es dificil ver como se cometen errores fundamentales en este
concepto. Un sencillo ejemplo puede ilustrar la afirmacién anterior. Imagi-
nese un cierto producto que sate de una planta en camiones, cada uno de Tlos -
cuales lleva 100 unidades; imaginese también que se sabe que de ellas 10 son_
defectuosas. Un criterio de muestreo que no seria dificil ver hoy en uso se-
-ria el siguiente. Un inspector detiene cada camidn y toma al azar una mues -
tra de €1 (una unidad). Si la inspeccidn es.favorable, el camién pasa, pero_
si la muestra es defectuosa, el camién es rechazado. La 16gica dice gue nue-
ve camiones pasaran y el décimo serad objetado y, sin embargo, es evidente que
todos los camiones estan en igual condicidén. Un criterio de muestreo como el
anterior no cumple la condicién fundamental de aprobar lo que debe ser aproba
do y rechazar 1o que debe rechazarse. ‘

E1 ejemplo anterior es elemental y un poco extremoso, pero los conceptos
que involucra si son validos. Al fin y al cabo, no se hace algo muy diferen-
te cuando se muestrea un camidn de agregado extrayendo una pequefia cantidad -
en un recipiente, un camién de concreto, uno de asfalto, un volumen de mate -
rial en un banco, juzgando cada n metros cibicos, por un metro clibico ana11za
- do sistemdticamente, etc.

_ Un criterio de muestreo cominmente empleado y que puede ser razonable, -
si se usa bien, es.el denomonado muestreo de aceptacion. En este criterio se
define un articulo como defectuoso cuando no se ajusta a las especificaciones
.previamente convenidas en una o mds caracteristicas de calidad. . Segin este -
criterio de muestreo se establiece un plan de funcidn de tres nimeros, N es el
nimero de elementos que existia en el lote o muestra original, de los que se_
va a extraer la muestra de prueba; n es el nimero de elementos extraidos del
lote, que constituird la muestra de prueba y ¢ es el denominado nimero de aceg
tacidén de la muestra, que es el nimero miximo de elementos defectuosos o por_
debajo de. una especificacidn que se permiten. Asi, segiln este criterio, el -
muestreo estd automdticamente ligado al criterio de rechazo, pues mis de ¢ -
elementos defectuosos en la muestra originardn el rechazo de] lote o muestra_
original. En la gran mayoria de los procesos.de control de calidad, tal como-
hoy se 1levan a cabo, se utilizan procedimientos de muestreo segin este crite
rio. Cuando se muestrean elementos discretos es muy comin fijar un lote de <
50, 100, etc. elementos y extraer de él,procurando llegar a una extraccion al
azar, un 10% de los elementos (5, 10, etc.) y estudiar esta muestra fijando -
un nimero ¢ a criterio; muchas veces este, nimero -es cero, expresando la ilu -
sion de que si la muestra en estudio es perfecta, el 1ote serd perfecto y la
poblaci6n total a que ambos se refieren, también 1o serd. - En trabajos de com
pactacién, la aplicacién del criterio anterior no es tan evidente, pero se ha
ce; suele fijarse una determinada secc1on de muestreo de un cierto nimero de
metros de longitud, cada determinado niniero de kildmetros o de metros y se -
acepta que los resultados de dicha seccidn representan al lote o tramo comple

to. Usualmente se mide grado de compaccac1on y es frecuente, pero no deb1do,‘
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que ¢ sea iqual a cero; es decir, que no se acepte n1ngun grado de compacta -
¢idn por abajo del valor especificado. :

Al seguir un criterio como el que arriba se ha bosquejado_séAencontraré_
siempre una relacidn entre el porcentaje de los lotes analizados que serdn -
aceptados {a lo que suele llamarse 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 tomardn s6lo n.para su estudio, con un nime

_. ro de aceptacidn c. Imaginese que se trata de lotes de 50 elementos, de 105
- que se analizardn 5 con un ndmero de aceptaciéa = 0; imaginese también que un

4% (en promedio) de los elementos de cada lote son defectuosos; es decir, en
cada lote de 50 hay en promedio dos elementos malos. Lo que expresa la rela-
cién entre la probabilidad de aceptacidn (porcentaje de lotes aprobados) y el

- porcentaje de elementos defectuosos en cada lote es el hecho de que al mues -

trear 5 de los 50 elementos no necesariamente se obtendrd uno de los cuatro -
malos, de manera que hay cierta probabilidad de que el lote pase por perfecto.
La relacion anterior se denomina curva caracteristica de operacién. del proce-

" $0 y muestra en definitiva, para cada fraccién defectuosa en el Jote, {p}, -

cual es la probabilidad de aceptacidon del lote {P) al sequir el plan de mues-

-treo. ta Fig. 5 muestra la curva de operac1on caracterlstlca correspondiente
LafNs= 50, n=25,c¢=0, '
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Figura 5. Curva de operacidn caracteristica.

Es fdcil ver como se obtienen los diferentes puntos que forman la curva.
Supbngase por ejemplo que p = 4% es el porcentaje medic de elementos defectug
sos en cada lote de 50 elementos (N = 50); .supdngase también que de cada lote
se toman 5 elementos para ser probados (n = 5) y, finaimente, supdngase que la
poblacidn en estudio estd formada por 1000 lotes de 50 e]ementos, es decir, -
por 50000 elementos. E1 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 se rechace. _ _ _



Si en el lote 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-

ré 48/50. Esta operacibn deberd repetirse 5 veces para que el lote sea acep- .

tado, luego la probabilidad de aceptacién serd (48/50). o sea 80% en nimeros

- redondos para 1000 lotes, que es 1a ordenada que aproximadamente se lee en -
- la abscisa 4%, en la Fig. 5. .

Un plan de muestreo como el anter1or es rara vez cuest1onado en 1a meto-

logia actual de control de calidad y, sin embargo, debe de serlo. En el uso_
del criterio expuesto estd incluida la ilusidn de que la muestra perfecta re-
presenta al lote perfecto y a la poblacién perfecta, 1o que evidentemente no_

es cierto puesto que cierto nimero de elementos defectuosos estdn aleatoria -

. mente mezclados con los buenos, en los lotes. Se ha supuesto que el promedio
de elementos malos es 4% por lote, pero esto quiere decir que un lote puede - .
-tener 0% de elementos malos y otro un 6%. : .

En el criterio en uso estd incluida ademds otra h1p6tes1s, la de que la_
proteccidn dada por un sistema de muestreo es constante, si la re]ac1on del -
tamafio de 1a muestra al tamafio del lote lo es también.

La Fig. 6.1lustra lo inexacto de esta Gltima idea. En ella se comparan_
cuatro curvas de operacién correspondientes a lotes en que se ha dijvidide a -
una poblacidn de 50000 elementos, de 50, 100, 200 y 1000 unidades. En todos
10$ casos 1a muestra para estudio es el 104 del lote (n =5, 10 y 100 elemen-

.00

0.90

0480

f};
N o

o
(=1 PoY

.0.70

AN
0.60 AN\
\

A
/

oL
058
/ /

050 \

0.40 \ Y‘”:zw
Nz
0.30 €7 28 N
‘ krﬂ:Mmo N ™~
7 3100 \\\ ™~
0.20 cx 0
, ‘ ~
T 010 :
i o , aat
0 2 4 6 8 0 12 4
’\ o Pomntm defectuoso,( 100p)

A

Probadilidad de aceptacidn, Py

7

"Figura 6. Comparacidn de curvas de operac16n caracterfstica de cua
‘ tro variantes de un plan de muestreo, con muestras de -
10% del Tlote. :

T,



o3 -

‘tos, supuestamente extrafdos al azar).

Las diferencias en la proteccién de la .calidad. proporcionadas por este -

.plan de muestreo son impresionantes. Se ve que los lotes que contienen un 4%

de elementos defectuosos seran aceptados el 80% de las veces, cuando se usa -
una muestra de un 10% de un lote de 50; el 65% 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. Se ve dificil confiar en un criterio de mues --
treo que conduce a tales variaciones simplemente por su tamano, especialmente
si se tiene en cuenta que 1as realidades de 1os procesos ingenieriles imponen
constantemente cambios drdsticos en los tamaiios. de las muestras, por proble -
mas de disponibilidad o costo.

Otra manera interesante derinterpretar las curvas de la Fig. 6 es la si-
guiente. Cabe preguntarse cudl serd la calidad del lote que pasard un 50% de
las veces en cada vairante del plan de muestreo, Se ve en la figura que, con
lotes de 50 elementos, un Tote que contenga un 12% de elementos defectuosos -
serpa aceptado el 50% de las veces, pero si el lote es de 100 elementos ya sé-
1o pasarda la mitad de las veces un lote que contenga 6% de elementos defectuo
sos; este porcentaje pasa a 3 para lote de 200 y 0.65 para lotes de 1000. --
Nuevamente se pone de manifiesto la escasa consistencia del plan de muestreo.

En realidad, es mucho mds 1mportante el tamafio absoluto de la muestra o]

" 'mada al azar que su valor relativo respecto al tamafo del lote. Este hecho,-

que se desprende fdcilmente de la Fig. .6, se ve todavia con mayor claridad al
considerar la informacion contenida en la Fig. 7. En ella se vuelven a pre -
sentar cuatro variantes del plan de muestreo que se comenta (N = 50, 100, 200
y 1000}, pero extrayendo.en todos los casos una muestra de n = 20 elementos.

Es de notar, en primer lugar, como las cuatro curvas se desarrollan aho-
ra en forma s1m1lar, desaparenciendo las grandes divergencias atrds analiza -
das.

Lo anterior 1leva a conducir como criterio practico que, un procedimien-
to de muestreo, como el que se ha venido discutiendo puede aplicarse en aque-
110s casos en que el numero de elementos de la muestra por analizar sea cons-
tante en todos los casos, en tanto que conduce a una operacidn de control no_
protegida cuando se adopta el ¢riterio de trabajar siempre con una fraccién -
fija del n(mero de elementos de Tos lotes muestreados. En vias terrestres --
hay casos en que es ficil trabajar con muestras de nimero fijo, como podria -
ocurrir en plantas de trituracidn, de asfalto o aun muchos- trabajos de compac’
tacidn, pero hay otros casos en que, por disponibilidad de elementos o por ra
zones de costo, ha de trabajarse con muestra de diferente poblacidn. De todo

" 1o anterior se sigue que, en el primer caso, el simple muestreo de aceptacidn

puede conducir a condiciones de control razonables, pero en el segundo €aso,-

)]a operacion de muestreo ha de. p1anearse con otras bases.

E1 nimero de aceptacién {c) no necesita ser cero; si se observan las - -
Figs. 6 y 7 se destacard el hecho de que una muestra perfecta no asegura un -

 Tote perfecto.. Esta conclusién hace ver la falta de fundamento de las obje -

ciones presnetadas al no permitir elementos defectuosos dentro de un lote.

R



oa

- 24 -

1.00
. 080 \\
Y 1
Pomharn BT el gyl
- Vi v ‘g
o 'a : \
; e ‘ g 0.60
.8 \ 421,000
S 050 VA
. 5 Nz 200
SO N1
T 040 \ — €%
o TN
& .
- oo N ¥+ 100
: 720
. cr
020 W50
: ’ ‘ ::28
c:
FEREIRIS t . - R \ \ ’ . . l
i o | . .
° 2 4 6 8 0 1z 14

Porcentaje defectuoso {100p)

Figura 7. Comparacidn de curvas 0C para cuatro var1antes de un plan
de muestreo con muestras de veinte elementos.

Lo anterior conduce a que la proteccidn deseada, contra aceptacidn de lo
tes con elementos defectuosos, tomara en cuenta tamafios mds grandes de mues -
tras, ya que éstas tienen mayores posibilidades de d15cr1m1nar entre lotes sa

tisfactorios y no satisfactorios.

La F1g 8 muestra tres variantes de muestreo; el primero para N 1000 -
n=100y c = 0; el segundo para N = 1000, n = 170 y c =1y el tercero para_
N=100, n=240y ¢ = 2. Se notard de inmediato que las tres curvas conside
radas, dan igual proteccibn contra la aceptacidn de un lote con 2.2% de ele -
mentos defectuosos. .Las variantes conc =1y ¢ = 2, dan algo mejor protec -

t

" ¢idn contra el rechazo de lotes satisfactorios.

Los anteriores esquemas, s& denominan de muestreo sencillo, puesto que -

el criterio para la aceptacidno el rechazo de -un lote representativo de una -
poblacidn se basa en el andlisis de una muestra de dicho Tote. No es frecuen

te, sobre todo en problemas de control de calidad industrial, el denominado -
muestreo doble, que implica la posibilidad de posponer la decisidn de acepta-
cidn 0 rechazo del lote hasta haber analizado una segunda muestra.  General -
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mente el muestreo doble se implica aceptando de immediato un lote cuya prime-
ra muestra haya sido muy buena y rechazdndolo cuando haya sido muy mala. Si -
no ocurre ninguno de estos dos extremos, 13 decisidn se basa en el andlisis -
de la primera y la segunda muestra combinadas. Un plan de muestreo doble se_
esquematizaria por medio de los siguientes nimeros, cuyo sentido se estima -
evidente. N = 10060, n = 36, ¢, = o, n, = 59 y Cy = 3. Puede interpretarse -

_ como sigue.

-InSpecéiénese una primera muestra con 36 elementos de un lote que tiene
una poblacién de 1000. :

-Acéptese el lote sobre la base de l1a primera muestra, si ésta tiene. ce-
ro elementos defectuosos.

" -Rechdcese el lote, basado en la inspeccin de la primera muestra. si di
cha muestra contiene mas de 3 defectuosos.
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Figura 8. Curvas de ogperacidén para tres variantes de muestreo de
aceptacifn con P = 10% de aceptar un lote con 22% de -
elementos defectuosos. , .

-Inspeccidnese una segunda muestra, de 59 elementos, si la primera mues-
tra contiene 1, 2 § 3 defectuosos.



~ -Acéptese el lote sobre la base de la muestra combinada de 95 elementos_
(36 + 59), si la muestra combinada contiene.3 defectuosos 0 menos.

-Rechdcese el lote sobre la base de la muestra combinada si d1cha mues -
tra contiene mds de 3 elementos defectuosos

En la Fig. 9 se'muestran 3 curvas de operacidn caracteristica relaciona-
das con el an§lisis del plan de muestreo sefialado. E] resultado del proceso_
- de muestreo debe ser alguno de los siguientes: . :

-Aceptac1on del lote después de la pr1mera muestra, si en ésta no se en-
. contréd n1rgun elemento defectuoso. .

-Rechacese el lote, si la. pr1mera muestra obtenida contiene mds de 3 ele
mentos defectuosos.

-Aceptar el lote después. de inspeccionar 1a segunda muestra, si se obtie
nen-3 elementos defectuosos o menos. en e] total de 95, contenidos en ambas --
muestras.

. ~Rechazar el lote, si en la muestra comb1nada se obt1enen mds de 3 elemen . ::)
tos defectuosos. , .

La curva A (N = 1000, n = 36, c= 0) de\]a Fig. 9 correSponde a las proba'
bilidades de aceptacién del lote con base en Ta 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'de1
andlisis de la primera muestra, en cuyo caso deberd procederse a la obtencidn’
de una segunda muestra. Las dos curvas mencionadas pueden ser trazadas de la
manera que se discutid para el caso de muestreo sencillo. Para cualgquier va-
lor dado de porcentaje de elementos defectuosos en el lote, la diferencia de_
‘ordenadas entre las curvas A y C corresponde a 1a probabilidad de que se re -
quiera obtener una segunda muestra. La curva B exhibe el comportamiento del
plan de muestreo doble. Para determinar las ordenadas de 10s puntos de esta
curva (las abscisas estdn determinadas por el porcentaje de elementos defeg -
tuosos}, se requiere calcular la probabilidad de que el lote sea aceptado al_
obtener una segunda muestra, que en el caso que se e3empl1f1ca puede ocurr1r
en cualquiera de las siguientes formas:

~Cero defectuosos en la primera muestra.

-Un defectuoso en la primera muestra y cero, uno o dos defectuosos en la
segunda muestra.

-Dos defectuosos en la primera muestra y cero 0 un defectuoso en la segun ,
da muestra. i:)

-Tres defectuosos en la primera muestra y n1ngun defectuoso en la segun-
da muestra.
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. La probabilidad de aceptar el lote resulta ser la suma de las probabili-
- dades de que ocurran por separado cada uno de l1os cuatro eventos arriba sefia-
lados. Dicho cdlculo pertenece ya al dominio del andlisis probabilistico y -
> . sale por completo de los 1imites asignados a este capitulo, que debe quedar -
. fntegramente en el terreno conceptual. No debe olvidarse que el control de -
- ¢calidad es, como ya se dijo, un campo especial dentro de la tecnologia de ca-
rreteras, con metodologia propia, por cierto muy compleja, la cual debe ser -
" dominada por ingenieros que actlen especificamente dentro del campo del con -
- trol, pero cuyos detalles quedan fuera de la atencidn del ingeniero que atien

+ de. los aspectos a que se refiere esta obra.

La curva B de la Fig. 9 es el resultado del cdlculo arriba mencionado y_
divide al espacio comprendido entre las curvas Ay C en 1a forma que en la -
propia figura se senala. o

A = 1,000 Réchoro’ des-
f:z3g Nede
£z 3 primera
muastro

Rechazo

despues g
dela
segundg

o
b

Predabilidad de oceptacion, P

' - \ o

!f\< . 1: :1 0,30 ;ft:\dcaptncidn
- "“ T . i \\ d:-:nlu:n

| ’ -li. | .‘ . 020 \ prfmﬂfﬂ\x

0 [ 4 5 6 7
: Porcentaje defectuese( i00p)

Figura 9. Curvas caractéristicas de operacidn en un plan‘de mues.
treo doble.

Todavia existen planes de muestreo miltiple, en que 1a decisi6n de 1a --
aceptacidn o el rechazo se basa en el andlisis de mds de dos muestras. -

- Un" hecho, sin embargo, parece no ser suficientemente reconocido por 105_
métodos tradicionales de muestreo, ain por aquellos que van mds alld de la tg
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ma simple de un porcentaje fijo de los elementos del lote muestreado y hacen_
uso de mejoras racionales, del estilo de.las que mds atrds se han discutido o
_de otras que existen. Este hecho es la variabilidad de los resultados de - -
cualesquiera pruebas a que se sometan los elementos de 1as muestras individua
les que se analizan. Esta variabilidad es debida, como se dijo, tanto a pro-
blemas derivados del procedimiento de prueba como a otros que amanan del mate
rial o de los propios procesos de muestreo. Todos estos factores son varia -
bles aleatorias y, por lo tanto, los valores que derivan de cualquier conjun-
_to de pruebas lo son también, por lo que todo el proceso de muestreo ha de -
ser tratado, en sentido estricto, como un procesc estadistico. Esto requiere
que la obtencidn de muestras se- haga reaimente al azar, siguiendo las reglas_
que la estadistica cientifica ha desarrollado para el caso. Pruebas realiza-
das a partir de lo que, un inspector considere muestras buenas o malas o indi
cativas de la situacion promedio, no pueden ser consideradas muestras al azar;
s61o muestras obtenidas siguiendo las reglas estrictas de la estadistica pue-
den dar una verdadera indicacidn de la ca]1dad de los materiales o de los tra
bajos que se estén estudiando.

Es sabido que en los trabajos conectados con el contro] de calidad de -
las vias terrestres; es muy comin que 1a confrontacidon del resultado de una -
cierta actividad o de la calidad de un material con los limites previamente -
especificados haya de hacerse con base en unos cuantos valores probados. Ge-
neralmente, cuandoe no se usan métodos de control estadistico esto hace que se
establezca un requerimiento de cardcter absolutista, exigiendo que todos los_
valores encontrados satisfagan los limites especificados. Ya se comentaron -
algunos inconvenjentes importantes de esta actitud. La alternativa es esta -
blecer criterios de aceptacidn que reconozcan que los valores de pruebas rea-
lizadas en muestras obtenidas al azar pueden variar. Un requerimiento absolu
to puede necesitar, si ha de aspirar a tener algdn sentido, un gran nimero de
valores de control; por ejemplo, si se establece la norma de que el 95% de to
dos los valores probados satisfagan una cierta especificacién 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 se rechace todo el lote. El muestreo estadis
tico, en cambio puede proporc1onar criterios razonab]es de aceptac1on en ca -
sos como el anterior con no mds de 4 6 5 pruebas. -

Un p]an de muestreo estadistico debe tener las s1gu1entes caracter1st1 -
cas:

—Debe poseer un procedimiento objetivo para la selecciOn de la muestra,-
fundado en el uso de una tabla de nimeros aleatorios.

-Debe incluir un procedimiento claro para ‘la estimacidn cuantitativa de_
las caracteristicas de la muestra. y del error estdndar de dicha estimacidn. -
Si el resultado del andlisis de la muestra se utiliza para un juicio de deci-
sidn, las reglas que rijan dicho juicio también deberdn estar claramente in -
cluidas. En muestreo para aceptacién o rechazo, el plan deberd sedalar muy -
claramente los niveles en que ta1es acciones se deberdn ejercer.

RS



~ IIT. MUESTREG CON BASE EN TABLAS DE NUMEROS ALEATORIOS.

Una tabla de nGmeros aleatorios es una disposicidn estrictamente al azar
de nlmeros de un cierto nimero prefijado de cifras. Lla tabla 2 es una de - -
ellas, en este caso nimeros de dos cifras. Pueden formarse introduciendo en_
una urna los nueve dfgitos y el cero, sacéndoios al azar de uno en uno, rein-
tegrando de inmediato el nimero extraido y anotando cada una de las parejas_
como un ndmero en la tabla. -

Una vez formada la tabla puede funcionar como de mayor nimero de cifras.

"Por ejemplo, la tabla 2 como de nimeros de cuatro cifras simplemente conside-

rando dos columnas adyacentes en cada lectura. E£n vias terrestres es comln -
en muchos casos referir los muestreos al kilometraje de una 1inea de trazo, -
para sefalar el lugar donde se extraerd una muestra (se dice, por ejemplo, km

- 105+286 para senalar una estaci6n). Este orden de muestreo puede sefialarse -

dentro de un cierto tramo recorriendo la tabla desde el principio y seleccio-
nando todos los nimeros aleatorios que vayan surgiendo y que estén comprendi-
dos dentro del tramo. La seleccidn de las estaciones del muestreo ha de ha -
cerse después de se]ecc10nar a cr1ter1o el nimero de muestras que se desea tc

" mar dentro del tramo.

Imag1nese que en el tramo comprendido entre'los kms 1254250 y 142+300 se
desea sefialar cinco 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 serian; 128+079, -
125+507, 140+620, 131+165 y 135+4&2. Naturalmente, en un muéstreo aleatorioc_

‘las ubicaciones de las estaciones de muestreo no resultan equidistantes, ni -

su ubicacidn sigue ninguna de las leyes que son usuales en otros tipos de - -
plan.

El procedimiento estd basado en la utilizacidn de la Tabla 3 que es otro

ejemplo, de una tabla de nimeros aleatorios. Para la determinacidn de las es

taciones de muestreo se requiere seguir 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 una distancia_
promedio de 500 m, el ndmero de muestras requerido resultard igual al 1l1.

Para seleccionar la columna correspondiente de 1a tabla de nimeros alea-
torios se requerird colocar en una urna tarjetas numeradas del nimero 1 al ni
mero 28 y extraer una de ellas al azar. Debe observarse que este nimero de -
tarjetas es en realtidad arbitrario y siempre estard en funcifn del nimero de_
columnas con que se cuente en 1a tabla de nidmeros. aleatorios. Para este caso
son 28 las columnas. ' ‘

Una vez que se ha seleccionado, por el procedimiento del punto anterior,
una de las columnas de la tabla, deberé locatizarse en ta subcolumna A corres
pondiente, todos los ndmeros menores o iguales en el nimero de muestras regue
rido determinadoe en el primer punto. -Considérese por ejemplo que se ha elegi
do aleatoriamente la columna No. 20 y que el nimero de muestras reguerido se-

rd de 11. En la subcolumna B se encontrard el factor por el cual debe multi-

plicarse 1a longitud del tramo para determinar-la distancia al origen de to -
das :1as estaciones de muestreo. Para el caso que se ejemplifica se tendrd:.
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Tab]a‘de nimeros aleatorios para lccalizacidn longitudinal y transversal de puntos de muestreo.

Co]i No. 1

B €

15 .033 .576
21 .101° .300
23 .129 .916
30 .163 .434
24 .177 .397
11 .202 271
16 .204 ".012
08 .208 .418
19 .211 .798
29 . .233 070
07 .260 .073
17 .262 ..308
25 .271 .180
06 .302 .672
0l .409- .406
13 .507 .693
02 .575 .654
13 .591 .318
20 .610 .321
12 .631 .597

.651 .281
04 ..661 .953
22 .692 .089
05 .779 .346
09 .787 .173
10 .818 .837
14 .895 .631
26 .912 .376
28 .920 .163
03 .140

A

05
17
18
06
28
26

04

02

03
07
15

29
30
21
11
14
27
03
09

10
13

19

23
20
24
12

16
01
22

- 25

Col.-No. 2

.. B C
.048 .879
074 .156
102 .191
.105  .257
179 447
.179  .844
.183 .482
.208 .577
.214  L402
.245 .080
.248 .831
.261 .087
.302 .883
.318 .088
.376  .936
.430 .814
438 .676
467,205
474 .138
.492 - .474
.499 .. .892
.511 520
.591 ,770
604 730
.654  .330
.728  .523
.753  .344
.806 .134-
.878 .884
L9399 .162

Col. No. 3
A B
21 .013
30 .036
10 .052
25 .061
29 .062
13 .037
24 -.105
07 .139
01 .175
33 .196
26 .240
14 .255
06 .310
11 .316
13 .324
12 .351
20 371
08 .409
16 .445
03 ..494
27 .543
17 .625
02 .699
13 .702
22 .816
04 .838
15 . .904
28 .959
09 .974
05 .977

C

.220
.853
.746
.954
507
.887

.849
.159
.641
.873
.981

.374
.043
.653
.585
.275

.935
.495
.740
.929
.387

171
.073
.934
802
.166
.116
742

.046
L4934

Col. No. 4
A 8 c
18 .089 .716
10 .102 .330
14 .111 .925
28 .127 .840
24 .132 .271
19 .285 .899
01 .326 .037
30 . .334 ©.938
22 .405 ..295
05 .421 .282
S 13 .451 .212
02 .461 .023
06 .487 .539
08 .487 .396
25 .503 .893
15 .594 .603
27 .620 .894
21 .629 .841
17 .691 .580
09 .708 .689
07 .709 .01Z
11 .714 .049
23 .720 .695
03 .748 .413
20 .781 .603
26 .830 ".384 .
04 .843 .002
12 .884 .5872
29 .926 .700
16 .951 .601
Ty
N,

Col. No. 5
A B
17 .024
24 .060
26 .074
07 .167
28 194
03 .219
29 .264
11 .282
14 .379
13 .39
06 .410
15 .438
22 .453
21 .472
05 .488
01 .525
12 .561
08 .652
18 .668
30 .736
02 .763
23 .804 .
25 .828
10 .843
16 .858
04 .903
09 .912
27 .935
20 .970
19 .975

C

.863
.032
.639
.512
776
.166

.284
.262
.994
.405
.157

700
.635
824
.118
222

.980
.508.
.271
.634
.253

.140
.425
.627
.849
.327

.382
.162
.582
.327

Col. No.
A B -
30 0.30
21 .096
10 .100
29 .133
24 .138
20 .168
22 .232
14 .259
01 .275
06 .277
02 ..296
26 .311
05 .351
17 .370
09 .388
04 .410
25 .471
13 .486
15 .515
23 .567
11 .618
28 .636
.27 .650
16 .711
19 .778
07 .804
08 .806
18 .841
12 .918
03 .992

6

c

-.901
.198
.161
.388
.062

564

.953
217

.195

.475
.497

.144
.141
811
.484
.073

.530
779
.867
.798
.502

.148
.741
.508
.812
.675

.952
.414
.114

.399

Col. No.
A B
12 - 0.29
18 .112
20 .114
03 .121
13 .178
22 .209
16 .221
29 .235
28 .264
11 .287
02 .336
15 .393
19 .437
24 .466
14 .531
09 .562
06 .601
10 .612
26 .673
23 .738
21 .753
30 .758
27 .765
07 . .780
04 -.818
17 .837
05 .854
01 .867
08 .915
25 .975

7

c.

.284
.843
.656
.640
.421

.311
.356
.841
.199

.9982

.488
.655

773 -

.014
.678

.675
.859
.112
770
.614

.851
.563
.534

.187.

.353

.818
.133
.538
.584

P

.336

- " -



Col.No. 8

A
0%
- 17
- 02
05

- 03

B

042
.141
.143
.162
.285

.291
.369
.436.
.450
455

438
.496
.503
.515
.532

.557
.559

.650
672
.709

.745
.780
.845
.846
.861

.906
.919
.919
.961
.969

- C
.071
.411
.221

.899
.016

0.34
.557
. 386
.289

.789

.715
.276
.342
.693
.112

.357
.620
216

220

.273

.687
.285
.097
.366
.307

.874
.809
.809
.504
.811

Col.No.

A B

14 .061
02 .065
03 .09%4
16 .122
18 .158
25 .193
24 224
10 .225
09 .253
20 .290
a1 .297
11 .337
19 .389
13 .411
20 .447
22 .478
29 .481
27 .562
04 .566
08 .603
15 .632
06 .707
28 .737
17 .846
07 .874
05 .890
23 .931
26 .960
21" .978

12 .987

9
¢

- .935
.097
.228
.945
.430

469
.572
.223
.838
.120

.242
.760
.064
.474
.393
.321
.993
.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
01
22
29
11

Col.No.

B

.038 -
.066-

.073
.095
.180

.200
.25%
.264
.283
.363

.364
.395
.423
.432
476

.508
.601
.687
.697
.701

.728
.745
.819
.840
.863

.878
.930
.954
.963
..983

10 .

. C

.023
.371
.876
.568
741

.851
.327
.681
.645
.063

.366
.363
.540
.736
.468

774
417
.917
.862
.605

.498
.679

444

.823
.568

215
.601
.827
.004
.020

Col. No.11:

A B
27 .074
06 .084
24 .-98
10 .133
15 .187
17 .227
20 .236
01 .245
04 .317
29 .350
26 .380
28 .425
22 .487
05 .552
14 .564
11 .572
21 .594
09 .607
19 .650
18 .664
25 .674
02 .697
03 .767
16 .809
30 .838
13 .845
08 .855
07 .867
12 .881
23 .937

c

779
.396
.524
.919
079

767
.571
.988
.291
911

.104
.864
.526
.511
357

.306

.197
.524
572
.101

428
674
.928
.529
.294

.470
.524
.718
.722
.872

Col.No. 12 -

A B C
16 .073 .987
23 .078 .056
17 .096 - .076
04 .153 .163
10 .254 .834
06 .234 .623
12 .305 .616
25 .319 - .901
01 .320 .212
08 .416 .372
13 .432 .556
02 .489 .827
29 .503 .787
15 .518 .717
28 .524  .998
03 .542 .352
19 .585 .462
05 .695 .111
07 .733 .838
11 .744 .948
18 .793 .748
27 .802 .967
21 .826 .487
24 .835 .832
26 .855 .142
14 .861 .462
20 .374 .625
30 .929 ..056
09 .935 .582
22 .947

.797

Col. No. 13 -
A B C
03 033 .091
07 .047 .391
28 .064 .113
12 .066 .360
26 .076 .552
30 .087 .101
oz .127 .187
06 .144 .068
25 .202 .674
01 .247 .025
23 .253 .323
24 .320 .651
10 .328 .365
27 .338 .412
13 .35 .991
16 .401 .792
17 .423 .117
21 .481 .838
08 .560 .401 .
19 .564 .190 -
05 .571 .054
18 .587 .584
15 .604 .145
11 .641 .298 .
22 .672 .156
20 .674 .887
14 .752 .881
09 774 .560.
29 .921 .752
04 .95% .099

Col.No. 14

A B
26 .035°
17 .08%
10 .149
28 .238
13 .244
24 .262
.264
18 .285
02 .340
29 .353
06 .359
20 .387
14 .392
03 .408
27 .440
22 .461
16 .527
30 .531
25 .678
21 725
05 .797
15 .801
12 .836
04 .854
11 .884
19 .386
.929
09 .932
01 .970
23 .973

C.

175
.363
.681
.075
.767

.366
.651
311

.131
478

.270
.248
.694
.077
-280 .

.830
.003
.486
:360
.014

.595
.927
.294
.982
-.928

.832 .
.932
.206
.692
.082



. No.

B

.023
.118
134
139
. 145

.165
.185
.211
.248
.249

.252
273
.277
372
.461

.519
.520
.523
.573
.634

.635
.679
712
.780
.861

.865
..882
.902
.951
.977

15
c

.979
.465
.172
.230
.122

520
‘481

..316

.348
.890

.577
.088
.68%
.958
075

.536
.090
.51%
.502
.206

.810
.841
.366
487
.106

.377
.635
.020
.482

172

Col. No.
A B
19 .062
25 .080
09 .131
18 .136
05 .147
12 .158
28 .214
14 .215
13 .224
15 .227
1t .280
01 .33
10 .399
30 .417
08 439
20 .472
24 .498
04 .516
03 .548
23 .597
21 .641
02 .739
29 .792
22 .829
17 .834
16 .909
06 .914
27 .958
26 .981
.983

16
c

.588
.218
.295
.381
.864

.365
.184
157
.846
.809

.890
.925
.992
.787
.921

.484
712
.396
.688
.508

114

.298
.038
.324
.647

.608
420
.856
.976

.624

Col. No.
A B
13 .045
18 .086
126 .126
12 .128
30 .146
05 .169
21 .244
23 270
25 .274
10 .290
01 .323
24 .352
15 .361
29 .374
08 .432
04 .467
22 .508
27 .632
16 .661
19 .675
14  .680
28 .714
06 .719
09 .735
17 .741
11 .747
20 .850
02 .859
07  .870
038 .916

17
C

.004
.878
.990
.661
.337

.470
.433
.849
.407
.925

.490
.291
.155

.882

.139
.266

.880

.191
.836
.629

.890
.508
.441
.040
.906

205

.047
.356
612
463

. No.

B

.027
.057
.029
-105
-107

.128
.156
171
.220
.252

.268
.275
.297
.358
412

429 .
.491
.542
.563
.593

.692
.705
.709
.820
.848

.867
.883
.900
.914
.950

18
¢

.290
571
.026
.176
.358

.827
440
157
.097
.066

.576
.302
.589
.305
.089

834
.200
.306
.091

.321 .

.198
.445
17
.73%
.866

.633
.333
.443
.483
.750

- 15

. Col. No.

A B
12 .052
30 .075
28 .120
27 .145
02 .209
26 .272
22 .299
18 .306
20 .311

.348
16 .381
01 411
13 .417
21 .472
04 ".478
25 .479
11 .566
10 .576
29 .665
19 .739
14 .749
08 .756
07 .793
23 .834
06 .837
03 .849
24 .851
05 .859
17 .863
09 .863

19-
c

.075
493

381

.689
.957

.818
.317
.475
.653
.156

.710
.607
.715
.484
.885

.080
.104
-659

.397°

.298

.759
.919
.183
.647
.978

.964
.109
.935
.220
.147

. No. 20

B C.
.030 .881
.034 291
.043  .823
.143 .073
.150 .937
154 .867
.158 359
.304 .615
.369  .633
.390 .536

©.403  .392
.404 182
415 .457
437 .696
.446 546
.435 .768
511 .313
517 .290
.556 .853
.561 .837
.574 -.599
613 .762
.698 .783
715,179
770 .128

.815 .385
.872  .490
.885 .999

.958 .177
.961 980

Col

A
01
10
07
06
15

16
07
02
30
18

20
26
19
13
12

24
03

22
21

.11
05

23
29
17

- 04

14

08

28
25

27

. No. 21

.180 -

.585°

B C
.010 .946
.014 -.939
.032  .346
.093
.151 .012
185 455
227 .217

.304 .400
.316 .074
.328 .799
.352 .288
371 .216
448 .754
487 .598
.546 640
.550 .038
.604 .780

621 .930

.629 .154

.634  .906
.696 .459
7100 .078
.726

.749. .816
802 .186
.835 .319
.870 .546
.871 ~.539
.971 .369
.984" .252



Col.

.121
.166
.179
.187
.205

.230
.243
.267
.283
.352

.377
.397
.409
.465
.499

.539
.560
575
756

760

.847
.872
.874
911
.946

No. 22

B

.051
.068
.089

.091
.100

¢

.032
.980
.309
.371
.709

744
.056
.528
.051
.543

.688
.001
.990
.440
.088%

.648
.769
.428
406
651

972
747
.892
112
.920

.925
.891
.135
.215
.065

Col.

A

- .346

.974

No. 23
B C
.051 .187
.053 .256
.100  .159
.102  .465
.110 .316
114,300
.123  .208
.138 .182
.194  [115
.234  .480
274 L1047
.331  .292
.085
.382 .979
.387 .865
411 .776
.444 .999
.515 .983
.518 ..827
.539 .620
623 .272
.637 .374
714  .364
730 .107
771 .552
.780 .662
.924 .888
.929 .204
.937 .714
.398

Coi.

A

08
16
11
21
18

17
26
01
12

03

10

05

25

27

27
20

06

07
09

13 ..

22
18
02
02
29

14

23

30
28
15

B
.015
.068

. 118

.124
.153

.190
.192
.237
.283
.236

1317
.337
.441
.469
.469

.475
.557
.610
.617
.641

.664
717

776

775
177

.823
.848
.892
.943
.975

No.

24

.521
.994
.400
.565
.158

.159
.676
.030
.077
.318

734
.844
.336
.786
.786

.761
.001
.238
.041

.648

.291
.232
.504
.504
.548

.223
.264
.817
.190
.962

. No. 25

B C
.039 .006
.061 .599
.068 .054
.073  .812
123 .649
126 .658
161 .189
.166 .040
243 .171
.255  .117
.261 .928
.301  .811
.363  .025
378 .792
.379  .959
.420  .557
467 .943
494 225
620 .081
623,106
625 777
651 .790
.715  .599
.782  .093
.810 .371
.841 726
.862 .009
.891 .873
917 .264
.958

.990

Col.

A .

16
01
04
22
13

20
05
10
02
07

30
06
12
08
18

19

03

15 -

09
14

26
29
25
24
27

21
28
23
11
17

B

.026
.033

.088

.090
.114

.136
.138

.216 -

.233
.278

.405

.421
426
.471

473
510

.512
.640
.665
.680

.703
.739
.759
.803
.842

.870
.906
.948

.956

.993

No.

26
c
.102
.886
.686

.602
.614

.576
.228
565
.610
. 357

.273
.807
.583
.708
.738

.207
.329
.329
.354
.884

.622
.394
. 386
.602
.491

.435
.367
.367
.142
.989

- Col.
“A

21
17
10
05
06

07
16
08
13
02

25
28

- 20

14
26

27
12

- 29

23
22

.18

11
01
04
19

03

- 30

09
24
15

.085
.141
.154
.164

.197
.215
.222
.269
.288

.333
.348
.362
.511
.540

.587
.603
.619
.623
.624

670 -

711
.790
.813
.843

.844
.858
.929
.931
.939

No.
" B P
050 -

27
c

.952
.403
.624
. 157
.841

.013

-.363

.520
477
.012

.633
.710
.961
.989
.903

.643
.745
.895
.333

076

.904
.253
.392
.611
732

.511
.299
.189
.263
.947

. No.
B

042
.105
.115

.126
.205

-210
.234
.266
.305
.372

.385
422
.453
.460

461

.483
.507
.509
.583
.587

689
727
.731
.807
.833

.896
.916
.948
.976
.978

28

.039
.293
.420

.612

.144

.054
.533
.799
.603
223

.111

.315-
.783

.916
.841

.095

.375
.748
.804

993

.339
.298
.814
.983
.757

.464
.384
610
.799
-633

.- EE -
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Para determinar la 1oca11zac1on en el sentido del eje transversal del ca

mino sera necesario multiplicar el ancho 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
cién; 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 ijzquierda.

rd un ancho de la seccifn de 12 cm.

TABLA

Determinaci6n de la posicidn de las estaciones y de
muestreo en la seccidn transversal. -

- Nomero de Muestra
01
02
03
04
- 05
- 06

07

08
09
10
11

Factor
0.415

0.958
0.150
0.154
0.872
0.369
0.437

0.815 -

0.574
0.517
0.698

Distancia de
0.
.958
.150
154
.872
.369
437
.815
.574
517
.693

5500

5500
© 5500

5500

5500.

5500
5500
5500
5500
5500
5500

X

X X X X X X X x X X
0O 0000 Qo000 o

415

LS T o TR ST < I A I A B~ R e B s BN & A B A ]

Origen

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

282.
169.
825.
847.
- 796.
029.
403.
482.
157.
843.
839.

SO Ut O ol OO0 O O oW

el semi-ancho de la sec

En el caso que se egemp11f1ca se considera-
(TABLA No. 4}.

En la f1gura 10 se 11ustra el p1an de muestreo para el ejemplo que se ha

descrito.

E1 procedimiento que se ha presentado podria ser utilizado én el caso -
muy frecuente de determinacidn de un valor representativo de los pardmetros -
de resistencia de subrasantes para el disefioc de pavimentos; otra aplicacidn,-
podria encontrarse en la elaboracién de un plan de muestreo para €l control -
de compactacidn de las diferentes capas de suelo que constatuyen 1a seccidn -
estructural de -una via terrestre

Puede verse que la gran ventaja del muestreo aleatorio estriba en que to

dos los elementos de la poblacién tienen la misma oportunidad de ser extrafdos
Cualquier otro procedimiento de muestreo tiene el riesgo de caer
en algin “criterio” ejercido por el inspector, que haga diferente la oportuni
dad de los elementos de 1a poblacién para ser probados.

y probados.

A

~P0r‘_ 10 demé'S.

al - -

0,
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TABLA 4

‘Determinacidn de la posicidn de las estaciones de
muestreo segdn el eje longitudinal,

la tabla 2 de ndmeros aleatorios.

Nimero de A Distancia del centro de
muestra Factor | Producto . 1fnea
01 - 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 0.937 = 11.2 5.2 Derecha
04 0.867 12 x 0,867 = 10.4 4.4 Derecha
05 0.490 12 x 0.490 = 5.9 - - 0.1 Izquierda
- 06 0.633 12 x 0.633 = 7.6 1.6 Derecha
- 07 0.696 12 x 0.696 = 8.4 2.4 Derecha
08 0.385 12 x 0.385 = 4.6 1.4 Izquierda
- 09 0.599 - 12 x 0.599 =7.2 1.2 Derecha
.10 0.290 12 x 0.290 = 3.5 .- 2.5 Izquierda
oo 11 0.783 12 x 0.783 = 9.4 3.4 Derecha
2‘ L
mean
o b
! Qe !
1 ! . : 5 1.
_ 9 [ I D W B
' g I
D6 | LT oo
IR o
: : : : 1 Ilol ; : :
4“0 R N : [ :
3G ; o X ! S : ; !
117000 7006 :30005 :4000 et
Pl ' | ] 1 .
o.azs: ' 240285 I| O st ea3n0 seazs | 54.259‘0
otoe7 2izB2s peeans ' oo
Figura 10. Loca11zac1on de los puntos de muestreo obtenidos con



- 36 -

muestreo aleatorio le son aplicables los.principios basicos discutidos en - -
otras partes de este parrafo, de manera que, por ejemplo, cuanto mayor sea el
tamano de la muestra que se pruebe a fin de cuentas, mayor serda ia probabili-
dad de que se detecte lo que debe ser rechazado o lo que es defectuoso. g

Iv. METODOS.ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD.
A) .Métodos basados en el uso de gridficas de control.

A-1) Graficas de control.

Imaginese que se tienen 20 estaciones con muestreo de compactacidn (peso
volumétrico seco mdximo) en un tramo de un camino, contando cada una de las -
estaciones de 5 puntos distribuidos transversalmente. Supdngase que la tabla
5 resume los resultados de todas las medidas efectuadas.

Con los datos de 1a tabla 5 podria ocurrirse dibujar las dos graficas -
que se muestran en la Fig. 11. En la parte {a) de dicha figura aparecen las_
mediciones individuales graficadas para cada muestra; también se sefiala el va
lor nominal o pretendido para el peso volumétrico seco médximo y los limites -
de tolerancias superior e inferior que se suponen aceptables para el problema
en estudio (en realidad, como se verd, estos 1imites no son arbitrarios, sino
que quedan dados por las leyes de la estadistica para un proceso de produc --
cibn dado. Es muy comin que en practicas viciosas se fijen arbitrariamente -
por un Criterio experimental ¢ por cualquier otro, pero al hacer eso se vio -
lan leyes de la estadistica y el proceso de contro] deja de ser un proceso -
realmente estadistico).

En la parte b de la figura 11 se han dibujado los promed1os de las 5 me-
~didas en cada una de tas 20 muestras. .

Ambas graficas pueden mostrar ciertas tendencias en los resultados obte-
~nidos y si éstos se salen 0 no de ias tolerancias especificadas; sin embargo,
. como se vera, d1stan de ser gréf1cas utiles en un verdadero control de ca11 -
dad.

La Fig; 12 muestra dos grdficas de control que:es posible realizar a par
tir de los datos de la tabla 5. En la parte a de la figura se han dibujado -
los promedios x; se trata de la misma grafica 11b, pero con los 1imites supe-
rior e inferior de aceptacidn y sin dibujar la 11nea quebrada que une 10s pun
tos anotados. En un proceso sujeto a.control estadistico la posicidn de los
Timites superior e inferior en la grafica de las x no es arbitraria; es decir,
dada la poblacidn de los 1Tmites superior e inferior correspondientes a dicha
poblacién puede ser calaculada por los propios métodos estadisticos o, lo que

es 1o mismo, @ un cierto proceso de produccidn de datos o de medidas le corres

ponden unos limites superior e inferior de aceptacién y rechazo, en lo que se

refiere a las variaciones resultado de] azar o inherentes al propio proceso -

de produccidn, de manera que si ciertos datos de los graficados en las cartas
de control se salen de unos 1imites estadfsticamente seleccionados puede afir

marse que su variacién es debida a razones externas a aquelias que son inheren

D



TABLA 5

Medidas del peso volumétrico seco miximo en 20
--estaciones de verificacion de compactacidn

(kg/m3) .

M;gstra Valor en cada punto sobre la seccibn transversal - Pr?%§d1o Amp;1tud *
1 1800 1750 1700 1650 . 1600 1700 70.7 200
2 1550 1550 1700 1600 + 1500 . 1580 67.8 200
3 1500 . 1500 . 1600 1500 1600 1540 49.0 . 100
4 1600 1650 1650 1600 - 1750 1650 54.8 150

. 5 1600 . 1700 1850 1850 1750 1750 94.9 250
6 1600 1600 1550 1650 1650 ' 1610 37.4 100
7 . 1650 1650 1800 1600 1550 ’ 1650 . 83.7 : 250
8 1150 1650 1800 1750 1800 ) 1630 243.5 ) 650
9 2150 1800 1750 1200 1550 ~ 1690 312.1 950

10 1800 1750 1800 2050 2050 1850 131.9 . 300
11 © 1700 1900 1750 1700 1930 1790 -« ~ 91.7 200
12 1800 1200 1950 1950 - 2000 . 1920 67.8" 200
13 _ 1800 2000 1750 1300 . 1650 ~1700 230.2 700
14 - 1800 - 1750 1850 1700 1650 1750 - 70.07 - 200
15 1500 1850 1650 - 1700 1750 _ 1690 115.7 350
16 . 14G0 1550 16590 1650 1650 : 1580 124.9 250
17 . 1650 1700 1700 1650 1750 1650 83.7 250
18 1350 1400 1450 1350 1500 1410 58.3 "150
19 1750 - 1800 1450 1350 1600 1560 “171.5 450 -
20 1650 1750 1750 - 1950 1800 . 1780 69.3- 300

x = X_=1677.5 kg/m’ Q= 111.48 kg/m

5 . =2 R _ 3 ' ‘ :

R = “=—= 312.5 kg/m o5 = 115.15 kg/m®

- ‘[E."'l
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Figura 11. Gréf1cas de resultados de _pruebas 1nd1v1duaies y sus
promedios de un proceso.

tes al proceso y, por ende, inevitables; estas segundas razones,'debidas a --
causas ajenas al desarrollo del proceso pueden y deben ser corregidas. Este

sefialamiento es la informacién fundamental que una grdfica de control puede -

proporcionar y podria enunciarse diciendo que una grdfica de control estadis-
ticamente construida permite diferenciar las variaciones inevitables de un -
proceso cualquiera de produccién de medidas y datos, de aquellas que, por el
.contrar1o podrian evitarse. Se sefala asi, por la simple presencia de estas
“Gltimas variaciones, en qué momento el proceso en estudio se sale de control_
y hd de ser modificado 0 ajustado; ademds, las grdficas de control sefialan -
cuantas y qué muestras presentan var1ac1ones que deben ser objeto de correc -
cidn. ,

La parte (b} de la figura 12 muestra la gréifica de contro] construida -

con base en las amplitudes de cada muestra.
A-1.1 Gréficas de control de medias (X).

Los 1imites de control pueden calcularse con base-en diferentes pardme -
tros. : ’ ‘ :

A-1.1-a Con base en el promedio de las amplitudes.
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Figura 12. Graficas de control de un proceso de compactacxon
a.- Grafica de promedios.
b.- Grafica de amplitudes.

Las formulas a aplicar son las siguientes:

LS = x + A, R

LI X — A, R

Donde LS y LI son-los 1imites superior e inferior de contro}l, R es el pro
medio de las amplitudes que se tengan en cada muestra analizada x es el prome
‘dio de las medias de las muestras ana11zadas y A es un coeficiente que puede

calcularse en la tabla 6.

Con referencia al ejemplo presentado en la Tabla 5; x serfa el promedio-
de todas las X, obtenido dividiendo entre 20 la suma de todas ellas y R seria
el promedio de todas las R, calculado de la misma manera. En este caso:

X = 1677.5
R = 312.5
.
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Para n = 5, la Tabla 6 proporciona un valor A2 = 0.58. Con todos estos
datos resulta: ‘ :

LS = 1858.9
LI = 1496.25
TABLA 6

Factores para determinar los 1imites de control a partir de R para grifi
cas X y R o

‘ Factores para la grdfica R
Nimero de observaciones Factor para la Limite inferior Limite superior

en el subgrupo grafica X . de control de control

" A2 B Dy

2 1.88 0 3.27

3 1.02 0 2.57

4 0.73 0 2.28. ,

5 0.58 0 2.11 )

6 0.48 0 2.00

7 0.42 0.08 1.92

8 0.37 0.14 1.86

9 0.34 0.18 1.82
10 0.31 - 0.22 1.78
11 0.29 0.26 1.74
12 0.27 0.28 1.72
13 0.25 - 0.31 1.69
14 0.24 0.33 1.67
15 0.22 0.35 1.65
16 0.21 0.36 1.64
17 0.20 0.38 1.62
18 0.19 0.39 . 1.61
19 0.19 0.40 1.60
20 0.18 0.41 1.59

Resultan los dos limites equidistanfes de la 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 distribucion_
del universo original, todas .las demds distribuciones que se manejan son nor- -~
males (1o cual es s6lo aproximadamente cierto, como se menciond, a no ser que ;;)
Ta distribuci6én original del universo sea también normal). Ademds se han con .
siderado en todas las distribuciones normales de niveles de aceptacidn de X +
3 , 1o que corresponde a.99.7% del drea bajo la curva de Gauss (Fig. 3).
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A-1.1.b  Con base en el promedio de desviaciones estdndar.

Con esta técnica, se proponen las s1gu1entes férmulas.

LS = i, + A ci“
- E-af

" ponde todas las letras tienen los sentidos ya sefialados, es el prome-
dio de las desviaciones estindar de las muestras que se manejan y Al‘es un -

fact?r)que puede obtenerse de 1a Tabla 7 para diferentes tamafos de 1a mues -
tra (n).

En el caso del ejemplo que se viene manejando {Tabla 5}, n =5y Al = 1.5.
El promedio de las resulta ser 111.48, por lo que:

LS = 1855.9

Los 1imites resultan en e] célculo arr1ba y abajo de la media ( ) y a una
"distancia 178.4 de ella. _ '

A-l.l-c Con base en la media (x') y la desviacién esténdérl( '} del universo
- original.

Las formulas en este caso son:

s = x + AT
o= X - AQ.

La aplicacidén de las fdrmulas anteriores exige la estimacién de X' y de-
o » pero ya se vi6é que si 1a muestra es suficientemente grande:

;I

o'\
En la préctica frecuentemente n es pequefa, por lo que conviene afinar --
algo los calculos anteriores. Resulta suficiente considerar X = X' y:

.o
g <,

b2 ]
'

x
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TABLA 7

Factores para determinar los limites de control paré grd
ficas de X y o~ a partir de<S™

Factor para la gréffca

Namero de Factor
Observaciones para la _ Limite inferior Limite superior
en el subgrupo griafica x de control de control
n - ' : Al B3 .. Coe B4.
.2 3,76 0 . 3.27
3 2.38 0 2.57
4 1.88 0 2.27
5 1.60 0 2.09
6 1.41 0.03 1.97
7 1.28 0.12 1.88
8 1.17 0.19 1.81
g 1.09 0.24 - 1.76
10 1.03 0.28 1.72
11 0.97 0.32 - 1.68
12 0.93 0.35 - 1.65
13 0.88 0.38 1.62
14 0.85 0.41 1.59 -
15 0.82 0.43 1.57
16 0.79 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 " 0.51 1.49
21 0.68 0.52 1.48
22 0.66 0.53 1.47
23 0.65 0.54 1.46
24 0.63 0.55 1.45
25 . 0.62 0.56 1.44
30 . 0.56 0.60 1.40
35 . 0.52 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
55 0.41 0.71 1.29
60 0.39 0.72 1.28
65 0.38 - 0.73 1.27
70 0.36 0.74 1.26
75 0.35 - -0.75 1.25
80 0.34 0.76 1.24
85 - 0.33 0.77 1.23
90 0.32 0.77 1.23
95 0.31 0.78 1.22
100 0.3n n R
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TABLA 8
Factores para estimar ¢S ‘' a paftir
"deR o & '
Nimero de observaciones = Factore para estimar Factor para estimar
en el subgrupo. ; a partir de R a partir de
= (. ’ = ¥
n | d, = R/ . G /
2 1.128 0.5642
"3 "1.693 ' 0.7236
4 2.059 - 0.7978
5 - 2.326 0.8407
6 2.534 0.8686
7 2.704 0.8882
8 2.847 0.9027
9. 2.970 0.9139
10 3.078 0.9227
i1 3.173 0.9300
12 3.258 (0.9359 -
13 3.336 0.9410
14 - 3,407 - 0.9453
15 3.472 0.9490
16 3.532 0.9523
17 3.588 . 0.9551
18 3.640 - 0.9576
19 3.689 0.9599
20 3.735 - 0.9619
21 3.778 - 0.9638
22 - 3.819 0.9655
23 3.858 0.9670
24 3.895 0.9684
25 3.931 0.9696
30 4.086 0.9748
35 4,213 0.9784
40 - 4.322 0.9811
45 4.415 0.9832
50 4,498 0.9849
55 4.572 0.9863 -
60 4.639 0.9874
65 4.699 0.9884
70 4.755 - 0.9892
75 4.806 0.9300
80 4.854 0.9906
85 4.898 -0.9912
90 4.939 0.9916
95 4,978 0.9921
100 5.015 . 0.9925 -



E1 coeficiente <y permite valuar™ ' en funcidn deE?} que es un dato mds
fécil de obtener que'cr " .

Los factores C, ¥ d, pueden obtenerse de la Tabla 8.

2
El coeficiente A de las férmulas del pérrafo A-1.1-c puede obtenerse de_

la Tabla 9. Se deja al lector la aplicacién de las misinas férmulas al ejem - -

plo que se¢ ha venido considerando.

La ut111zac16n de las f6érmulas anteriores conduce a resultados 51m11a -
res y su uso es cuestién de preferencia o de comodidad
A-1.2 Gréficas de control de amp11tud (R).

En este caso los 1fmites.de éontro1. quedan dados por las expresiones:

Los valores de 165 factores 03 y D4 pueden obtenerse-de la Tabla 6,

En ellcaSO‘da1 edemplo contenido en la Tabla 5, se recordard que:
g R = 312.5

En 1a Tabla 6 se ve que para n = 5 resulta D . Oy D4 w 2.11, por To_
que aplicando las férmulas del pdrrafo A-1.2 se 1leda a los 17m1tes.

LS = 659.38
Ll =0

Estos 1fmites son los que se han dibujado en 1a parte b de la Fig, 12,
Las amplitudes que queden dentro de los 1fmites de control arriba obtenidos
marcados en dicha figura corresponden a variaciones inevitables, inherentes
a1 proceso que se.esté efectuando; si tales variaciones exceden los 1imites
de tolerancia impuestos al proceso o éstos no son realistas, deben ser cambia

dos o el proceso en si debe ajustarse o substituirse por otro que e;té en po- -

[ I B

-
.‘\)
L

A
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'sibilidad de producir las desviaciones deseadas. Las desviaciones que se sal
gan de los limites de control obtenidos no son inevitables y el ingenierc pue
de emprender la tarea de intentar mejorar la aplicacidn de su proceso, para -
disminuirlas hasta los limites sefialados por la grdfica de control.

"Se da otra alternativa de-cdlculo de los 1fmites de control en la gri-

" fica de amplitudes, en funcién de la media y la desviacién estdndar del uni -
verso original (X, '); para ello deberdn usarse las férmulas:

’VLS = D,
e g

. En donde ' se dbtiene como ya se indicd y 01 y 02 pueden obtenerse -
_de la Tabla 9. . :

A-1.3 Gréaficas de control de deéviacién estandar

En este caso, los limites de control, quedan dados por las expresiones:

LS Bacr

L= BT
Dondgfi/se obtiene como ya se ha indicado, a partir de los datos de la -
Tabla 5 ("= 2 < /n} y los factores 83 y B4 salen de la Tabla 7.

En la Fig. 12 no se ha dibujado 1a grdfica de control para las desviacio
nes estandar de los datos de la Tabla 5; el lector podra realizar esta tarea.
Los Timites de control a obtener son, considerando que, <& = 111.48 en este_
caso: : : : :

LS = 2.09 x 111.48 = 232.99
LI = 0 '
También se proporcionan férmulas para el cdlculo de estos 1imite§ de con
‘trol en-términos de los valores X' y ', que son:
LS = B g

LI = B<X
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"TABLA 9

Factores para determinar limites de control de 3
para gréficas x, R y«& a partir deqg” '

Factores para la gréfica Factores para la grdfica

" Nimero de Factor Limite R Limite Limite ~ Limite
. observaciones . para la. inferior superior inferior superijor
en el subgrupo grdfica X de control de control de control de control
n A 01 Dy By B2
2 - 2.12 0 -3.69 0 1.84
3 1.73 0 4,36 0 - 1.86
4 1.50 0 4.70 0 1.81
5 1.34 0 4.92 -0 1.76
.6 1.22 0 "5.08 0.03 1.71
o7 1.13 0.20 5.20 0.10 1.67
8 1.06 0.39 5.31 0.17 - 1.64
9 1.00 - 0.55 5.39 0.22 1.61
10 0.95 0.69 5.47 0.26 1.58
11 0.90 0.81 5.53 0.30 1.56
12 0.87 0.92 5.59 0.33 1.54
13 0.83 1.03 5.65 0.36 1.52
14 - 0.80 1.12: 5.69 0.38 1.51
15 0.77 1.21 5.69 0.38 1.51
16 0.75 1.28 5.78 " 0.43 1.48
17 0.73 1.36 5.82 0.44 " 1.47
18 0.71- 1.43 5.85 0.46 1.45
19 0.69 1.49 5.89 0.48 1.44
20 . 0.67 1.55 5.92 0.49 1.43
21 0.65 0.50 1.42
22 0.64 0.52 1.41
23 0.63 0.53 1.41
24 0.61 0.54. 1.40
25 0.60 0.55 1.39
30 0.55 - 0.59 1.36
35 0.51 0.62 1.33
40 0.47 0.65 1.31
45 0.45 - 0.67 1.30
50 0.42 0.68 1.28.
55 0.40 . 0.70 1.27
60 . 0.39 0.71 1.26
65 0.37 0.72 1.25 .
70 0.36 0.74 - 1.24
75 0.35 0.75 1.23
-80 0.34 0.75 1.23
85 - 0.33 0.76 1.22
90 0.32 0.77 1.22
95 0.31 0.77 1.21
100 .0.30 0.78 1.20
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Los coeficientes B, y B, se obtienen de la Tabla 9.
' Las férmulas anteriores para los limites de control en.las diferentes grd
ficas, no se han deducido detalladamente, por considerar que éste no es el lu
gar apropiado para ello; pueden consultarse en muchos tratados de estadistica

_matematica que incluyan aplicaciones de control de calidad. Por otra parte,-

1a deduccidn en cuestidn resultaria muy sencilla con base en 10s conceptos --
que se han presentado en el pdrrafo 2 de este trabajo. Haciéndoia se veria -
que los factores que se han manejado y que se obtienen de tablas no son sino
la interrelacién entre parametros estad1st1cos ya mencionados, 51mp1e de plan
tear y comprender.

A-2 Comentarios en torno al uso de las gréficas de control.

" Cuando se maneja un cierto procesc constructivo o se invéstiga la disper
sidn, con que un laboratorio o un conjunto de ellos realizan una cierta prue-

~ba, siempre es posible y fdcil en la pract1ca Tlegar a plantear una tabla de

valores como la 5. Igualmente ficil serd calcular los promedios, las desvia-
ciones estindar y las amplitudes de dichos valores. Como requisito previo, -
estos Gltimos deberdn proceder de una operacidn de muestreo adecuado, bien -
sea con base en el uso de curvas caracter1st1cas de operac1on 0 bien con base
en plan aleatorio. - : o

Una vez obtenida una tabla como ia 5, resultard igualmente prictico y sen
c¢illo dibujar las grdaficas de control de las medias, de-las amplitudes y de -
las desviaciones estdndar de los datos, asi como calcular los limites de con-
trol.de dichas graficas. De esta manera, el ingeniero estard en una posibili
dad definitivamente practica de saber si los valores que estd manejandc tie -

_nen variaciones o dispersiones razonables {o inevitables) o sf7, por el contra

rio, se'le presentan algunas susceptibles de ser eliminadas.

La comparacién de las tolerancias que el ingeniero considere deseables -
en su trabajo y los limites de control orientard su criterio acerca de 10 rea
listas que sean dichas tolerancias o de 1o apropiados que sean sus métodos de
trabajo, en el sentido de que si las tolerancias resultan mds estrechas que -
los 1imites de control, el recurso sera ejecutar la tarea con un método de ma
yor precisién, a no ser que como probablemente sucederia en muchos casos de -

- la tecnologfa usual de las vias terrestres, el ingeniero llegara a comprender

que sin perjucio para la obra, sus tolerancias, probablemente ¥ijadas al arbi
trio o a la experiencia, pudieran ampliarse hasta los 11m1tes de control del_
proceso.

Tamb1en debe notarse que la metologia que se ha ‘dado para el cdlculo de
los limites de control incluye un nivel de aceptacién X * 3g™, lo que-re -
presenta un criterio muy r1g1do. En un control de calidad debidamente p1anea
do, no debe ejercerse la misma exigencia en todos los tipos de vias terrestres
o en todas las operaciones involucradas en la construccién de una de ellas. -

.Resultaria muy simple para cualquier conocedor de estadistica elemental trans

formar todas las fdrmulas anterjores a un-nivel de aceptacidn menos exigente,
por ejemplo, X + X7 (95%) o aln X + <" (68%). La seleccién de un criterio_
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particular estd 1igada no s6lo a la importancia de la obra,.sino también al- -
riesgo de falla al costo de 1a operacidn que. se estudie y a consideraciones =
de otra indole; por ejemplo, si en una carretera modesta se ha sido muy poco

exigente en el uso de materiales, para evitar acarreos, seguramente habrd que

- ser mucho mds exigentes en problemas relativos al drenaje. El balance de to-
dos estos criterios define un buen control de calidad a base de grdaficas de -
contro] y, en G1tima instancia, un buen trabajo de equipo humano.

Podria decirse que un uso rutinario de las graf1cas de control en cual -
quier proceso ingenieril indicaria en todo momento al ingenierc si su proceso
se mantiene "bajo control"; esto ocurriria en tanto los valores auscultados -

~ se mantuvieran dentro de los 1imites de control. Una dalida fuera de dichos_

1imites indicaria un proceso que "se ha salido de control", sefialando el mo -

mento en que el ingeniero ha de actuar sobre el proceso en estudio, para ajus

- tarlo, mejorarloc o cambiario.

. ‘Las graficas de control dicen pues cuando conviene revisar el proceso, -

pero no dicen donde. Aclaran que algo anda mal, pero no dicen que, aun cuan-
do sea cierto que los ingenieros muy familiarizados con su usc lleguen a desa
_ rrollar una cierta sensibilidad para detectar-las causas de los problemas que
. provocan las salidas de control.

Por otra parte, la estricta funcién del contro] de calidad quiza, no ten
ga que ir mucho mds lejos de lo que las cartas de control van; sefialada una -
falta en la calidad que se esta obteniendo, correspondera a. 1¢s diferentes . -
" miembros del equipo de trabajo investigar-el origen de la deficiencia y esta-

blecer las medidas para corregirlo. . ‘

B) Métodos basados en estimacidn estadistica.
B-1) Métodos para la estimacidn de la media de una poblacién.

. Un procedimiento. racional de afrontar los prob]emas de control de cali -
dad, que podria conducir a resu]tados (tiles seria el siguiente:

Se tiene una poblacién original, constituida por los diferentes va]ores

del concepto que se desea controlar. Esta poblacidn tendrd una media (X') y_

una desviacion estdndar<¥'. En la prdctica pueden presentarse dos casos, -
que conviene distinguir: en el prim-ro, se conoce el valor de<ty”' y en el se-
gundo no. Por un procedimiento de los ya ana]izados, por ejemplo el aleato-
-rio, se extrae una muestra de la poblacion original. La media y la desvia --
cién estdndar de la muestra (X y <) pueden facilmente calcularse con 10S mé
todos visto repetidamente en este trabajo.

La estimacidén inicial consistiria en establecer el intervalo de confian-
za para la media de la poblacidn, una vez fijado el nivel de confianza en que
" se desea trabajar. El enunciado anterior amerita una explicacidn que lo haga

mas inteligible. Ya se vio en el pdrrafo 2 de este trabajo, 10 que represen-.

ta el nivel de confianza en una estimacifn estadistica; también se dijo que -
su valor (que define al factor t) se fija a criterio de quien ejerza el con -
trol. Obviamente, cuanto mds alta sea t se tendrd una mayor probab111dad de_

2
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que la media de la poblacién quede en cualquier intervalo prefijado, por lo -
que podria decirse que a menores valores de t se tienen controles mids estric-
_tos; cabe comentar que cuando t disminuye, también lo hace el error inherente
a la -operacidn estadistica. E1 intervaio de confianza es ta abertura en tor-
no al valor "exacto" de la media de la poblacidn, en la que se tolera su fluc
tuacion.

t

Asi, 1a estimacidn inicial estadistica a la que se estd haciendo referen -
cia se enunciaria en un caso concreto con una expresién tal como la que sigue:
i{Cudl es la probabiiidad de que l1a media de 1a poblacidn se encuentre siempre
entre los limites dados, escogidos simétricamente respecto a la media, bajo -
la curva de distribucidn de frecuencia? O bien, éCudnto valen los 1imites de
variacion, simétricos respecto a 1a media, para que ésta se encuentre entre -
.ellos con una probabilidad pref13ada? Debe notarse que ambas preguntas son,-
en el fondo, equivalentes. . .

En lo que sigue se analizardn 105 metodos para responder las dos pregun-
tas, o sea, para realizar lo que se ha Tlamado la estimacidn estadistica ini-
cial de 1a media de la poblacion, distinguiendo el caso en que la desviacion_
estdndar de la poblacién original es conocida, del que no lo es.

B-1.1 1ta desviacidén estdndar de la poblacidn original es conocida.

En los problemas conectados con las vias terrestres seguramente este ca-
so puede ser relativamente comln, pues el valor de ' frecuentemente podrd -
estimarse de un modo suficientemente seguro, alin cuando no se conczca con - -
exactitud.

_ Ya se vio que si se tiene un conjunto dé muestras representativas de la_
poblacién (tal como puede ser el caso de la Tabla 5) puede decirse que la me
dia de las medias de cada muestra es igual a x.

>xn
H]

1677.5 = x'

Se vio también que:
. 7
. 9
Tx *
Donde N es el nimero de elementos en cada muestra yCX'-eé la desvia -

¢ibn estiandar de las medias de las muestras,.que en el caso de la Tabla 5 re-

sulta ser:
_ = w2
=\/2(";") = 115.15
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N6tese que la n se refiere al nimero de renglones de la Tabla 5, o sea -
al nimero de muestras que se estan manejando, en tanto que N es el nimero de
elementos en cada una de esas muestras; en el . caso de la Tabla 5, N =.5. FEs-
. ta distincidn debe tenerse siempre en mente para no caer en confus16n en pa -
05 anteriores y subsiguientes.

‘ En estas condiciones se permite demostrar que el intervalo de confianza_
- .para la media de la pob]ac1on original puede expresarse como:

Donde, x es la media de cada muestra (renglones de la Tabla 5); t es el
factor que define el nivel de confianza que se desce adoptar,(r-' es la desvia
cibn estandar de la poblacidn original, que se supone conoc1da y N es el ndme
ro de elementos de cada muestra manejada.

Teniendo en cuenta la expresidn anterior, se deduce que el intervalo de_
confianza para 1a media de la poblacidn or1g1na] tamb1en puede expresarse Co-

mo.
\

X+t = 150

E1 valor de t, como ya se dijo puede tabularse de una vez por todas, ha-
jo el supuesto de que Ta distribucidn de X es normal; la Tabla 10 es una de
este estilo.

TABLA 10

Valores de t para distihtos niveles de confianza.

Nivel de confianza - t
(%)
99.7 3
99.0 2.58
. 98.0 2.33
96.0 2.05
1 95.5 2.00
95.0 1.96
90.0° 1.64
- 80.0 1.28
68.2 1.00
50.0 0.67
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Como ejemplo pueden calcularse los 1fmites en que debe esperarse que se_
mantenga la media de la poblacidon a partir de los datos obtenidos de la mues-
tra No. 5 de 1a Tabla 5 (50. rengl6n); se desea un nivel de confianza de 95%.
El intervalo de confianza seria, utilizando la expresidn anterior: '

11750 + 1.96 x 115.15 =
1750 + 225.96

Lo anterior quiere decir que, a partir de los datos de la muestra No. 5
de la Tabla 5, puede afirmarse que existe un 95% de probabilidades de que la
media de la poblac1on original esté comprendida-en el intervalo anterior. La
fluctuacidn en ese intervalo es inherente a las cualidades aleatorias del pro
ceso.

. Otra utilizacién que podria hacerse de las 1deas anteriores serfia, como_
ya se vio, plantearse el siguiente problema:

A partir de los datos de la muestra No. 5 de la Tabla 5, estimese la pro
babilidad de que la media de la poblacién esté comprendida en el intervalo:

’

1750 + 150 (kg/m’)

Para resolver este problema se procederd como sigue:
De la expresi6n anterior se deduce que:
t =150

x R

De donde, siendoJ~_ igual a 115.15, como ya se calculg:
- X o

L1504 o
t® 1505 7 b3

Los valores de t correspondientes a todos'los niveles de confianza fiqu-
ran en la Tabla 11. En realidad esta tabla comprende a la 10 ¥y es mas comple
ta que ella, yendo mis alld de los valores mds usuales en los cdlculos practi
cos., Se ref1ere a las &reas que _ocurren bajo Ta curva de distribucién normal
entre el valor de la media y cualquier t; el duplo de este valor dard, segin_
ha quedado establecido (discusién en torno a la figura 3) la probabilidad de_
que un elemento de la distribucién quede comprendido en el intervalo O + t.
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1En la Tabla 11 se ve que bara t = 1.3, la probabilidad resulta de 80. 64%,
menor que el 95% del ejemplo anterior por ser menor el intérvalo de f1uctua -
cién que ahora se selecciond. )

La Fig. 13 muestra los intervalos de fluctuac10n de 1a media de la pob]a
cién original en los dos ejemplos anteriores.

Cuando 1a desviacién estdndar de la poblacién original <{"' no es conoci-
da puede entonces estimarse con bastante sequridad a partir de la desviacidn

estdndar de la distribucién de las medias de las muestras () la cual si po

dr& conocerse, de manera que 1a mayor parte de los problemas " de estimacion_
de orden prictico caen dentro de la categoria de aquellos en gue se dispone -
de<r'. No es, sin embargo, imposible encontrar algin prob]ema prdctico en -

que no se conozca el multicitado valor<{ ', debiéndose maneJar entonces el -~

problema como se ilustra en el siguiente parrafo

'B-1.2 La desviacién estdndar de la pob]ac1on original es desconocida.

En a]gunos problemas pricticos la desviacion estdndar de la pob1?c1on -
original no se conoce y la mejor aproximacidn que puede tenerse para su valor
es ¥, la desviacidn estdndar de la muestra. En este caso, el proced1m1ento )

para establecer el intervalo de confianza para la media de l1a poblacidn or1g1.
nal, una vez fijado el nivel de confianza en que se desea trabajar, es simi. - .

lar al del caso anterior, pero la distribucidn de las muestras ya no es nor -
mal, sino del tipo denominado de Student en las ciencias estadisticas, por lo
que el problema ha de resolverse manejando una tabla de tal distribucidn. La
formula que proporciona el intervalo de confianza es:

5 <

X+t —=

Donde. X es la media de la muestra, N el tamano de dicha muestra y t el _
factor correspondiente al nivel de confianza adoptado, calculado para N — 1,-
tal como de muestra en los tratados de estadistica que se han seiialado previa
mente como referencia. Finalmente, < es la desviacidon estdndar de la mues -
tra. : ' ' '

Intuitivamente se ve que si la estimacidon de g™ estd basada en una mues.
tra pequefia se tendrd un resu]tado menos confiable que si se usa una muestraﬁ
grande. : : .

La TabYa 12 proporciona la distribucidn de Student.
Como egemplo de aplicacién 1maglnese una muestra tomada de entre las in-

finitas resistencias a la compresién simple, que podrian ser determinadas pa-
ra un cierto suelo en un laboratorio. Los valores se dan en Ton/mZ.

T,

L
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TABL

A 11

Areas bajo la Curva Normal entre O y t.

0

.0600
.0398
.0793
1179
.1554

.1915

.2258 .

.2580
.2881

3159

.3413
.3643
. 3849
.4032

—-.4192

.4332
.4452
A554
L4641
4713

4772

L4821

L4861

.4893

.4918

4938
.4953
.4965
-.4974
.4581

.4987
.4990
.4993
.4995
.4997

.4998
.4998
.4999

.4999 -

.5000

1

.0040
.0438
.0832 "
L1217
.1591

.1950
.2291
.2612
.2910
.3189

. 3438
. 3665
.3869
4048
~4207-

4345
-4463
4564
L4649
4719

.4778
L4826
.4864
L4896
4920

.4940
.4955
.4966
.4975
4982

4987
4991
.4983
.4995
.4997

4998 -
.4998
.4999
.4999
.5000

2

.0080
0478
.0871
.1255
.1628

.1985
.2324
.2642
.2939
.3212

3461
3686
3888
4066
24222

4357
4474
4573
.4656
4726

4783 .
4830
.4868
.4898
.4922

.4941
.4956
4967
4876
.4982

.4987
4991
.4994
.4995
4897

.4998
.4999
.4999
.4999 .
.5000

3

.0120
.0517
.0910
.1293
.1664

.2019
. 2357
.2673
.2967
. 3238

. 3485
.3708
. 3907
.4082

— 74236

4370
.4484
.4582
.4664
4732

.4788
4834
.4871

.4901 -

.4925

L4943
.4957
.4968
L4977
4983

.4588
4991
4994
4996
.4997

.4998
.4999
.4999
.4999
.5000

4 5
..0160  .0199
.0557  .0596
.0948 0987
1331 .1368
1700 .1736
.2054  .2088
2389 .2422
L2704 - .2734
.2996  .3023
.3264  .3289
.3508  .3531
(3729 .3749
.3925  .3944
4099 .4115

74251 4265
4382 4394
4495 4505
4591 .4599
4671 .4678
4738 L4744
4793 .4798
4838, 4842
4875 4878
49044906
4927 4929
4945 4946
4959 4960
14969 .4970
4977 .4978
4984 .4984
4988 4989
4992 .4992
4994  .4994
4996 .4996
4997 .4997
4998 .4998
4999 .4999
.4999 4999
4999 .4999

.5000

.5000

6
.0239

.0636

. 1026
. 1406
.1772

.2123
.2454
.2764
. 3051
.3315

.3554

.3770
. 3862
4131

8279

4406
4515
.4608
4686
4750

.4803
.4846
4881
.4909
.4931

4948
.4961
L4971
.4979
4985

.4989
4992
.4994
4996
4997

.4998
.4999
.4999
4999
.5000

7

.0279
.0675
.1064
.1443
.1808

.2157
.2486
.2794

-.3078

.3340

L3577
3790
.3980
L4147

4292

4418
L4525
4616
L4693

L4756

.4803
L4850
4884
4911

4932

4949
4962
L4872
4979
.4985

.4989
4992

.43995 -
.4996

4997

.4998
.4999
.4999
4999
.5000

8

.0319
L0714~
.1103
.1480
.1844

.2190
.2518
.2823
.3106
.3365

3599
/3810
.3997
4162
4306

.4429
L4535
A625
4669
4761

L4812 °
.4854
.4887
4913
4934

4951
4963
4973
.4980 -
.4986

.4590
.4993
4995
.4996
4997

.4998
.4999
.4999
.4999
+5000 -

9

.0359
L0754
1141
1517
.1879

.2224
.2549
.2852
.3133
.3389

.3621
.3830
4015
AL177
4319

4441
4545
4633
4706
.4767

4817
.4857
.4890
4916
.4936

.4952
. 4964
.4974
.4981
.4986

.4990
.4993
.4995 -
4997

.4998

4998

4999
.4999
.4999
.5000
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TABLA 12
de
t t
.95 .90
6.31  3.07
2.92  1.89
2.35  1.64
2.13 1.53
2.02.  1.48
1.0 1.44
1.91  1.43
1.86  1.40
1.83  1.38
1.81 1,37
1,80  1.36
1.78 . 1.36
1.77 1.36
1.76  1.34
1.75  1.34
1.75  1.34
1.74  1.33
1.73  1.33
173 1.33
1.72  1.32
1.72  1.32
1.72  1.32
1.71  1.32
1.71 - 1.32
1.71  1.32
1.71  1.32
1.71 1.31
1.70 1.31
- 1.70° 1.31
1.70  1.3C
1.68  1.30
1.67  1.30
1.66  1.29
1.645  1.28

Student.

.80

1.376
1.061

.978

.941

.920
.906
.896
.889
.883

.879
.876
.873
871
.868

.866
.865
.863
.862
.861

.860

859 -
853 .
858

.857

856
.856
.855

.855

.854

.853
.853
.848
845
.842

25
.000
.816 .
.765
.741

727
718
711
706
.703

.700
.697
6395
.694
.693

.691
690
.689
.688
.688

.687
.686
.686 .
.685
.685

.684
.684
.683
+.683
..683

.683
.683
.679
.677
-.674

.70

727
.617
.584
.568

.560
.953
549
.546
.543

542
.540
.339
.538
.537

.536
.535
.534
534
.533

.533
.532
.532
.532
.531

.531
.531
.531
530
.530

.530
.530
.528
.526
.924

.60

-.325
.289
.275
271
.267
.265
.263
.262
.261

.260
.260
.255
.259
.258

.258
.258
. 257
.257
.257

.257
. 256
. 256
.256
.256

.256
256
.256
.256
.256

.256
.256
.254
.254
.253

.55

1.58
.142
.138
134
132
131
130

130

.129

129
129
128
.128
.128

.128

.128 .

.128

.128

127

.127
127

127

127
.127

127

127
127

127
127

.127
.126
.126
.126
126
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TABLA 13 _
Valores de__,.qu de un suelo, (Ton/mz).

15.96 . .12.32  17.28
"15.63 12,40 16.96
- :17.60 o 17.64 14.56
- 2 o ) e .2
. cuya media es x = 15.53 Ton/m™ y cuya desviacion estdndar es T = 1.98 Torym© .

Se aceptard un nivel de confianza de 95% y se desea saber el intervalo de
confianza de la media de 1a poblacién original, para dicho nivel de confianza.
Dicho intervalo serd: '

;it ....S{._._
, \/ N
substituyendo: E
15.53 = 2.31 138 = 1553 4 1.53
v 9
Frecuencio
4

7 " .
//A 959%, del drea total
& 80.64% del drea total
k- )

: yARv. 2 -
X-22569 ! - ’ 3
. X-150 1750 . X+150 X122569 Kg /m

Figura 13. Representacién grdfica de intervalos de confianza para
la media de una poblacidn. ' :



0 Yo que es 1o mismo, hay en la poblacidn sujeta a muestrec, un 95% de -
probabilidades de que la med1a esté en el intervalo + 1.53 en torno a la me -
dia de la muestra. '

. E1 valor 2.31 en los cdlculos anteriores se obtuvo de Ta tabla 12 en el_
renglén 8 (correspondiente a N — 1, en este caso, por ser N = § y bajo la co-
Tumna t0 975;']a razén es que para t0 975 quedaria a la derecha una cola bajo

la distribucidn de Student es simétrica, quedard otra cola del lado izquierdo,
también de 0.025, con un total fuera del intervalo + ty.975 de 0.05, de mane

. ra que al factor t corresponde un drea bajo la curva de 95%, como se de-
0.975

sea. Es fdacil ver que el valor de L con el que se sitGa la columna de la Ta-
~bla 12 que debe leerse, queda dado por la expresidn: '

100 + nivel de confianza
2

Otro calculo que podrfa hacerse es el siguiente. Para la misma muestra_
utilizada iqué probabilidad hay de que 1a media de 1a poblacion original que-
de comprend1da en el intervalo:

15. 53 + 0. 92?

Ahora habrfia que plantear el intervalo de confianza como sigue:

15.53 + t 1398
" Se tiene:
1.98
t =5 = (.92
De donde:
3 x 0.92

En Ya Tabla 12 se ve que, para N -1 = 8 que es el caso, resulta - - -
90 = 1.40, suficientemente préximo a 1.39. 90 deJa una co]a de 10% de cada

lado bajo la curva, o sea que corresponde a un nivel de confianza de 80% que
es la respuesta a la pregunta realizada.

B -2 Pruebas de hipGtesis para 1a media de una poblacidn.

B— 2.1 Pruebas de hipdtesis para el caso en que la desv1ac1on estandar de 1a
poblacién original { q~') es conocida.

Como se vio, cuando se tiene un nimero de muestras grande (como podria -

:'\__/l

-

o)

)



vt
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ser el caso de la Tabla 5) se puede trabajar sobre 1a hipéfesis de que la des
viacién estdndar de la poblacidn original (<3~'), es conocida, puesto que pue
de estimarse a partir de Wﬁé, que siempre podrd valuarse.

En rigor, un resultado andlogo se tiene cuando se trabaja con una sola -
muestra, pero muy grande. Si?la muestra tuviera tantos elementos como 1a po-
blacién original, obviamente Q 'y sila muestra es grande, S puede ser
una buena aproximacién, acq' y puede trabajarse sobre la hipétesis<g~ ' cono
cida, estimindola a partir de @". En la prdctica suele aceptarse esta segun-
da pos1b111dad de conocer < con tal de que N2> 30.

Para convertir una s1mp]e estimacion estadistica en un programa de con -
trol de calidad se hace preciso introducir el concepto de pruebas.de hipdte -

-sis, también 1lamadas reglas de decision.

Lo anterior establece una distincidn entre el concepto de estimacidn es-
tadistica y el de existencia de un control con base en tal estimacidon. Ya se
dijo que una estimacidén estadistica permite simplemente establecer cual es la
probabilidad de que en un cierto proceso, un cierto concepto (en los anterio-
res andlisis, la media) se encuentre entre unos Timites dados. Al dar res -
puesta a esta pregunta, los métodos estadSiticos toman en cuenta automdtica -
mente 1a-naturaleza y variabilidad del proceso en estudio. Cuando un proceso
estd sujeto a control se va un poco mds lejos y no sdlo se indican los limites
en que inevitablemente varia un-cierto concepto, bajo un cierto nivel de con-
fianza, sino que se dice también gue s1gn1f1ca dicha variacién dentro del pro.
ceso en estudio, sefalandose se la variacion que se observe en un momento da-
do queda dentro del error inherente al proceso (inevitable de acuerdo con ias

- leyes de la estadistica) o se sale de €1, con una desviacion que, de acuerdo

con dichas leyes puede evitarse (por lo menos parcialmente) y que debe corre-
girse, buscando su causa, 1o que, en principic, ya no es un problema de con -
trol de calidad.

Las reglas de decisién constituyen el ingrediente necesario para conver-
tir una estimacidn estadistica en una regla de control.

Una prueba de hipdtesis o regla de decisidn es cualquier procedimiento -
que permita fundar la decisidén que se haga con base en estudios estadisticos_
sobre muestras de un proceso cuaiqu1era La manera de establecer 1a validez_
de una decisién es estudiar dos cursos de accién posibles; el primero denomi-,
nado hipdtesis bajo prueba o hipdtesis nu]a consiste en establecer, por ejem-
plo, la igualdad de dos conceptos (¢, = ¢,); el segundo, denominado hipStesis

alterpa, consiste necesariamente en 6na dg las siguientes posibilidades:
©1 7%
€1 <%
€ #

Se dice que se comete un error de juicio del tipo I cuando se rechaza una
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hipdtesis que debié haber sido aceptada. Cuando se acepta una h1p6tes1s que
debié haber sido rechazada, se dice que se comete un error del tipo II.

Al probar una cierta hipdtesis existe siempre un cierto riesgo de cometer
_un error del tipo I. Se denomina nivel de significancia de la prueba que se_

haga, la mdxima probabilidad que se acepta de cometer un error de tipo I. --

Asi, si al realizar una prueba de hipftesis se escoge un nivel de significan-

cia de 5%, se estd expresando que se aceptan 5 posibilidades en cada 100 de -

rechazar la hipétesis, deviendo aceptarla. E1 complemento a 100 del nivel de

significancia se denomina nivel de confianza.. En el ejemplo anterior se ten-

dria un 95% de confianza de aceptar la hipdtesis que debid ser aceptada. En_

rigor, el concepto de nivel de confianza que se acaba de definir coincide - -

exactamente con el nivel de confianza que se ha venido manejando en pdginas --
anteriores.

Fracuencio - Frecuencio

A | 4

Distribucicn de las & ) Distribucion de kas T
baje fo hipdtesis ) ' bajo 'o hipdtesis
(%'=¢c,) {(%':Cp)

Figura 14. Probabilidad de los errores tipos I y Il en pruebas de
hipdtesis.

Supdngase que se trata ahora de probar la hipdtesis de que la media de -
‘una poblacién (X') es igual al valor ¢y, contra 1a hipdtesis alterna de que -
dicha media sea igual al valor Cos dohée c2>_ ¢,: si se supone que ¥ (la me -
dia de las muestras de que se disponga) tiene una distribucién normal, la Fig.
13 muestra en forma grafica la relacién entre los errores de juicio tipo I y_
Tipo II correspondientes al caso. La Figura muestra dos curvas de Gauss que_
se tendrian para el caso en que la distribucién de las X fuera normal y su me
dia {X = X', segin ya se vio) fuese ¢ y para el caso andlogo, en que valie-
ra c,. Obviamente ambas curvas deben &e ser iguales, pues representan la mis

ma distribucidn, por hipdtesis; .Gnicamente estardn desp]azadas el segmento -
€, — C ‘ o
2 1 “

La reg}a de decisibn para aceptar © rechazar la h1p6tes1s bajo prueba
propuesta serfa la s1gu1ente
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Si la hipétesis x' = Cy es aceptable, la curva de la izquierda de la Figqg.

14 representaria la verdadera distribucién de _las x; obviamente esa curva se
extiende desde el ~o@a +oo del eje de las x, por lo que en principio cual-

uier X que se obtuviera de una muestra real podria ser abscisa de un punto -
ﬁe dicha curva y no se podria tener ningin criterio discriminativo para saber
si la h1potes1s bajo prueba se estd cumpiiendo o no; por asi decirio, cual -
quier X que se obtuviera de uma muestra podria asignarse -a cualquier d1str1bu
cién.

Imaginese que se adopta un pardmetro k, sobre el eje de las x (Fig 14),
comprendido entre c¢1 y cp. Podria establecerse el siguiente criterio como ra
zonable. Si X procedente de una muestra de la poblacién es menor que k podria
considerarse aceptable la hipotesis de que ¢, es la media de la distribucién;
por el contrario, si la media de 1a muestra “resultara mayor que k, podria de
cirse que 1a hipotesis es rechazable. Al hacer esto se cometeria un error --
del tipo I en todos los casos en que x fuese mayor que k, pues se estaria re-
chazando la hipétesis de prueba (¥' = cl), a pesar de que la media de la mues

tra se sigue moviendo hajo puntos sobre 1a curva normal de la izquierda. De_
acuerdo con ideas ya expuestas con anterioridad, el area de la Fig. 14 es-
td sefialando autométicamente la probabilidad de cometer un error del tipo [ -
-si se sigue el criterio de decisién que se ha sefialado.

Si x > k, la hipGtesis bajo prueba debe rechazarse y, dentro de las re-
glas de juego de este método, la hipbtesis alterna (x' = c2) debe aceptarse.-
En este caso la curva normal de la derecha en la_Fig. 14 “se tomaria como la
que realmente representa la distribucidon de las x. Este hipdtesis aiterna se
aceptard en tanto ¥ » Kk, pero si X< k se habrd aceptado una hipftesis que en
realidad debié haberse rechazado, o 1o que es 1o mismo, se habrd cometido un
error del tipo I1. Luego el drea B de la Fig. 14 representa la probabilidad
de cometer un error del tipo II cuando se sigue la secuela de decision arriba
descrlta

Puede observarse en la F1g 14 que al aumentar el valor de k se reduce -
el dreadX y, como consecuencia disminuye la probabilidad de cometer un error
del tipo I, pero se incrementa el drea B, aumentando la probab1]1dad de come
ter un error_de] tipo II. En muchos tratados se establece como principio de
toda prueba de hipdtesis que sec apligue al control de calidad, que entre todas
las pruebas que posean la misma probabi]idad de cometar un error del tipo I,-
debe elegirse aquella que tenga mas qpequena ia probab111dad de cometar un -
error del tipo II.

A continuacién se detal]an'1os pasos con 105 que se ap]tcar1a en un caso
dado una prueba de hupotes1s,.de acuerdo con la secuela propuesta

1. Establézcanse la: hwpotes1s bajo prueba y la alterna. El criterio pa -
ra ello deberd de salir de un manejo razonable de Ta informacién previa de -
~ Que se disponga para el problema de que se trate.

2. Seleccidnese el nivel de significancia o4 en que se desea trabajar.
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3. Seleccibnese el tipo de distribucién que se considerard para las me-
.dias de las muestras {X) en el problema. Siendo conocida I~ como es el _caso_
que ahora se estud1a, serd razonable pensar que ia distribucién de las x es -
norma]

4. Encuéntrese la regidén critica, fijando el valor del pardmetro k. Es
- to ha de hacerse en términos del prob?ema especifico que se tenga entre manos.

5. Determinese la regidn de aceptacién y la-de rechazo. La regidn de -
rechazo es el drea oK de la Fig. 14. .

Frecuencio

4

Regidn de rechazo : .
a:0.05 i Region de

‘aceptacion

'z

Figura 15. Determinacién de la.regifn cr1t1ca por medio del va]or de
en una prueba de hipbtesis a un extremo.

6. Seleccidnese una muestra -aleatoria de N eiementos Determinese el -
pardmetro k » con base en 1a distribucidn supuesta en el punto 3, que servird

| de base de compactac16n con; Fa) valor de k prev1amente elegido, para aceptar -

0 rechazar la h1p6tesis baJo prueba.
Como ejemplo de ilustracién, considérese la muestra const1tu1da por e] -

quinto rengldén de la Tabla 5. La media de esa muestra rd 1750 kg/m3 (X)}). Se
supondrd conocida la desviacién estdndar de 1a poblacién original (g '), - - -

igual a<{ -+v/N.- La hipStesis bajo prueba consistird en la siguiente asevera-
cién: La fedia de la poblacién original (X'}, vale 1677.5 kg/m3. ‘

Como hip6tesis alterna se adoptard la siguiente:. .
La media de 1a poblacidn original {(x') es menor que 1677.5 kg/m3.

wae

Seni?
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Se desea trabajar con un nivel de confianza de 95%. Por lo tanto e] ni-
vel de significacién de la prueba de hipdtesis serd 0.05 =

_Los enunciados anteriores cubren los puntos 1 y 2 de 1a secuela-de ap]v///
cacidén que mis arriba se ha escr1to .

3. Se considerard normal la distribucién de la media de la muestra (x_.

4. Para elegir k se razonard como sigue, con base en la Fig. 15. Pues-
to que la distribucién de X es normal, podrd dibujarse la curva de Gauss co -
rrespondiente. El valor de oL es 0.05, 1o que qu1ere decir que el &rea o4 de
be incluir al 5% de las posibilidades de X.

En la férmula anterior se vio un mecanismo de cambio de variable frecuen
te en cdlculos estadisticos y al cual es conveniente recurrir, entre otras co
sas por que las tablas de &reas bajo la curva normal disponibles en la litera
tura suelen estar en términos de la nueva variable z:

— X

v

En 1a férmula anterior se deseaba el cambio de la.variable x, con media
X y desviacién esténdar . a z, Correspondientemente, ahora se cambiard la va
riable X, con media X' y-con desviacion estdndar '/ N tal como se vio,-
az, resultando esta Qltima:

Z=x

Con base en la variable "normalizada" puede verse en la Tabla 11, para -
el nivel de confianza de 95% (nivel de significacidon 0.05), cual es el valor_
de la abscisa z tal que un drea 0.05 de la total quede a la izquierda. Se de
be reflexionar como sigue. En este caso, la prueba de hipbtesis consiste s6-
1o en juzgar si.la media de la poblacién original es igual o menor gue 1677.5
kg/m3; es decir, interesa analizar s6lo un 4drea®{ a la izquierda de la curva
normal e igual al nivel de significacién. La semi-drea de la derecha de la -
curva normal vale 0.5, pero a la jzquierda s6lo se tendrd un drea igual a - -
0.45 del total, siendo <C el 0.05 restante. En la Tabla 11 se ve que para un
drea 0.45 el valor de z =t resulta ser —1.645 {el signo negativo se debe -
a que estd a la izquierda de la media), el cual se obtiene interpolando entre
las dreas 0.4495 y 0.4505, que si estdn en la Tabla. Asi, en el caso que se
analiza, resulta z = —1. 645* Ese es el valor de k que debe elegirse en el -
caso. :

5. La regibn de aceptac16n serd toda el &rea bajo la curva normal a la
derecha de k y la de rechazo serd el &rea baJo la curva normal a la izquierda
de k.
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6. El valor de ko seréd el valor part1cu1ar de z correspondiente a los
datos de la muestra obtenida; es decir, se obtendrd con la aplicacidn de la
formula anterior.

ek = XZX_ _ 1750.0 —1677.5

Debe recordarse {Tabla 5) que:

T’ -=<I‘- = 115.15
_\/‘E‘ X '

De 1o anterior resuita:

= 12.50
z_— k0 = e .0.63

'—.A
Ko

Y
s

Simplemente al ver que el resultado dio con signo positivo, ya se puede_
afirmar que k, resultd en la region de aceptacién de la Fig. 15; es decir,
puede afirmarse, con 95% de confianza que la media de la poblacidn original -
correspondiente a la muestra estudiada es igual a 1677.5 kg/m3.

La potencia de un célculo como el anterior en un problema prdctico de --
control de calidad es evidente. Imag’nesé que se tiene gue controlar la com-
. pactacidn de un gran tramo de caming y que en un subtramo del mismo se toman_
las medidas de control que forman la Tabla 5. Con estos valores podré cono -
cerse‘]a<x‘i y con este dato, mds el célculo anterior, podrd estimarse la me

dia dela compactacidn obtenida en todos los demas subtramos del camino, con_
base en un muestreo mucho mds sencillo, rdpido y econdmico y al nivel de con-

fianza que se desee. Naturalmente que para extender a los demds subtramos el

andlisis estadistico hecho en uno sélo deberdn conservarse las mismas caracte

risticas de materiales, equipo de compactacién, etc. Si en estas condiciones,
en un subtramo se encontrara que, bajo una prueba de hipdtesis con el mismo -

nivel de confianza, la media de la poblacidn se dispara, saliéndose de 1a re-

gidn de aceptacién, podrd afirmarse que en ese subtramo el proceso de compac-

tacion se fue de control por alguna~causa ajena al proceso mismo, que deberd_
ser investigada por la metodologia normal.

El ejemplo anterior se denomina en estadistica prueba de un extremo y se B
tiene cuando la hipotes1s alterna expresa Gnicamente una condicién de "mayor
que". Pueden, sin embargo, plantearse otras pruebas de hipGtesis, tal como - b
podria ser la del ejemplo siguiente, representativo de una prueba -de dos extre
mos : :
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Como hipbtesis bajo prueba se aceptard el siguiente enunciado: la media_
de-l1a poblacién original (Tabla 5) vale 1677. 5 kg/m3.

La hipdtesis alterna serd: la media de la poblacidn origina] es diferen-
te que 1677.5 kg/m3. '

E1 nivel de confianza en que se desea trabajar es 95% (nivel de s1gn1f1-
cacifén,©Kk = 0.05). Se considerard como muestra de la poblacién al v1ges1mo
renglon de la Tabla 5, cuya media es 1780 kg/m3.

Otra vez, los enunciados anterires cubren los pasos 1 y 2 de la secuela_
de la prueba de hipbtesis, por 1o que se comenzard a partir del paso 3.
3. Se acéptaré una distribucién normal para la media de la muestra {x).

: 4. E1 valor de k resultard de la Tabla 11, considerando que ahora el va
lor de.z se puede apartar de la media por la derecha o por la izquierda. Co-

mo la probabilidad de que la media de la poblacidn original se vaya a un lado -~

u otro del valor prefijado es la misma, €1 nivel de significacidn se dividi
rd en dos areas simétricamente situadas respecto a la media de la distribu -
cibn normal (Fig. 16); habria. dos dreas de 0.025, una a cada iado. FEn la Ta-
bla 11 se ve que para un drea de Va mitad de la curva normal de 0.475 {que es
0.5 — 0.025) se obt1ene t=k=+1.96,

5. Lla regidn de aceptacién de la hipdtesis serd toda el drea bajo la -
© curva normal entre las dos dreas rayadas de la Fig. 16 y, ccrrespondientemer.-
te, 1a regién de rechazo estard formada por las dos dreas aludidas.

6. El1 valor de ké sera:

g =k - XX _1780.0 —1677.5 _ 102.5 _ o oo

0 (F'/W/ﬁ‘ | 1}5.15 - 115,15

Como se ve, la hipdtesis propuesta debe aceptarse; es decir, con 95%. de
confianza 1a hipOtesis es aceptable, de modo que de cada 100 veces, el acep -
tarla no conducird a errores en 95 ocasiones, teniéndose un.error del tipo [
en 5,

Caben los mismos comentarios de aplicacién practica hechos anteriormente.

B—2.2. Pruebas de h1potes1s para el caso en que la desviacion esténdar de
la poblacidn original (<) sea desconoc1da

: En este caso, la media de la poblacién debe ser est1mada a oartir de la
- media de la muestra, pero por lo demds, tal como se vio en el apartado B 1.2
de este mismo parrafo 10s metodos estadisticos de trabajo son similares al -
caso anterior. Desde luego, la distribucién de las medias .de las muestras ya
no es normal, sino del tipo Student(Tabla 12).
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La variable normalizada, equivalente a la z anterior es:

¢ = X — X'
- <N

Con base en esa variable normalizada t y usando la Tabla 12 estposible -
encontrar el valor concreto de t que corresponda al nivel de significacién --
con el que se haga la prueba de hipétesis (este-es el valor de k antes mencio

" nado, que define la regidon de rechazo). El valor de k a comparar para efec -

tuar la prueba serd dado por la misma férmula anterior, introduciendo en ella
los valores correspondientes a la muestra de que se disponga.

‘A modo de ejemplo y cons1derando como muestra los valores de q, dados -

en 1a Tabla 13 (x = 15.53 Ton/m ; <V =1.98 Ton/m ), se efectuard una prueba
de hipdtesis con la siguiente hipétesis bajo ‘prueba: "la media de la pobla -
cidn original vale 16 Ton/m2" y la siguiente hipdtesis alterna: "la media de_
ja pob]acién original es menor que 16-Ton/m2". ‘ :

Se desea un nivel.de significacién de 0.05, equivaiente a un nivel de con ;i)
fianza de 95%. : '

En 1a Tabla 12 se ve que para una prueba de un solo extremo, como es la_
propuesta y en el renglén N —1 = 8, se obtiene. tO g5 = 1 1.86.

El va1orrde ko resultard:

. 15.53.—16.00 _ — 3 x 0.47 _
°©  1.98/~/9 1.9s

— 0.71 es menor que — 1.86 {como se trata de una prueba "menor que" se_
toma el valor de k a la izquierda de la media, o0 sea - 1.86). De lo anterior
se deduce que la hipbtesis debe ser aceptada o, 1o que es lo mismo, la media_
de la poblacidén original es 16.0 Ton/mZ con 95% de probabilidades de no come-
ter un error de tipo [. )

El anterior es un ejemplo de una prueba de un extremo y también ahora €a
be hacer una prueba a dos. extremos, tal como podria ser la que sigue-

Hipotesis bajo prueba: la media de la pob]ac16n de 1a cual los valores -
de la Tabla 13 son una muestra, vale 25.5 Ton/m2.

La hip&tesis a]terna serd que la media de la pob1ac16n es d1ferente que_
25.5 Ton/me. . '
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Frecuencia

&

Regidn de rechazo Regién de rechazo

N/ " i .,

a:0.025 Regidn de gcoptacion & :0.025 .
k= -1.96 . Kt196 7

Figura 16. Determinacidn de la regidn ¢ritica por medio de - en
una prueba de hipdtesis a dos extremos. '

Se desea trabajar con un nivel de s1gn1f1cac1on de 0.1 (nivel de confian -

- Za, 90%)

En la bisqueda en la Tabla 12 debe tenerse ahora en cuenta que en una -
prueba de dos extremos, con nivel de confianza de 90% debe quedar un drea de
0.05 a cada lado de la distribucién de Student, pero como la Tabla da valores

© de t correspondientes a dreas de un sélo lado, deberd buscarse el coeficiente
bajo la columna ty g5; opcionalmente podrd usarse la regla anterior para cono
cer el indice de t bajo el cual ha de buscarse el coeficiente, en el renglén._
N—1. En este caso para N—1=8yt, g5 S€ tiene k = 1.86.

El va1or‘-k0 resultarad ahora de la expresidn:

o 15.53 —25.50 _ 3x9.97 . g

0 1.98/ _\/}5 1.98
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) Va‘[‘ores de X? la distribucidn del mismo nombre
2 2 2 2 2 2 ¢ 2 2 2 2 2 2
*gg5  X99 Xg75 Xlos Xe0 R75  Ksg X5 A Xos© *o2s  Xos  Xloos
7.88 6.63 5.02 3.84 2.21 1.32  .455  .102  .616  .0039 ° .0010  .0002  .00QO
0.6 -9.21 7.38 .5.99 4.61 2.77 1.39  .575 211 .102 0506 |
128 113 9.3 781 6.25 411 237 121 ssa  3sr a1 oaob 0100
‘14,9 13.3  11.1 9.49 7.76  5.39 3.3 1.92  1.06 711 483 "597 207
16.7 15.2 12.8 11.15 9.2 6.63 4.35 2.67  1.61 1.15 83 _
185 16,8 14.4 12.6 10.6  7.88 5.35 3.5 220 164 191 oy R
20.3 18.5 16.0 14.1 12.0 8.04 6.35 425 283 _ 2.18 1 69 124 939
22.0 .20.1° .17.5 15.5 13.4  10.2  7.38 5.07 . 349  2.73 2’18 16z 13
25.2 23,2 20.5 18.3 160 12,5 9.3 6.74 487 3.94 -
26.8 247 21.9 197 173 137 1035 7.57 558 457  3es  3oe 5Ee
28.3 26.2 23.2 - 21.0 185 14.8 - 11.3  8.44 6.30  5.23 4 .40 3.57  3.07
29.8 27.7 24.7 22,4 19.8 16.0 12.3  9.30 - 7.04  5.89 5 01 311 3.57
3.3 29.1 26.1 237 2l.1  17.2 13.3 10.2  7.79  6.57 563 466 4.07
32.7 30.6 27.5 25.1  22.3 18.2  14.3  11.0 8.55 7.26 '
34.3 32.0 - 28.8 26.3 23.5 19.4 153 11.9  9.31  7.9g 2'3? §'§§ 2'?2
0 35.7 . 33.4 - 30.2 27.6 24.8 20,5 16.3 12.8 10.1 8.7 7 56 6 41 570
37.2 34.8 31.5 28,9 26.0 21.6 17.3 13.7  10.9 9.39  g.23 7.51 6.26
38.6 36.2 32.9 30.1 27.2 22.7 18.3 14.6  11.73 . 10.1 8.91 7.63 6.84 -
40.0 37.6 34.2  31.4 28.45 23.83 19.3 15.5 12.4  10.9
41.4 38.8 - 35.6 327 29.6 24.9 20.3 16.3 13.2 11.6 18'3% g:gg g:gg-
42.8 40.3 36.8 33.9 30.8 26.0 21.3 17.2 14.0 12.3 11‘0 \\ 9.54 8.64
44.2° 41.6 38.1 352 32.0 271 22.3 18.1 14.8 131 117 10.2 9 76
45.6 . 43.0 39.4 36,4 ..33.2 28.2 23.2 19.0 15.7 13.8 12.4 10.9 9.89
46.9 44.3 40.6  37.7 344 29.03 24.3 19.9  16.5  14.5 - |
48.3 45,6 41.9 38.9 - 356 30.4 25.3 20.8 17.3 15.4 i§'§5 ié;% i?;?
49.6 '~ 47.0 43.2  40.1 367 315 26.3 21.7 18.1 16.2 . jag 12.9 11.8
51.0 48.3 44.5 41.3 37.9 32.6°, 27.3 22.7 - 18.9 16.9 15'3 13.6 12.5
52.3  49.6  45.7 425 39.1 | 33.7 0 28.3 23.6 - 19.8  17.7 16.0 14.3 13.1
53.7 50.9 47.0 43.8 40.3  34.8 29.3 24.5 206 18.5 '
66.8 63.7 59.3 - 558 51.8  45.7 29.3 33.7 291 6.5 'éi'i %2:8 %8:?
79.5 76.2 71.4 7.5 63.2  56.3 49.3 43.0 37.7 34.8 32.4  29.7  28.0
92.0 88.4 83.3 79.1 74.4 67.0 53.3 52.3 46.5  43.7 40.5 37.5 35.5
104.2 100.4 95.0 90.5 85.5 77.6 69.3 61.7 55.3  51.7 4 4
116.3 112.3 -106.6 101.9  96.6  88.1 73.3 71.1 64.3 0.4 3?'2 5322 5%23
128.3 124.1 118.1 113.1 107.6  98.6 89.3 80.6 73.3  §9.1 65 .6 61.8 50 2
140.2 ° 135.8 129.6 124,35 118.5 109.1 99.3 90.12 82.4 77.9 4.2  70.1 67.3

C
[
-

- 99 -
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Obviamente =— 15.1 se sale del intervalo de aceptacidn, limitado por los
valores + 1.86, de manera que la hip6tesis bajo prueba debe ser rechazada y -
- 25.5 no representa a la media de la poblacidén en el nivel de confianza esta -

blecido. : :

* Una prueba como la anterior, independientemente de que se han usado -valo
res'&uy disparados, cuya significacién se ve a simple vista, podria servir pa
" ra calibracién de un equipo de laboratorio o para saber cuando se sale de con
trol un proceso gue implique la determinacidn continua de. la resistencia a la
compresién simple de un mismo material durante un cierto lapso de tiempo. En
cualquier caso se tendria una serie de datos previos que podrdin tomarse muy
apropiadamente como la media y la desviacion estdndar de la muestra. Un dia_

. determinado la maquina de prueba da para el mismo material una serie de valo-

‘ res cuyo promedio se aparta sospechosamente de la media usual. Una prueba de

hip6tesis como la anterior podria indicar a un ingeniero si esa desviacidn es

inherente al proceso o representa un efecto fuera de control, porque la miqui

na haya perdido calibracién o por que haya habido error de prueba,. por ejemplo
. por influéncia de un nuevo operador (desde luego, se considera que no hay cam

bio de material). .

B — 3 Métodos para la estimacién de la desviacidon estdndar de una poblacidn.

La estimacidn estadistica consiste, al igual que en el caso de la media-
{apartado B — 1), en establecer el intervalo de confianza para la desviacidn_
estdndar de la poblacidn, después de fijar el nivel de confianza de trabajo.

En los textos de estadistica, el intervalo de confianza de la desviacion
estandar se establece mds bien a través del concepto de variancia (<2). que
fue mencionado en el parrafo 2 de este trabajo. También se demuestra en aue-
‘1las fuentes que la distribucidén de la variancia de una distribucidn normal -
no)es normal, ‘sino del tipo conocido con el nombre de dsitribucidén X2 (Tabla

14). ‘ :

La forinula que limita el intervalo de confianza de la variancia en este_
€caso es como sigue: '

2
N - N
g ? M
g < :
xE < xé

Cc
Donde:

N, es el nimero de elementos de la muestra representativa de la poblacidn,

" <X, es 1a desviacidn estdndar de dicha muestra. E1 cuadrado de ese valor
es la variancia correspondiente. ‘

<3-', es la desviacifn estdndar de la poblacién‘driginal, cuyo valor se es-
td estimando. . : : : ,
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XZ y XZ, son los d1imites de la variable de distribdcién ahora en uso. -

Si se trabaJa con nivel de confianza cua]qu1era, por eJemplo 90%, en 1a Ta -

bla 14 pueden obtenerse ambos valores. E1 drea bajo la curva es como siempre

jgual a la unidad. Los }imites xg y xi,

con tres porciones, una central de valor igual al nivel de confianza elegjda_

y dos laterales, repectivamente iguales a 1a mital del complemento a uno del

nivel de confianza. Se éste vale 90% como se dijo, los valores deberdn bus -

. 2 2 - .
. carse en las columnas XO 05 Y XO g5 €N el renglon N-1.

A modo de eJEmp1o supéngase 1a muestra dada por los valores de 1a Tabla_
- 13, cuya media es 15,53 Ton/m2 y cuya desviacidn estandar es de 1. 98 Ton/mZ

. La pregunta que podria hacerse es en que intervalo de valores se encon -
trard la desviacién estdndar de la poblacidn, con un 90% de probabilidad {ni-
- vel de confianza), a partir de la desviacidn estdndar de la muestra,.

Para el caso N = 9, <3*2 = 1.982 = 3,92 Xg = 15.5 Xg. = 2.73; por consi-
guiente: o : ‘ _
e . 9 % 3.9 2 9x3.9
T ser 155 R N o o

2.28 |2 12.92

Por 1o tanto la desviaci6n estdndar de la poblac1on estard comprend1da -
en el 1nterva10

151 < o1 < 3.59

Lo anterior quiere decir que, con base en los datos de la muestra maneja
da puede decirse con un 90% de confianza, que la desviacién estdndar de la po
" blacién a la que 1a muestra pertenece estd comprendida entre los limites sefia
Tados.

Si se hace crecer el nivel de confianza, crecerd correspondientemente el -

intervalo obtenido.

‘La férmula anterior se presta también para resolver otra variante dedi -

: problema, que consistiria en conocer cual es la probabilidad de que la desvia

deben ser tales que dividan el drea_

1]
[
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cidén estdndar de la poblacidn original se encuentre entre unos limites prefi-
jados. A modo de ejemplo, se calculard 1a probabilidad de que la desviacidn_

estandar en cuestion quede comprendida entre los limites 2.0 y 3.0. La expre
$i6n anterior podrd escribirse ahora como:

2 2

' 2
so0= M < v < AL
‘ e S Xe
De donde:
2 _ 9 x 3.92 _ w2 _ 8 x3.92
XC = 8.82 y_Xc = =570 3.92

En la Tabla 14 se ve que dichos limites corresponden a (N.— 1 = 8) XS 65
2 ' ' ’

ya XO-IS' Lo anterior quiere decir que a un lado de la distribucion X" que-

da un drea de 0.35 y al otro, otra de 0.15, por lo que en totai, el intervalo
de confianza queda correspondiendo a un drea de 1.0 ~ (0.35 + 0,15) = 0.50. -
Asi pues, existe un 50% de probabilidades de que la desviacidn estandar de la
“poblacién original se encuentre entre los limites prefijados, de 2.0 y 3.0. -
La situacidén se representa en la Fig. 17 en 1a que ademds puede apreciarse la
forma tipica de 1a distribucidn X2

2
Cabe el comentario de que una distribucién X~ se va pareciendo mds y mds
a una norma], -2 medida que N crece.

B —~ 4 Prueba de hipdtesis para la desviaci6n estindar de una pob]acién.

El mecanismo de estas pruebas de h]potesws es enteramente igual al comen
tado para-el caso de la medéa de la poblacidn.. La distribucién a aplicar aho
ra es sistemiticamente la x°, que es la distribucién tedrica de la variancia.

En el caso que se analiza puede haber también pruebas de uno o dos extremos.

que serd la fSrmula a considerar en este caso para establecer el valor de k

A modo de 11ustrac16n y con base en los datos de la Tabla 5, se hara 1a
siguiente hipStesis bajo prueba; la desviacién esténdar de la poblacifn origi
~ nal vale 258 kg/m3. La hipétesis alterna serd: la desviacidn estdndar de la_

| o
' |
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poblacién original es menor que 258 kg/m3f

, Se considera como muestra bajo estudio al renglén No. 13 de la Tabla 5.-
-Se desea trabajar con un nivel de conf1anza de 95% {nivel de significaci6n -
igual a 0.05).

E1 valor de k se establece con la Tabla 14. Puesto que 1a prueba es a.un sf-

lo extremo y se desea separar los valores de la desviacidn menores qu% el pro -
-puesto, el drea cxa quedard ahora a 12 izquierda de la distribucién x¢, limi~

tada por el valor Xg 05 Gue en la tabla resulta (N —1 = 4) 0.711,

E1 valor de k, se obtendrd aplicando la férmula:
2 . _5x230°
2

258

Frecuencie C ’ ) o J .

latervale para "

X2 :3.92 . X% : §.82 x¢
0.15 0.65 _

Figura 17. Célculo de 1a probabilidad de que esté en un intervalo
prefijado. ‘

En la Tabla 5 (Décimo tercer renglén) se ve que la desviacidn estdndar -
de la muestra qr‘es 230.2 kg/m3 El valor <" = 258 kg/m3 es la hiptesis -
bajo prueba. ' :

2

Resulta:

ko = 3,98
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Frecuencio

4

o005 [ Regidn de rechaze)

Region de cceptacion

i

x;_osz,o,'m:k : k‘:zilga , Xt '

Figura 18. Prueba de hipdtesis a un solo extremo, para la varian
cia. ~ .

+3.98 :>0.711, por 1o que cae'en la regidn de aceptacién, lo que indica

que la hipétesis debe ser aceptada con 95% de confianza y con 5% de probabili - -~

dad de cometer un error del tipo 1. La Fig. 18 muestra la situacidn a que se
ha 1legado.

Un ejemplo de una prueba de hipftesis con los extremos seria el siguiente:

Hipdtesis bajo prueba: la desviacién estdndar de la poblacidn original -
es igual a 258 kg/m3. La hipGtesis alterna: la desviacidn estdndar de la po-
blacidon original es diferente de 258 kg/m3.

Ahora, si se trabaja con el mismo nigel;de significacidn que antes se -
us6é, deberd quedar bajo la distribucién x© un drea de rechazo a la izquierda_

igual a 0.025 y un drea de rechazo a la derecha, del mismo valor,

Los correspondientes valores de k se obtienen de la Tabla 14 y son:’

2 -
X0'025 = 0.483
2 -

E1 valor de k6 seria el mismo calculado en el .ejempio anterior,'igua] a_
3.98. . o
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Se observa que 3.98 gqueda dentro del intervalo de aceptacién, por lo que
la hip6tesis bajo prueba es aceptable con 95% de probab111dades. La -Fig.19 -
ilustra este ejemplo.

Las pruebas de hipdtesis para la variancia o para la desviacidn estdndar,
que automaticamente queda también involucrada, tienen aplicacién priactica en-
los problemas en que se controle la variabilidad de un proceso sujeto a con -
trol. Si se viene midiendo un cierto concepto, se conoce su desviacidn estdn
dar durante el lapso de medicién; si .por cualquier razdn, en una nueva muestra
aparece un valor de la desviacidn estandar diferente del usual, una prueba co
mo las anteriores puede hacer ver si el cambio corresponde a caracteristicas
propias de la aleatoriedad del proceso y, por ende, inevitables o si, por el_
contrario, se debe a factores extrafios al proceso que pueden y deben corregir
se,

Frecuencia

A S -

%:0.025 { Regién de rechozo } . . L \\.)

%=0.025(R|gio'n du rechazo )

| \
XS 0gp "0 ‘ 2 ' Y

Regidn e oceplacion

W

figura 19. Prueba de hipbtesis a dos extremos, para la var1an
' cia,

B —~5 Comparacifn de dos medias.

En muchas ocasiones surge Ta conveniencia de establecer si existen o no_
diferencias significativas entre las medias de dos muestras de un mismo con -
cepto bajo control. Generalmente las dos muestras corresponden a la misma po
blaci6n, pero en principio, los métodos que ahora ‘se establecen podrian servir
para comparar las medias de dos poblac1ones diferentes. También, con frecuen
cia, el objeto de estos andlisis es.determinar si las dos muestras pueden con
siderarse de la misma poblacidn, qu1za para decidir si el proceso que produjo
una de ellas es o no superior al que produjo la otra. Por ejemplo, podria -
querer dilucidarse si un laboratorio trabaja mejor que otro al hacer una cier  —
ta prueba o si dentro del mismo laboratorio un cierto detalle, afadido a la - \;)
metodologfa de una prueba, es 0 no significativo,
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La técnica de la compardacidn incluye la realizacién de una prueba de hi-
potesis, en la que la hipdtesis bajo prueba es:

Es decir, se establece la igualdad de las medias de tas poblaciones Ay B.

La hipétesis alterna puede tener una de las tres formas siguientes:
] ]
N + X b
: ]
— X, PR b
L] ]
~*a < Xp

La preuba en si se realiza exactamente igual que otras ya estudiadas, re
chazdndose la hipotesis bajo prueba cuando el valor estadistico de la prueba_
caiga fuera de 1a regidn de aceptacién. La primera de las tres hipdtesis al--
ternas conduce a una prueba en dos extremos, en tanto que las dos siguientes_
dan lugar a pruebas en un extremo.

Puesto que la distribucién de las muestras estd afectada por la desviacia
cién estdndar de la poblacidn original es necesario para efectuar las pruebas
- de hip6tesis conocer este (l1timo valor o determinarlo por alglin procedimiento.
En este caso caben tres posibilidades en torno a este problema.

<t 4 y_W"B son conocidas

— Las magnitudes de:x*'A y <::‘B no son conocidas, pero se sabe 0 se Ssu-
pone que son iguales. '

— Las magnitudes de QT.A y cx"B no se conocen y no se sabe si son igua-~
les o diferentes.

De las p051b111dades anter1ores, la primera es poco frecuente en la prac
tica, en tanto que la segunda es, con mucho, la que mds se presenta; la terce
ra posibilidad no es rara y debe acogerse a ella e] ana11515 cuando exista mo
tivo fehaciente para pensar que efectivamente < ' A y <! g» son distintas.-

Existen pruebas que pueden ayudar a dilucidar si las desviaciones estdndar -
Y 'a ¥ Sq'p son en realidad iguales o distintas.
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A continuacién se analizardn por separado 1os procedimientos para la rea

lizacién de las pruebas de h1pote51s en cada uno de los tres casos arriba men
cionados.

B:--'5.1<1"A y tg"B son conocidas.

En este caso el proceso estadistico puede tratarse como un proceso com -
_puesto, con la variable x Jugando el papel que usualmente se asigna
a x. La variable norma]1§ada pugde obtenerse siguiendo Ta regla dada por la_
formula anterior, si bien expresada en la férmula que aparece en la hoja 69,-

puesto que el interés del analisis se centra en la comparacién de los va]orEs
medios de 1a variable y no en ésta misma.

La desviacifn estiandar del proceso compuesto debera calcularse con la ex

presidn que aparece en primer término en la hoja 17. Tomando en cuenta todo-
1o anterior, la variable normalizada sera: :

(X - B) (;IA ;(-'B)
Z =
‘2 "2
I A <q*'B
N T TW
A B

Esta variable tendrd uns distribucidn normal.

Habrd ahora que establecer el nivel de confianza en el que se desea tra-
bajar, obteniéndose de 1a Tabla 11 el valor de z correspondiente a dicho nj -
vel k; este valor deberd compararse con el obtenido de la misma ecuacidn ante
rior, calculando particularizdndolo para las condiciones del problema (ko).

A modo de ejemplo imaginese que se tienen muestreados dos tramos de un -

cierto camino, en lo que se refiere a trabajos de compactacidon. Ambas mues -
tras podrian ser similares a la Tabla 5.

Supbngase también que 10s valores muestrales resultaron ser:

1722.3 kg/m®  Xoi= 1689.5 kg/m’

B

- >
P
| u

A ;00 NB = 81

= 110.4 kg/n® T, = 112.6 kg/m’

2

Ry
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Se desea saber si, estadisticaménte hablando, hay o no diferencias signi
ficativas entre ambas poblaciones, en referencia a sus valores medios. Se de
"sea establecer la conclusién con un nivel de confianza de 95%. En otras pala
bras, se desea saber con 95% de confianza, si el trabajo de compactacién en -
los dos tramos es equ1vaiente supuesto-que se han utilizado "aparentemente"-
los mismos materiales. :
Se planteard la siguiente prueba de hipdtesis:

Hip6tesis bajo prueba:

Como hipbtesis alterna se adoptard la de‘due _
X A ¢ xlﬂ.

E1 valor de k podrd obtenerse de 1a Tabla 11, Puesto que es$ una prueba_
en dos extremos, habrd que buscar el va]or del &rea igual a 0.0475, obtenién-
dose t =+ 1.9, : :

N6tese que tambiéh hUb{efa podido utilizarse la Tabla 10, por estar 55%-
incluido en ella,

E1 valor de k puede ohtenerse de 1a expresidn anotada en primer lugar «
en la hoja 74: ' . - :

5k 5 —emril22:3 7 16835

0 — s
_\/ 11045 112,6°
Y007 8T

PR 1 71 -
|/ 121,88 7156, 53“‘“

s 328
h 16 7 - 1'96

. Por casualided e) valor do k resultd igual al 1imite superior de acepta
cidn (1.96), por lo que podrfa adoptarse el criterio de aceptar la hipGte
5{s y considerar que el trabajo de compactacidn hecho en Jos dos tramos en es
tudio es equivalente.
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Lo anterior amerita algunas reflexiones. En primer lugar el método pro-
puesto parece una forma muy racional de establecer una base de decisidn para_
muchas disyuntivas de las que usualmente se presentan en trabajos de residen-

cia y construccidn, conectados con 1as obras viales. Seria muy Gtil normar -

la decisidn en la d1syunt1va con un criterio como el arriba expuesto, sin du-
da mejor que el simple sentimiento personal. . .

: En segundo Tugar, destaca en el ejemplo la superioridad de los métodos ~
estadisticos de control, respecto a los meramente observacionales. " Podria --
imaginarse que la poblacion A tuviese el grado de compactacidn de 100%; es de

cir, que 1722.3 kg/m3 fuese el peso volumétrico seco m &ximo obtenido en la =

prueba de control en uso. En tal caso, el valor de 1689.5 kg/m3, obtenido co
mo media de la muestra B representaria el 98% de grado de compactaciéon. Si -

se tratase de una obra con grado de compactacidn especificado de 100%, el tra
mo B serfa rechazado por un inspector rigorista (o, mejor dicho, justo); sin_

embargo, el tramo no merece el rechazo. Naturalmente que en el ejemplo ante-

rior los valores resultaron muy proximos y 1a discusién que se hace podria re

sultar un poco académica, perc frecuentemente se plantean situaciones corcep-
tualmente similares con valores bastante mds desviados. Lo importante es que
el juicio por sentimiento, por mejor respaldado que esté en una sélida expe -
riencia precedente, no puede aspirar a diversificar a ojc 10s errores inheren
tes a un proceso aleatorio, de aquellos que emanan de una man1pu1ac1on defec-
tuosa y que pueden corregirse.

La Fig. 20 muestra en crdquis grafico la situacién-del ejemplo. .

B—5.2q"'s ¥ w—'n NO son conocidas,'bero se sabe o se supone que son -
T A I8
iguales.

El proceso estadistico debe tratarse en este caso también como un proce-
so compuesto, teniendo en cuenta, ademds, que Ta distribucidn de las medias -

de las muestras no es normal, sino del tipo de Student, que ya ha sido mencio -

nado. La variable normalizada tiene la expresidn correspond1ente a la férmu-
la anterior. y, para el caso presente, puede escribirse:

1/2
s (1/N, + 1/Ng)

t =

Una discusidn de Tos caos en que el uso de la distribucién de Student -

conduce a soluciones matematicamente exactas o a soluciones Gnicamente aproxi

madas y del grado de aproximacion sw &stas soluciones.

En la expresidn anterior:

1/2
s’ (: A<I“i N NB‘I‘.2 T) (

NA' B -2
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E1 mecanismo de la prueba de hipdtesis es, por otra parte, similar a to-
-das las demds que se han descrito. Habrd que fijar un nivel de confianza a -
criterio y, con base en &1, obtener en la Tabla 12 los valores de t que corres
pondan, tomando en cuenta si la prueba es de uno o dos extremos y calculando-
1so en el rengldén correspondiente a NA + .NB -2, E

Después habrd de calcular un valor de k_con base en-la expresifn ante -
rior y compararlo con el de k, para definir i cae en la region de aceptacion
0 en la de rechazo.

Como ejemplo imaginesc que un cierte laboratorio rinde los resultados -
proporcionados por la Tabla 13 (N, = 9, G, = 1.98 Ton/m2 y YA = 15.53 -

Ton/m2). Por su parte, otro laboratorio rinde resultados por una muestra and
loga, cuya medida es Xy = 17.0 Ton/m2, cuya desviacidn esténdar es QX'B = 1.82

Ton/m™ y constituida por 12 e]ementos-(NB = 12).

frecuencios

A

o S, o , o
" 7 70.025{Regidn de rechazo ¢ aceplacion 7 :0.02% (Regidn de rechaze)

Reqién d

~ke-1.96 — - KT 156
. ks 1.96

Figura 20. Determinacidén de la regidn de aceptacidn y rechazo para
prueba de hipétesis de comparacién de medias de dos po-
blaciones. : '

Se desea saber si los resultados de ambos laboratorios son estadistica--
mente concordantes ¢ si entre ellos hay alguna diferencia significativa. Se
desea trabajar con un nivel de confianza de S90%.

Como hipbtesis bajo prueba se adoptard la de que fA = R“B y como hipd-

tesis alterna »?'Aﬁi i“B. con 1o que definird una prueba en un so0lo extremo.
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En la Tabla 12 puede verse que el valor de k = tog = — 1,33 (calculado_
en el renglén NA + Ng -2 =19). , -

E1 valor.de k0 resulta ser:

_(15.53 x 1.98% + 17.0 x 1.822 ) 1/2 =
S =
19 , |
_{60.88 + 56.27 e, 1/2 = 2.48

Con el valor de s se aplicara la formula que aparece en primer término -
en la pagina-76.: :

R _ 15.53 ~ 17.00 1.47
t =k, = = -
1 1 \1y2 2.65 .
2.48(? + 33 ) S ?.48 B
=882 . gy :

6.57

Como quiera. que — 1.34 es menor que - 1.33 la hipdtesis bajo preuba de
be rechazarse, concluyéndose que las variaciones obtenidas entre ambos labora -
torios obedecen a causas que rebasan el error inherente a la prueba efectuada
¥ que deben ser revisadas.

La figura 21 es un crdoquis de la situacidn,

B—-5.3 UﬂIA -yCT'B no se conocen y no se sabe si son iguales o diferentes.

De nuevo el procedimiento para este caso es ana]ogo a los anteriores, --
empledndose la distribucifn de Student para las medias de Ias muestras y las_
siguientes expresiones:

zh (xq = xg) = (x'y —x"p)

2 2 \¥%
T, Tp |2
NA' NB

E1 renglén de la Tabla 12 con el que ha de entrarse para encontrar el va
lor de k, queda dado por la expresion: . , '
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r= 1
S T
Na — g B~ 1
donde:
a2/ Ma
C 4
2
T a .U
N N
A B
Frecuencia

A .

©¢:0.|{Region de rechazo) ,
: Regidn de oceptocion

N . : -

“Koi-1.34
Ke-1.3

Figura 21. Determinacidn de la region de aceptacidn y de rechazo
para una prueba de hipdtesis de comparacidn entre dos
medias de poblacidén, utitizando la distribucidén de -
Student. :

C — Uso de los métodos estadisticos de control.

En 1a Ingenieria Civil no se han usado los métodos estadisticos de con -
trol en forma intensa y sistemidtica que empieza a ser comiin en otras muchas -
operaciones industriales. Esta es sin duda, una grave limitacién de las téc-
nicas de construccién de obra pesada. En el caso particular de las vias te -
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rrestres es menor adn la utilizacion gue se hace de los conceptos estadisti -
cos en problemas de control de calidad o de valuacidn de riesgos, un aspecto.
importante y poco utilizado de aquella actividad.

Es un lugar comin decir que los métodos estadisticos de control de cali-
dad resultan en una metodologia un tanto idealista, fuera de las posibilida -
des reales de un ingeniero comin. La afirmacidn anterior merece ser rebatida
desde mis de un punto de vista. En primer lugar es un hecho que podrd compro
barse fadcilmente que el control estadistico de calidad es mds econémico gue -
métodos mds tradicionales, en el sentido de que requiere menos muestreo y me-
nos trabajo de laboratorio; ademds la interpretacidon del trabajo de control -
es limpia e inmediata, en tanto que métodos mds tradicionales, en los que se_
1lega a conclusiones a base de acumuiacién de pruebas, presentan el inconve -
niente adicional de que nadie encuentra el tiempo suficiente para interpretar
racionalmente tanta informacidn difusa.

En segundo Tugar, tal como el autor de este trabajo espera que el lector
haya concluido a partir de lo hasta aqui leido, los métodos estadisticos de -
control ofrecen una garantia 1dgica, a la que serd muy dificil 1legar por la_
simple acumulacidn de observaciones. También se espera que haya surgido la -
conclusidn de que, por lo menos en su esquema general, los métodos son prdcti
cos, econdmicos y facilmente aplicables, sobre todo teniendo en cuenta que -
los trabajos de control estan a cargo de equipos especializados.

Las cartas de control pudieran ser quizd el enfoque mds prometecdor de -
tos problemas de control en lo que respecta a trabajo de rutina, completdnco-
las con andlisis de inferencia y planteamiento de pruebas de hipdtesis, para
andlisis de disyuntivas. De cualquier manera, no cabe duda de que existe una
amplia gama en el espectro de las posibles organizaciones convenientes de 10s
trabajos, 1o que hace a estos métodos muy apropiados para las vias terrestres,
pues pueden adaptarse muy facilmente a las diversas jerarquias de obra.

Un excelente complemento de un estudio estadistico para control de cali-
dad es la posibilidad de analizar el riesgo de falla en diferentes etapas y -
aspectos de la obra, asi como la oportunidad que proporcionan para adquirir -
una idea objetiva de cual debe ser el intervalo de tolerancia a perm1t1r en -
diferentes aspectos de los trabajos.

En la Fig. 22 se muestran dos ditribuciones de 1o que a fin de cuentas -
- podria considerarse un mismo evento, si bien contemplado desde dos puntos de_
vista bien diferentes. La.curva 1lena podria denominarse el evento resisten-
te y representa la respuesta del sistema estructural a una causa o solicita -
cién externa; la distribucién punteada es la del evento motor, o sea la del -.
factor que actua sobre la estructura y que puede producir su falla. Es natu-
ral que la respuesta estructural esté desplazada hacia la derecha, puesto que
el ingeniero siempre buscard que 1a respuesta de la estructura en un concepto
cualquiera, sus ceptible de producir falla, tenga valores mds grandes que ague
1los con los que el concepto amaga a la estructura. La distancia horizontal
entre ambas distribuciones estadisticas proporcionarfa un enfoque estadistico
del concepto factor de seguridad.
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En la Fig. 22 se reconoce que cualquier concepto .susceptible de producir
falla.se va a presentar a 10 largo del tiempo como una variable con distribu-
cibn aleatoria y que la respuesta estructural a dicho concepto presentara tam
bién esas mismas caracteristicas aleatorias. Por ejemplo, el momento motor -
que compromete la estabilidad de un talud no es una constante fija y prederte
minada, como tampoco 10 es el resistente que protege a la estructura; ambos -
dependen de una serie de factores de clima, flujo de agua, desarrollo de vege
tacidn, trabajos de conservacuon, etc., que los hacen aleatoriamente varian -
tes. _

Para un determinado nivel de confianza, prev1amente elegido, aparece el_
riesgo de falla cuando la distribucion estad1st1ca del momento motor invade -
la distribucidn que se anticipe para la respuesta de la estructura. El1 punto
donde ambas distribuciones se cruzan representa el equilibrio de ocurrencia -
de los estados critico y no critico. E1 drea extrema bajo la zona de cruza -
miento (rayada) representa el 1imite superior de la probabilidad-de falla por
causa del concepto bajo andlisis. En este caso, "falla" representa la defi -
ciencia de respuesta de la estructura para alcanzar el nivel de confianza que
~ se haya fijado; desde lTuego, “falla" no quiere decir colapse estructural aho-
ra y si la probabilidad de falla bajo los dos sistemas (o sea, bajo las dos -
curvas de distribucion) se mantiene menor que la probabi11dad de falla contem
plada en el proyecto, el estado critico no desembocard en ningdn problema dé_
obra, en caso contrario, si podrd decirse que la respuesta estructural a la -
accidn bajo analisis no es adecuada para soportaria, dentro del n1ve1 de con-
fianza propuesto.

Si este (1timo es el caso, deberdn tomarse providencias para reducir el
drea bajo ambas distribuciones (parte b de la Fig. 22), lo que podrd lograrse
aumentando la media de la distribucidn de respuesta, reduciendo el coeficien-
te de variacidn de ésta o haciendo ambas cosas; se supone como es usual, que

_el ingeniero tiene poca esperanza de poder influir en como se le presente el
evento motor y en su dsitribucién.

Las accciones anteriores elevan los costos y aumentan el trabajo de ins-
peccidn, todo lo cual deberd compararse con un trabajo constructivo menos cui
dadoso, pero con base én un proyecto més conservador, que automdticamente - -
trasladard 1a distribucion de la respuesta hacia la derecha, para escoger - -
aquella 1inea operativa que produzca menor costo y mayor f1ex1b1]1dad progra-
matica.

Evidentemente las ideas anteriores pocas veces podrdn llevarse a una --
cuantificacifn precisa en un trabajo real conectado con la construccién de -
vias terrestres y ello quizd por razones de disidia o tradicidén negativa, que
por las verdaderas dificultades del problema, pero de todas formas la discu -
sidn anterior parece Gtil para el sefalamiento de 1ineas de acciodn y la formu
lacién de criterios adecuados.

Otro aspecto importante que pondrd de manifiesto la formulacién de un -
programa de control de calidad con bases estadisticas es T1a verdadera rela --
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Figura 22. Interaccidn estadfstica de un evento mayor y la res
puesta estructural,

ci6n qie puede existir entre los coeficientes de varfaci6n de los diferentes_
materfaltes involucrados. A modo de ejemplo del tipo de la informacién que pue
de obtenerse en estos aspectos se presenta la Fig. 23, que expresa la correla
cién de las variaciones del grado de compactacibn y de Ta resistencia a la -
compresién simple de una subrasante, en un caso real,, por c1erto bastante re

" presentativo de lo que suele ser una situacidn genera1

~ Dabe observarse que cambios proporcionalmente pequefios en el grado de =
compactacién ymplican cambios muy importantes en la resistencia de la subra -
. sante.

La conclusifn a extraer no es, por supuesto, que convenga la compacta --
¢ién a ultranza de dicha capa del pavimento, pues como se sabe una capa no de
be compactarse mds alla de 1o que sea permanente en el tiempo, en vista de la
accion del agua, o de lo que toleren las caracterfsticas de expansibilidad, ;:)
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Figura 23. Correlacién entre las vériabiones estadfsticas de un
- proyecto real del grado de compactacién y la resisten:
cia a la compresibn simple de una subrasante.

resiliencia, etc. de los suelos o. s1mp1cmente de 1a demanda de resistencia
que se presente el proyecto, Lo que si hace ver 1a figura es el tipo de reTa
ci6n entre ambos conceptos y 10 que 1a variacidn de uno de ellos representa -

respecto al otro, para extraer de tales hechos los criterios particularas de_-

cada caso.
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I.

ALGUNAS IDEAS RELATIVAS AL DISERQ DE SECCIONES
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS.

l.a

Concepto de Seccibn Estructural

Actualmente se considera que un pavimento fiexible es el conjun
to de una subbase, una base y una carpeta. En los Gltimos afos,
muchos ingenieros de la actual Secretaria de Comunicaciones y -
Transportes han empezado a incorporar a este esquema una Subra-
sante.

El terrenc. de c1mentac1on y la terracer1a guedan fuera del es -
quema.

La experiencia demuestra que el trabajo de un pavimento es, sin
duda, el resultado de la colaboracién de todos los elementos, -
desde el terreno de cimentacidn hasta la carpeta.

. Urge introducir en 1a S.C.T. el concepto de Seccidn Estructural

de la Carretera (Terreno de cimentaci6n, terraceria, subrasante,
sybbase, base y carpeta, en general}.

Dejando a un lado -aspectos tedricos en que desnuer se aburdara,A
cons1derense algunos aspectos prdcticos. :

1. ET ingeniero especialista-en pavimentos se preocupa de sub-
‘base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante. =

El terreno de cimentacidn y la terraceria quedan al cuidado
del_especialista-en—geotecnta-o—no—se toman en.cuenta. El

paso de los afios ha hecho que ambos cuerpos de espec1a1lsta
desarrollen filosofias distintas y basen su preparacidn en

cosas diferentes.

¢Que se dirla de un puente cuya subestructura 1a disefiara -
un cuerpo de especialistas y. la superestructura otro? .

iQue se diria de un edificio de 40 pisos, en que 30 fueran

disenados por un cuerpo de especialistas y 10 por otro? So

bre todo si la filosofia técnica de ambos grupos no coinci-

diera. ¢Cudl seria el comportam1ento sismico del edificio,
" por decir algo?

- PRIMERA CONCLUSION PRACTICA
En 1a SCT el grupo de hombres que tiene que ver con terreno

de cimentacidn, terraceriay pavimento debe ser el mismo y -
dar a.todos los eiementos el mismo interés.



2. Actualmente se pierde capacidad de opcidn.
En un estudio geotécnico se contempla la terraceria que de-
be usarse y el terreno de cimentacién con que debe trabaJar
se, sin saber que pavimento ird arriba.

La mayoria de los estudios de pavimentos se hacen sobre te-

"rracerias construidas.  Estas no se toman en cuenta con nin

gin criterio gue se refiera a deformabilidad, resistencia y

estabilidad volumétrica. S8lo se prohibe el uso de suelos_

finos con limite 17quido mayor que 100% o de turbas.

~ SEGUNDA CONCLUSION PRACTICA

En el momento de colocar un pavimento, lo que hay abajo puede -
‘ser de calidad tal que, pbngase lo que se ponga arriba, fracasa

r&. Un pavimento de gruesas planchas de acero sobre arcilla --

blanda, se distorsionard hasta hacerse intransitable en breve -
- tiempo. -

La SCT deberda conceder atencidn a los materiales de terraceria, =~

especialmente-en deformabilidad y estabilidad voiumétrica.

El valor limite 1iquidb igual a 100% no es ninguna frontera ---

trascendente.

Todas las opciones de disefio y comparaciones integrales de c¢os- -

to que resultan de confrontar un buen material de terraceria, -
con un pavimento delgado y con ciertos mater1a1es, contra un --
material de terraceria peor, con un pavimento mds importante, -
se toman hoy muy poco en cuenta, con 10 que se pierden muchas -
oportunidades de optimizac¢ion técnica y econdmica.

La subrasante se receta, sin otro requisito que una compacta --
cion fija (que puede ser buena para unos materiales, poca para

otros y excesiva para otros mds) y la exigencia de un VRS mini-

mo de 5% (saturado) y una expansién maxima de 5%, cuando la in-

vestigacion en todas partes, incluyendo la SCT, ha demostrado -
_ que el VRS es un indice que no matiza la ca11dad de los materia

les en suelos saturados, de manera que pricticamente todos los
suelos finos tienen un VRS saturado muy andlogo. Ademas, se --
exige a la subrasante un limite 1iquido menor que .100%.

- TERCERA CONCLUSION PRACTICA

Urge incorporar a las normas de calidad de las subrasantes cri-

terios de plasticidad, que permitan estimar su estab1]1dad volu
metr1ca.
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1.b

- ARBITRARIEDAD ACTUAL

- Las especificaciones dicen que en subrasante no debe usarse ningin
material con 1imite 1iguido mayor de 100% y excluyen también Tos -

materiales OH;, con limite liquido entre 50 y 100%, pero no exclu-
yen 1os materiales MH;. £E] Sistema Unificado no establece entre -
los materiales. OH y MH otra diferencia que la apreciacidén visual -
del contenido de materia organica. Es OH el que lo tenga aprecia-
ble. S$i en el campo esa diferenciacidén la hiciera Arturo Casagran

.de, quiza condujera a algo itil, pero si la hace el autor de este

escrito, la distincion ya no seria tan confiable y conducuria a --
una separacidon arbitraria en la que se aceptarfian mater1a1es peo -
res que otros que se desecharian.

Efecto y Papel del Aqua en 1os Pavimentos

E1 agua en los pavimentos flexibles proviene de tres fuentes:

1. La que asciende de lo profundo por capi]aridad

2. La que se infiltra por arriba de la carretera, con origen piu -

vial. Su via de acceso mis frecuente son las grietas en-la ---
superficie de rodamiento. -

3. La que llega a la carretera por f]uao interno, a través de cor-

tes y terreno de apoyo.

Es sabido ‘que en los suelos compactados que contengan material fino,

el aumento en el contenido de agua produce:

i

Pérdida de resistencia

Aumento de deformabilidad

Expansiones

Si el contenido-de agua baja posteriormente, la resistencia aumen-
ta {a no ser que haya agrietamiento, en cuyo caso disminuird la --
resistencia masiva}, la deformabilidad disminuye y el suelo con fi
nos se contrae. Este juego de expansidn y contracc1on es la ines-
tabilidad volumétrica.

Las arenas y las gravas no cambian sus caracteristicas mecdnicas -
por variacidn en el contenido de agua. Los suelos finos, si.

En general, los fendmenos anteriores se entienden bien con la men-
te, pero frecuentemente se actiia olyidéndolos.

LB L BN |
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Sin embargo, hay un punto en donde parece haber un mal entendido, -
con repercusiones practicas. FEs en lo referente al efecto del c¢ii-
ma. Se dice que las zonas ]1uv1osas son dificiles y las secas faci
les. Esto es facilmente falso.

En las zonas muy secas, los suelos finos estan muy contraidos por -
evaporacion. Al colocar un camino se interrumpe la evaporacion lo-
cal, que con la ascensidén capilar y 1a escasa lluvia, conformaba el
equilibrio hidraulico zonal; como consecuencia,, el contenido de --
agua bajo el camino aumenta y los suelos finos, muy contraidos ante
riormente, se expanden mucho. En zonas muy 1luviosas, 10s suelos -
finos estan muy poco contraidos previamente y, aunque Su contenido
de agua crezca, su comportamiento se modifica poco respecto al ori-
ginal. Par eso en zonas Secas 10s sue]os f1nos tampoco sue]en ser_
confiables.

En vez de }igar el comportamiento general de los pavimentos flexi - -

bles al clima de una regibn, parece mas conveniente ligarlo a la --
topografia de un lugar. Caminos en zonas altas o en paerteaguas --
estardn en condicidon mas favorable que camino en zonas de valle, --
hacia donde tienden a ir las aguas y a acumularse los 5ue]os finos.

E1 agua tiene otro efecto que rara vez se contempla en Tos pavimen-
tos flexibles, que es el bombeo a través del agrietamiento en la --
carneta, cuando ésta se deprime bajo la carga y se expande al pasar
ésta; Si hay agua en la base; &sta es expulsada a través de la grie

ta por 1a succion producida. Si en la base hay finos, el agua los -
arrastra y bajo la grieta se crea vacio, que es un bache futurc.

Efectos de Fatiga

La fatiga es la falla de una estructura bajo la continuada repeti -
cién de un esfuerzo, que aplicado una sola vez no la produciria.

Ese es el enemigo de un pavimento. -Nadie esperaria que un pavimen-
to falle por el paso de un camidn, pero nadie podria considerar el
paVImento un éxito por-el hecho de que el camién pasara una sola vez
sin dano.

Cuando pasa la carga, el pavimento béja y sube. Este efecto es ---
principal en la superficie y se atenda con la-profundidad. Una en-

- tidad flexible se adapta muy bien al ir Y, venir, sin dafto, pero un

elemento rigido fac11mente se agrieta con este proceso de deforma -
cidn continuada. :

Se ha 'visto que la fatiga tiene un umbral. Un esfurzo muy pequeiio
puede aplicarse muchas veces sin dafio, pero uno mayor causa la rup-
tura con mucho menor nimero de aplicaciones. Por ello, si un -ele -
mento rigido estd sujeto a aplicacidn repetida de un esfuerza, sdlo
podrd aguantar a base de gran flexibilidad o gran resistencia, de -

LI BRI Y
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manera que el esfuerzo reiteradamente aplicado le resulte muy pe-
queio. )

En general, el umbral de fatiga se expresa como un porcentaje de
1a resistencia maxima, que es la que hace fallar al material con
una sola ap11cac1on .

Es usual que los umbrales de fatiga anden por el 50% de dicha re-
sistencia midxima; asi, en una capa de la seccidon estructural de -
una carretera, el umbral de fatiga depende de la resistencia maxi
ma, el trdnsito ocasionard esfuerzos comparativamente pequefios, -

quiza hasta por abajo del umbral de fatiga o, en todo caso, esfuer

zos que puedan ser resistidos sin falla- un gran.nﬂmero de veces.

De esta manera, las secciones muy resistentes aguantan bien la --
fatiga. Sabido es que, en el otro extremo, las secciones. Sumamen
te flexibles también la aguantan bien, pues absorben sin dafo 10s
vaivenes de la deformacidn.

En un ‘pavimento los elementos rigidos suelen ser los superficia -
Jes. Desgraciadamente se necesita colocar lo rigido donde el ---

riesgo de fatiga es mayor; ésta es una idea fundamental.

~ CONCLUSIONES

1. tLos pav1mentos fallan por fatiga.

2. E1 riesgo de 1a fatiga depende de la intensidad del esfuerzo -
re1teradamente aplicado, en comparacién con ia resistencia --
‘maxima del elemento. '

3. La flexibilidad ayuda a soportar fatiga.

4. La rigidez hace una pésima combinacidn con Ta fatiga.

5. En un pavimento, el riesgo de fatiga es maximo en la superfi- -

cie y disminuye con la profundidad.

6. Desdichadamente los elementos mds rigidos han de co]ocarse en
la superficie.

7. La defensa de la superficie de un pavimento serd entonces la

flexibilidad o una resistencia tan grande que haga los esfuer
zos aplicados pequefios en comparacidn con la resistencia maxi
ma del elemento.

Tipo de Resistencia Requerido en los Diferentes Niveles
de un Pavimento.

Las cargas actdan en la superficie y los esfuerzos desminuyen con
la profundidad. Luego el requerimiento de resistencia sera maxi-

.
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mo en Va superficie y disminuird con la profundidad. La experien
cia ha probado que los materiales de tipo grava y arena limpias,-
cuando estan bien compactados y cuando tienen confinamiento, aun-
que sea pequefio, ofrecen mayor resistencia que los suelos finos -
del tipo de los limos y las arcillas; ademds, dicha resistencia,-
una vez obtenida es en Tos suelos gruesos mucho mas perdurable y
depende menos del agua. Por esta razon, el arte ordena el empleo
de materiales friccionantes en las capas superficiales. La excep
cibn es la carpeta, pues l1as gravas y las arenas naturales no tie
nen resistencia a la dispersidn, por 1o que a la carpeta hay que_
darle 'un aglutinante que le dé coherencia; mas abajo, esto ya no
importa, pues el confinamiento da a las gravas y 1as arenas mucha
estabilidad.

E1 mismo arte impone el usc de suelos mas finos en las capas infe
riores, donde el requerimiento de resistencia es bajo y ello por-

~que los materiales con finos abundan mas y, por ello, su adquisi-

cién es mds barata. Pero los materiales finos, amén de poco resis
tentes, tienen la cualidad de que cualquier resistencia inicial -
que se les dé es poco perdurab]c ante el ambate del agua. Frecuen
temente la resistencia cae mas cuando mds se com)acten, es decir,-
cuanto mayor sea su resistencia 1n1c1ai i

Ademds, los suelos finos son mucho mas deformables. En consecuen-
cia, el enemigo de las capas inferiores de un pav1went0 es la de -
formab111dad y la inestabilidad volumétrica.

La verdad es que los requerimientos de resistencia arriba se dan. -
con relativa facilidad y son permanentes, en tanto gue $1 no se --
wuiere caer en costos -excesivos como rutina, los requerimientos de
deformabilidad y estabilidad volumétrica abajo son mucho mas difi-
ciles de lograr y de garantizar,

En un camino de alto transito el efecto de las cargas de éste serd
muy importante y, por ello, 1o serd el riesgo de fatiga en las ---
capas superiores de la seccidn estructural, que son mas rigidas. -
En un camino de transito bajo, por el contrario, el principal efec
to destructuvo sera la inestabilidad .volumétrica de capas mas pro-
fundad, en el nivel de la subrasante o de 1a terraceria. -

"Por ello, debe aceptarse que en algo ¢omo el 70% de 1a red nacio -

nal de carreteras, el éxito de un camino estard en proporcionar --
materiales volumétricamente estables en presencia de agua en terra
cerias y sobrasantes, en tanto que en el otro 30% de la red, la -
fatiga causada por el transito en las capas superiores debe ya ver
se en México como el enem1go principal, sin olvidar, naturalmente,
que en estos dltimos caminos la 1nestab111dad volumétrica en capas
inferiores no puede tolerarse,



También es obvio que 1os criterios no pueden repartirse atendién-

dose a simples porcentajes y que hay muchos matices a considerar.

Por ejemplo, los caminos que teniendo'hoy un volumen de transito

relativamente bajo, tengan una previsién de crecimiento muy acele
rada.

‘Hoy la SCT disefia sus pavimentos por resistencia, supuesto que el
VRS sea un indice que Ta mida, o que es muy discutible, pero se

olvida en gran medida de la deformabilidad de. todo el conjunto --
(en comparacidn a la rigidez de las capetas y al nivel de los re-
fuerzos aplicados) y de la estabilidad volumétrica de las capas -
Jinferiores. :

- CUARTA CONCLUSION PRACTICA

Es un grave error de concepto que tiene que pagarse caro, 1ndepen
dientemente de todo 1o que se diga para defenderlo, adadir mate -
riales finos a las -ases de los pavimentos ery1b1es, pues con --
ello se disminuye su resistencia, se aumenta su deformabilidad y

se compromete la permanencia de las propiedades iniciales, es - -
decir, se violan todos los principios en que se basa el arte de -
1a construccion de los pavimentos flexibles. Las investigaciones
hechas en 1a SCT hacen ver que el 1imite generalmente aceptado -
de 18% de finos, en &reas de favorecer la compactacion de las ba-
ses, es muy elevade y jamas deberia exceder de algo en el orden -
del &%, lo que equivale practicamente a no aftiadir finos, pues esa

cantidad la dan 1os polvos de trituracion, las contaminacignes ---

naturales y los efectos posteriores de ruptura de particulas, - -
principalmente durante la compactacion.

- CONCLUSIONES

1. Las capas superiores de un pavimento exigen resistencia fric-
cionante. E1 arte y la economia llevan esta idea hasta la --
subbase inclusive. .

2. Las capas inferiores llevan por economia materiales finos, lo
que trae un problema de deformabilidad e inestabilidad volumé
~tricas. . ,

3. La carpeta es un elemento especial que exige un‘ag]utinante,—
que siempre aumenta su rigidez, haciéndola susceptible a la -
fatiga. ‘Este es un elemento fundamental a considerar, pues -

si la carpeta se agrieta empieza a entrar el agua y las cosas’
empezardn a ir mal, sobre todo si la base y la subbase tie -.

nen finos o no tienen la suficiente capaxidad drenante o no -
estan suficientemente bien ligadas con los elementos drenan -

-----
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tes, para garant1zar que el agua que se 1nf11tra no afecte la esta
bilidad volumétrica de 1o que hay mds abajo.

La carpeta sdlo se defenderd de la fatiga si es muy gruesa o si, -
paraddjicamente, es muy flexible (muy delgada), lo que sdlo podrd_
lograrse en caminos de bajo trénsito.

En 10 que respecta a res1stenc1a ain conviene mencionar un par de as -
pectos de cardcter general.

E1 futuro de una base a subbase bien formadas por material friccio
nante y bajo las cargas repetidas, serd densificarse y aumentar su
resistencia. . Si esas capas tienen finos, su futuro seré impredeci
bie, por el efecto del agua.

La importancia del espesor de las .capas superiores, cuando estén -
bien formadas y bien apoyadas, tiene que ser pequena Y probablemen
te menor gue lo que hoy se estima, por 1o que unaz buena terraceria.
Yy una buena subrasante han de repercutir-en anerros . importantes en.
las capas mas caras. En capas inferiores el efecto del- espesor --
hay que matizarlo. S§i son de buena calidad relativa, es impertan-
te, pues ahorrara espesor mas costoso arriba, pero si la subrasan-
te es de mala calidad, un gran espesor puede ser hasta contraprod%
cente, pues incrementa la deformacion volumétrica y la deforvab 11
dad del conjunto.

El viejo pleito entre los diferentes métodos de disefic hay que ver
1o a 1a luz de estos hechos. Dificilmente de un método a otro ha-
bra una variacion de mds de 3 6 4 cm, por 'capa, si ambos se apli -
can a materiales con las mismas condiciones de compactacion, conte
nido de agua, etc. Esto no es significativo en comparacién con --
las caracteristicas de los materiales en cada capa y como éstas se
adeciian a la filosofia general de trabajo de un pavimento y de to-
do. esto nada dicen los metodos de disefio.

Por ejemplo, en un disefio con VRS las grédficas dicen, al aplicario
a una subrasante, que espesor hay gue colocarle encima para prote-
gerla, pero no dicen gque hay que colocar, 1o que queda a juicio --
del proyectista. Aparece asi una infinita gama de posibilidades -
de disefio,de los que unas cumpiiran los requerimientos esenciales
de fat1ga, deformabilidad, estabilidad volumétrica y otras no, =---
aunque ‘cumplan con lo0s mandatos de las graficas. Aparece asi una_
fuerte componente de arte de ingeniero y la experienc1a en otros -
campos de la ingenieria parece indicar que el arte de ingenjerg es
una cualidad dificil de adquirir, que pocos tienen. Esto pudiera_
justificar la siguiente. -
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- QUINTA CONCLUSION PRACTICA

Dado que el namero de pavimentos que la SCT proyecta cada afo es peque
no, proba]bemente es buena politica que todos sean deisefiados por el -
grupo de ingenieros en que reaimente se pueda confiar, sin olvidar la_
necesidad de realizar dlsenos integrales de toda la seccidn estructu -
ral.

Colapso de un Pavimento Flexible.

Desgraciadamente, los ingenieros mexicanos estamos familiarizados con_
el colapso de los pavimentos flexibles. E1 hecho de que muchos cole -
gas de otros paises también lo estén, no es un consuelo admisible.

El colapsc puede ser atribuible-a las siguiente razones:

. 1. Agrietamiento en la carpeta por fatiga.' Por las grietas entre el
' agua. En la practica SCT, el dafio que causa el agua se favorece_

por los finos en las bases y por la pobre liga de é&stas con ele -
mentos de drenaje.

2. Mala calidad de materiales en subrasantes y terracerias. Al ser
este conjunto muy deformable e inestable, actia la fatiga, se - -
agrieta la carpeta, penetra el agua hasta las capas suscept1b1es
y la destiruccion progresa en forma incontrolable.

3. Falta de compactacibn, sobre todo en torno a obras de drenaje. -
Falta de subdrenaje en Tas zonas de corte o-balcdn en que se nece
sita.

4. Defectos canstructivos, sobre todo en juntas de construccidn en -
- la carpeta, en la construccion de carpetas con finos, por hetero-
geneidad en la distribucidn del asfalto, por constru1r en epoca -

de 1luvias, etc.

5. Uso de materiales con rebote eldstico en subrasante y terraceria,
Se mencionan por separado porque la SCT no tiene ninguna prueba -
de calidad para detectarlos. (Muchas veces son de baja plastici-

- dad y alto VRS). ‘ '

6. Agrietamiento longitudinal.

Puede verse que todas las causas 1legan a lo mismo. Agua en una
seccidn estructural que en alglin eslabdn reacciona con aumento-de
deformabilidad, inestabilidad volumétrica y deja indefensa ante -
los efectos de la fatiga a la carpeta, la-que se agrieta progresi
vamente y deJa entrar ain mas agua.

- SEXTA CONCLUSION PRACTICA

Parece conveniente dar la maxima atencib6n a que las carpetas no empie-
cen a agrietarse. ,
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1.f Subdrenaje

.l.g

No se juzga necesario insistir en su importancia, después de todo'ioﬂ
dicho. Para poder prescindir de &1 habria que usar materiales sin --
susceptibilidad al agua en toda Ta seccidén estructural, lo que condu-

. ¢iria a que la.propia seccidn fuera una obra de subdrenaje en s mis-

ma, pero cuyo costo scria aberrante. Usando subdrenaje muchos mate -
r1ales econom1cos pueden trabajar perfectamente.

Criterios de Falla en los Pavimentos Flexibles.

- Los métodos de disefio que 1a SCT utiliza hoy adb]ecen del defecto de

no contemplar ningin criterio de falla. En la tecnologia SCT falla -
de pavimento significa destruccién del mismo, 10 que no es un criterio
ingenieril. Un criterio de falla es algo que debe manejarse para gque
1a destruccidon no se produzca. E1 trabajar sin un criterio de falla_
implica no poder seguir la evolucidén de un pavimento hasta el fin de -
su vida Gtil {falla funcional) y, por lo tanto, impide adquirir expe--
riencia personal o institucional sobre el comportamiento de los pavi -
mentos. Implica simplemente hacer aIgo Yy esperar-gue el pav1m9nto ---
dure; la destruccion anticipada del mismo es siempre una sorpresa aesa
gradable.

Actualmente estdn en uso dos criterios de falla en la practica muncial:

- Se fija una deformacidon permanente maxima en un Cierto porcentaje de
1a superficie del pavimento. Por ejemplo una pulgada -es el 25% del _
area construida. .

- Se fija un nivel de deflexifn miaxima tolerable, medida por cualquier
método (Viga Benkelman, Dynafiect, etc.). La deflexidn especificada
es funcidn del espesor de lacarpetay del transito.

"Es evidente que los criterios anteriores pueden y deben mejorarse, en

si-mismos y en sus detalles, pero seguirlos tiene la ventaja de compro
meterse con la evolucion de la estructura. Por lo demds, puede verse.
que los dos criterios van un poco a 1o mismo, que es evitar el agr1eta
miento en las carpetas y garantizar que 1o que hay debajo no sea defor
mable en exceso. Un criterio se fija en:como se acumula ta deformacidn
y el otro en como se produce bajo la carga transitoria. En ambos se -
ve una marcada preocupacidén por la fatiga y por la deformabllidad muy
poco .tomadas en cuenta por la actual practica SCT.

- CONCLUSIONES

1. Investigar para llegar a un criterio de falla de los pavimentos --
mejor que 10$ que hoy existen, es deseable,
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2. Debe haber una adecuacidn correcta entre la rigidez de todas 1as
capas de la seccidn-estructural de un camino, en comparacion - al
nivel de esfuerzos que actua en la capa.

3. Dados los materiales que la Secretaria utiliza usualmenteen - -
terracerias y Subrasantes, el uso universal de sobrecarpetas enla
conservacién es un error, que viola el principio de homogeneidad y
tiene que conducir a destruccidn rdpida de los pavimentos corregi
dos, que, de hecho, quedan en peor situacidon después del refuerzo.

4. Se. enfrenta un serio problema al futuro por dos razones:

- Aumento previsto de cargas legales

- Faita la compactacidn en una gran parte de. la .
red, construida de antiguo, que posee una sec
cidn estructura] defarmable.

‘Las combinaciones de estos dos factores hacen que la practica de -
sobrecarpetas haya de verse con el mayor recelo. Esta es una prac
tica de uso mundial, pero los paises en que tiene éxito, la utili-
zan sobre secciones no deformables, construidas con buenos materia
les. Este es un caso tipico de una falla de concepto en 1a adapta
¢idn de tecnologias externas.

- SEPTIMA CONCLUSION PRACTICA

Se ve el aparente error que se comete con los métodos de disefio hoy en

boga. Estos proyectan los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe -

ria de ser al revés. Por transito, podrad definirse que tipo de carpe-
ta requiere el caminc y estimar su susceptibilidad a la fatiga. Todo

el resto de la seccion estructural deberd conformarse a este hecho y a -

evitar una inestabilidad volumétrica importante. Los espesores de-las
diferentes capas, dentro de lo que dicten las reglas del arte, son - -
asunto secundario, aunque haya de darseles consideracion.

Utilizacidn de-Materia]es Indeseables,

E1 no tener normas de plasticidad en las terracerias, el aceptar malos
materiales en las subrasantes y el contaminar subbases y bases, produ-
ce errores que afectan.a los pavimentos flexibles en forma dificilmen-
te reparable. No hay que olvidar que, en algunos casos, el terreno de

"¢cimentacibn deberd ser objeto de atencifn especial, por su mala calidad.

La ausencia de subdrenaje contribuye a hacer que los materiales malos_
se comporten en forma incontrolable. -

(L

-

S
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La compactacién debe entenderse con cuidado. En materiales friccionan
tes no susceptibles al agua, como arenas, gravas 'y enrocamientos, siem
pre es buena y cuanto mayor, mejor, pues da resistencia y quita defor-
mabilidad. En cambio, en capas con suelos finos {mds de 8 - 10 - 123,
segun la actividad de los finos) el efecto de aumentarla puede ser po-
co eficiente, irrelevante o, frecuentemente contraproducente, por la -
reconocida capacidad de expansién y contracc1on que adquieren 10s mate
riales finos compactados.

~ La contaminacién de bases con finos es un error grave, que debe prohi-
birse. Si los finos son pldsticos nada hay ya gue decir. Cuando se -
"~ usan finos no plasticos siempre bajan la resistencia de la capa y aumen
tan su deformabilidad, aunque en menor grado (se gastd dinero al incor
porartos, para tener un resultado mas pobre}; ademds, frecuentemente -
los finos "no plasticos” incorporados aumentan las caracteristicas de
rebote elastico y, por ende, la susceptibilidad a la fatiga. En la --
tecnologia actual no hay un métedo seric de control para garantizar --
que se incorporen a las bases finos "no pildsticos" y, mucho menos, no_
resilientes; en un banco de finos es usual que cambios importantes de
plasticidad ocurran de metro a metre, come no sea. en una playd o .algo_
asi de cxcepcional. La mayor parte de las rocas que al-alterarse no
producen arcillas {rocas claras) tienen conten1do; 1mp0rtantes -dg mica,
~muy proclive al rebote eldstico.

De este criterio se exceptua.e1 de estabilizacidn mecanica . en-.caminos
alimentadores de muy bajo trdnsito, en el que seguramente es tolerable
la inciusidn de un porcentaje de finos no plasticos, no superior ai --
20%, en revestimiento, la condicién de que estos se cologuen sobre una
subrasante aceptable por 1o menos.

RECOMENDACIONES GENERALES PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO
DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

1. Recomendaciones de calidad para el cuerpo de terraplén

Se propone establecer especificaciones minimas para los materiales de
terracerias. - Tednrdn que salir de investigacidn realizada por la pro
pia SCT, pero con cardcter tentativo y eh tanto no estén despon1b]es
las definitivas, podrian adoptarse unas del tenor que sigue:

- Terraplenes de suelo

Limite 1fquido < 60%
Indice plastico < 25%
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CBR > 3% (Compactacidn dinamica 95% AASHTO
estdndar con el contenido de agua
~ natural que el suelo tenga.a 1.5m
~ de profundidad, en el momento de_
hacer- el estudio)

. = Expansidn maxima medida en CBR < 3% °
- Terraplenes de suelo con fragmentos

. E1 tamafio mdximo del fragmento no serd mayor que la mj
tad del espesor del cuerpo del terraplén, con maximo -
de 1 my el metro super1or de dicho cuerpo se construi

- rd con suelo. ({tamafio miximo 7.5 cm) con no mas de un
20% de fragmentos chicos {tamaio maximo 20 c¢m).

- Pedraplenes

Deberan-adoptarse las recomrndac1ones prodycidas pur -

el Instituto de Inger1cr1a de ]a UzAM

~ Deberd existir una capa de trans1c1on dé 60 cm de réza’
ga sobre el enrocamiento y otra de 50 cm de terrap]en_
de suelo, con las especificaciones arriba sefaladas. .

Recomendaciones de calidad para capa subrasante

Limite Tiquido < 40%

Indice plastico < 10%

CBR > 5% (Compactacibn dindmica al 100% AASHTO
estandar, con contenido de agua op—
timo de-la prueba)

Expansion (medida en CBR) < 1%

Porcentaje que pasa malla No. 200 < 25%

E1 espesor de la subrasante deberd definirse en un andlisis

de disefio y no especificarse a priori. Para efectos de pro

yecto. geométrico podran considerarse 40 cm.

E1 grado de compactacidn deberd ser 100% AASHTO estdndar.

La subbase merece algin comentario, en el sentido de que con buena

-----
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terraceria y subrasante puede ser mds econdmica que lo que hoy se
especifica. Parece suficiente garant1zar CBR minimo de 30% y un_
equ1va1ente de arena de 30%. o

Las normas granulométricas actuales son aceptables, haciendo énfa
siSs en que la capa no necesariamente ha de caer en 1a zona actual.
Debe ser un material francamente friccionante, con no mis de 15%
de finos menores que la malla No. 200, con 1imite 1iquido menor o
igual a 30% e indice de p]asticidad menor ¢ igual que 6%.

Los actua]es requerimientos de contraccion lineal y valor cemen -
tante no tienen sentido correlacionable.

Como se vé, se busca una subbase friccionante, con excelente esta
bilidad volumétrica y baja deformabilidad, aunque el reguerimiento

de resistencia, medido por el CBR, resulte menor que lo que hoy se

exige. E1 espesor de esta capa seguramente no debe ser menor de
15 cm. ' :

En o que se refiere a bases y carpetas, parecen aceptables las -
normas actuales, excepto en 1o ya comentado referente a la inclu-
sion de finos y a los valores de contraccidn. lineal y' valor-cemen
tante. E1 equivalente de arena de la base no deberd-ser menor dec
40%. Unas mejores normas para materiales de base podrian ser:

- Si la granulometria se desarrolla en la- zona-I y'e1'équiv31ente
de arena es mayor de 50%, el material es aceptable'sin'més.

- Si la curva granulométrica se desarrolla en 1a zona II, el equi
valente de arena es mayor de 40% y el CBR es mayor de 80%, el -
material es aceptable para caminos de bajo transito y en los ca
minos de transito alto, las normas anteriores deberan aplicarse
con CBR mayor que 100%. En los caminos de trdnsito excepcional
mente alto, este material no debe utilizarse.

- Los materiales cuya curva granulométrica se desarroila en la --
zona 111, no deben usarse en bases.

En 1o relativo a compactacidn, debe considerarse 1o ya anterior -
mente dicho. En materiales friccionantes, no susceptibles a la -
accion del agua, aumentar la compactacidn siempre es bueno pues -
hace ganar resistencia y disminuye deformabilidad. En materiales

con contenido apreciable de finos menores que la malla No. 200, - 3

la compactacidn debe manegarse con prudenc1a, especiaimente s1 no
se prod1ga el subdrenaje.

Debera eliminarse la pract1ca de incorporar finos a las bases ---
para cementar]as

-

- §’ !l 4
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7. Debe fomentarse el uso de carpetas muy delgadas (riegos) sobre --
secciones estructurales poco deformables. El pavimento queda asi
preparado para su desarrollo futuro.

~ 8. En los pavimentos construidos de antiguo o en los pavimentos con
' seccidn estructural deformable o volumétricamente inestable, debe
ra restr1ng1rse con toda severidad el uso de sobrecarpetas en ---

- conservacion o me30ram1ento Estas secciones sdlo pueden mejorar

- 5e con tratamientos de mds fondo, que penetren mas en profund1dad
y eliminen 1a deformabilidad de 1a seccidn.

. Debera tenderse a construir carreteras en época de secas.

10. Deberd establecerse un control de calidad estadistico. E1 funda-
- mentado en el uso de cartas de control prohablemente representa -
el nivel adecuado para la construccion de carreteras. <

11. Conviene cambiar el criterio de proyecto, buscando 1os méximos --
factores de sequridad en las capas inferiores de los pavimentos,-
donde ello es seguramente mas econdmico y aceptar 10S mayores ---
riesgos en las superiores, donde ¢s sequramente mas facil correg1r
las fallas o colocar refuerzos.

12. Conviene también modificar la filosofia del diseno en forma corres

pondiente, proyectando por fatiga y deformab111dad incluso antes
que. por resistencia.

13. Conviene fomentar el uso de soluciones especiales en 10S casos -~
especiales; por ejemplo, tomando muy en cuenta al terreno de ci -
mentacion cuando sea blando y compresible, recurriendo al subdre-
naje adecuado, a normas de proyecto geometr1co que ayuden al buen
funcionamiento del pavimento, etc.

14. Convendrd realizar un serio esfuerzo de investigacidn hasta dotar
a la Secrctaria de una tecnologia de laboratorio y de unas normas
de construccidn realmente adecuadas a las politicas SCT.

Especificaciones tentativas

A efecto de preparar unas especifiaciones tentativas para 1os mate
riales de la seccion estructural de carreteras conviene establecer
tres niveles de terracerias, denominadas deseables, adecuadas y to
lerables. Estas mismas denominaciones se extienden a subrasantes
y subbases y materiales para revestimiento, En el caso de las ba
ses, parece mas adecuado distinguir sélo dos categorlas diferntes
con los nombres de deseables y adecuadas. _ _ij

Estas categorias o clases de materiales debérén combinarse con -~
cuatro tipos de carreteras:

L B B )



Autopistas y carreteras con capa de rodamiento de concre-

Tipp I -
to asfaltico o concreto hidrdulico. También aeropistas -
principales.
Tipo II - Carreteras con superficie de rodamiento que no incluye --
concreto asfadltico o hidrdulico, peroc que por su desarro-
110 1o requeriran a corto plazo. Aeropistas con las mis
. mas caracteristicas.
' Tipo III - Carreteras con tratamiento asfdltico superficial previsi-
ble para toda su vida Gtil.
- Carreteras revestidas.

~Tipo 1V

Para los caminos tipo I se estima un transitoe comprendidé entre 3 y -
40,000 vehiculos en ambos sentidos., Para los de tipo Il entre 500.y
3,000. Para los de tipo III entre 100 y 500.

En general, los caminos tipo I requeriran una seccidn estructural.en_
nivel deseable; los tipo II o deseable o adecuada; en los tipo II] -
podr n utilizarse capas de nivel tolerable y ios del tipo IV ut1112a—
ran extas ultimas calidades.

La comb1nac1on de 1os niveles de calidad de los materiales y de ]o&%-
tipoa sw xamino podria desembocar con mucha facilidad en un catalogo
de proyectos que resultard utul por lo menos para 10S casos que no --
presentardn problemas especiales de naturaleza realmente dificil, que
siempre requeriran consideracidn individual.

No es facil definirse en favor o en contra del uso de.catdlogos para
proyectos.. Mucho puede decirse en favor y en contrd. La actual teg;
dencia hacia la desconcentracion de la Secretaria, que debe verse como
irreversible y deseable, junto con los problemas de tipo tecn1co rela
.tivos a personal, que han de preverse en los Centros SCT, se ven -
las cosas con criterio realista, parecen aconsejar la 1mp1antac16n de
algin tipo de catdlogo, a nivel tentativo y hecha en forma cuidadosa_
y acompanada de un sistema de. .verificacion de resultados.

Es posible que algunas de ]as condiciones anteriores o de 10s crite -
rios expuestos puedan parecer utépicos a la luz de las condiciones ac
tuales, pero personalmente estoy convencido de su necesidad imperiosa.
El transito que se esta desarrollando en el pais y que se seguira de-
sarrollando, afortunadamente, en todo el futuro previsible es incompa
tible con nuestras actuales especificaciones de materiales, elabora -
das hace mas de 40 afios, para el México de aquel entonces.

Requerimientos de investigacion.
Es un hecho conocido que la moderna Ingenieria Civil no ofrece una --

.....



TABLA I
TERRACERIA

ADECUADA

TOLERABLE

CARACTERISTICA | DESEABLE
Tamafio mdx. (mm) 76 1560 6 | ZOOO, 0
0.5 espesor de capa { 0.5 espesor de capa
% < malla N2 200 | 30 mdx. ~—-- --=--
W (%) | 40 mdx. 50 mdx. 60 mdx.
I.R (%) --- --- 25 mdéx.
L L + 2 | + .
AASHTO Estandar (%) | 95min. , 20= 2 - 9%0=¢2
| ' 0 Bandeado - ¢ Bandeado
CBR(%) 5 min. 5 min 3 min.
Expansion (%) --- -

Faan
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CTABLA II

| SUB-RASANTE - __
| _CARA_CTERISTICA DESEABLE | - ADECUADA TOLERABLE .
Tam.aﬁo max. {mm) 75 | 75 _7'5
% < matla N° éoo 25 mdx.  35mdx. ———-

WL (%) 30 mdx. | | 40 max. 50 mdx.

| -I.'P, (%) [0 max. 20 max. ;25_mdx.
|AASHTO iEsfanddr(%) 100-min. 00 * 2 | 00t 2
| CBR (%) 20min. | | 15 min. 15 min.

b)
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SUB-BASES Y REVESTIMIENTO

TABLA IIT

CARACTERISTICA | DESEABLE TOLERABLE REVESTIMIENTO
Tamafio mdx.(mm ) 75 75 - 75
% < malla N° 200 15 mdx.  25 mdx. 10--25
Zona granulométrica ly 2 1la3 -—~-
W, (%) - 25mdx. 30 mdx. 35mdx.
L P. (%) 6 mdx. 10 madx. 4—10
E.A.(f’/o) 40 min. - _3Qni_fn. _‘ -
| T | o m0mm
H [+] ) ’ . A .
¥ AASHTO. Modif.(%) } 100 m'frj. | I‘0.0 ﬂ'.tln. (AASHTO. Estandar )
CBR.(%)  .40min: - 30 min. 30 min.
¥ AASHTO T (80-78 ~

Q%
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TABLA 1V

(%)

BASES
CARACTERISTlCA DESEABLE - ADECUADA
Tamafo mdx. (mm) 76 | - 76
% mollolN‘.’ 200 |0 méx. 15 max.
Zona granulométrica ly2 » .I,Zy-?‘zhl |
Wi(%) 25 max 30mdx
L P (%) 6 mdx - 6.max.
EA(%) 50min 40 mfn. -
4ASHTO. Modt. (%) | 100min 100 min.
_ACBR(%) | [00 min 8-0 min.
|Desgaste Los Angeles 40 max. |

¥ AASHTO TI180-78
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so]uc1on tedrica 1nape1ab1e al problema del diseno de la secc1on es -
tructural de una via terrestre. No hay un paquete de ecuaciones que_
el ingeniero pueda alimentar con parametros obtenibles, para llegar -
a2 una solucion precisa.

. De esta manera el ingeniero ha de buscar otras armas, que encuentra
en la experimentacidn propia, en el uso de conclusiones experimenta -

les obtenidas por otros y en la aplicacion de su conocimiento general
y experiencia precedente, conjunto al que ha dado en llamarse el - --
cr1ter1o del proyectlsta

La informacidn exper1menta1 obtenida se utiliza hoy pr1nc1pa]mente de

~-tres formas. Se utiliza para la obtencidn de parametros del comporta

miento de los materiales, que introducidos en una teoria previamente
elaborada, permiten efectuar cdlculos Gtiles para la resolucidn de un
problema especifico. Una sequnda utilizacidn estriba en ir obtenien-

- do conocimiento sobre los fendmenos estudiados, sobre el que puedan -
ir obteniéndose conclusiones de caracter general; de esta manera, la_

informacion experimental puede 1legar a ser fuente de teoria.

Ex1ste ademds, una tercera manera de utilizar la informacidn experi -

mental que el ingeniero va adquiriendo y que, por cierto, es de uso -- -

extraordinariamente frecuente en la Ingenieria actual.. Se trata de -
correlacionar ¢l comportamicento experimental referido a una cierta --

. tecnologia de laboratorio, con el comportamiento observado y supuesta
mente satisfactorio de estructuras construidas, de manera que un cier

to valor especifico obtenido al aplicar la tecnologia de laboratorio

se intenta correlacionar inclusive con el n1vei de excelenc1a del ---

comportamiento dé la estructura real.

La ingenieria del presente estd 1lena de ejemp]os'de correlaciones --
del estilo anterior. Las bondades de un concreto en una amplia gama_

de usos estructurales se intentan correlacionar con valores especifi-

. cos de f'_ , cbtenidos sometiendo al concreto a una cierta manipula --
cibn de 15boratorio. .E comportamiento de una capa de sue]p dentro -
-de un pavimento se intenta correlacionar con el valor de una cierta -

manipulacion de laboratorio, sea una prueba de penetracidn especial -
(V.R.S.), sea una prueba de de placa hecha en ciertas condiciones --

prefijadas, .sea con el resultado de un cierto tipo de prueba triaxial,

etc. Los ejemplos de este tipo de intentes son tan abundantes, que -
puede afirmarse que éste es el origen de una gran parte de las tecno-
logias de valuacién y disefio que hoy se utilizan.

Es evidente que la metodologia implicita en las correlaciones antes -
mencionadas no puede considerarse cientifica; vale decir, general o,-
lo que es lo mismo, independiente del caso particular, del lugar y de
otros factores circunstanciales que concurran.en cada situacién espe-
cifica. :

En primer lugar, la validez de la correlacidn estard fuertemente afec
‘tada por la representatividad de la prueba o manipulacién de laborato

A
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rio a que se somete el material. Es dudoso que pueda aspirarse a una
correlacidn adecuada entre el resultado de una prueba de laboratorio_
y el comportamiento de una estructura en el campo, si la prueba no --
maneja y relaciona convenientemente los factores eserciales de que --
vaya a depender el comportamiento de la obra. Claro estd, que cuando
se piensa en lo complejo que es el estudio del comportamiento de cual
quier estructura en el campo y la enorme cantidad de factores que 1o _
definen, sequramente no todos perfectamente justipreciados, se compren
de que es tareca imposible encontrar una sola prueba de laboratorio --
que los refleje razonablemente a todos. De esta manera, la correla -
cidn intentada tiene que estar condenada desde un principio, desde el

punte de vista cientifico - teoraco

La base de una correlacidn como las mencionadas tendrd entonces que -
ser experimental y ahora el adjetivo experimental se toma en el senti

" do de la experiencia personal de quien o quienes intentesn establecer

la correlacién. Si un grupo de personas que trabaje intensa y ordena
damente en un cierto campo de la Ingenieria, adquiere auténtica expe-
riencia en dicho campo; es decir, llega a valuar subjetiva, pero ra -
cionalmente, cual es el comportamiento que se obtiene en obras. reales
en d1ferentes condiciones y con la gama de materiales que el arte del
ingeniere juzgue utilizables para el caso y si ese mismo grupo utiii-
za como discriminador de criterio una prueba de laboratorio o un con-

“junto de eltas, serd posible concebir que-se—lleque a desarroliar una

sensibilidad a cual es el nivel de comportamiento que puede esperarse r
que correspondan distintos valores concretos de la prueba o pruebas -

que se estén utilizando como discriminador. En este sentido, dicho -

discriminador se habrd convertido en un verdadero indice experimental,
a cada uno de cuyos valores corresponde un nivel de comportamiento de

campo. €5 en este sentido en el que un grupo de ingeniercs puede de-

cir, por ejemplo que un cierto material, cuyo V.R.S. resultd de un --

determinado valor, ha de colocarse con un espesor de un cierto namero

de centimetros, para que esa capa funcione adecuadamente como subrasan
te, por decir algo, en un camino de determinadas caracter1st1cas de -

transito y sujeto a una acc1on c11mat1ca conocida.

-Para que esta correlacion pueda estab1ecerse en forma conf1able pare

ce que han de cumplirse las s1gu1entes cond1c10nes

1. Lla prueba o pruebas que se ut111cen como indice de experiencia han

de ser representativas del comportamiento estructural cuya calidad
se desea garantizar. En otras palabras, han de manejar en sus de

bidas proporciones los pardmetros de que realmente depende el .com

portamiento estructural. Quiza deba comentarse que esta condi ---
cibn no siempre se cumple adecuadamente en las correlaciones de -

este estilo que los ingenieros tenemos actualmente en uso,
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2. Que la experiencia del grupo que formula la correlacidn sea vilida.
Para ello no bastara una experiencia acogida al sentimiento, que-
tanto engaha, sino la que es producto de mediciones y comprobacio
nes de campo, bien interpretadas y analizadas discriminando cu1da
dosamente 1as c¢circunstancias amb1enta]es en que ocurre el compor-
tamiento de la estructura,

3. Que la correlacibn sblo se use dentro de la situacién especifica
en la que se obtuvo. Por ejemplo, si se han estudiado los compor
 tamientos de estructuras reales en ciertas circunstancias, la corre
Tacion sélo serd valida para estructuras en las que pueda garan-
tizarse que concurran circunstancias andalogas y, cuando haya dife
rencias, en las que puede garantizarse que csas diferencias no --
significan cambios esenciales. La homolegac-6n de la correlacién
debera también garantizarse en la prueba de laboratorio que se --
use como indice experimental; es decir, cuando dicha prueba se --
utilice para aplicar la correlacién a un caso nuevo, debera de --
hacerse exactamente de la misma manera en que se eJecuto cuando -

la correlacion fue establecida.

£s evidente que métodos de disefio que se fundan en las. cons1derdc1ones ;’“}.
- anteriores han de estar fuertemente tefiidos de sabor local. Quien ac ~ -
tda en unas determinadas condiciones sociales, econdmicas y, quiza so '
bre todo, ambientales, tendra que 1legar a una experiencia propia y a
una correlacion entre un cierto tipo de material y su comportamiento
totalmente diferentes a las que puede )legar otro hombre que actge en
condiciones distintas.

De esta manera la solucidn de los problemas propios en el campo que -
se analiza requiere en cualquier caso investigacion institucional. -
Si la institucidn se conforma con 1a utilizacidn de tecnoiogias crea-
das por otros, habrd de hacer investigacién para adaptarlas a su me -
dio o a sus diversos medios nacionales. En este proceso, cierto nﬁmg_
ro de individuos de la institucién irdn desarrollando una sensibili -
dad y un conocimiento del problema que los inducirdan a la bidsqueda de
métodos tecno1égicos propios, nacidos, por'incitacién de las condicio-
nes propias y en 1o0s que podrd aspirarse a una mejor congruenc1a con
tas necesidades institucionales gue la que proporc1onar1a la mejor -- .
adaptacién. Asi, la institucidn se encontrard, casi sin querer, ha -
ciendo. tecnologfa propia. Por cierta, este es el 4nico camino que me
parece posible para lograr tal tecnologlia propia. :

Frecuentemente se olvida que el necesario proceso de adaptacidén de --

tecnologia extranjera exige practicamente el mismo nivel en el perso-

nal técnico nacional que el que exigiria el desarrollo de tecnologias -

“propias. A veces se piensa que adaptar tecnologia es algo sencillo - B

- que no requiere una formacidn técnica de alto nivel, pero de esta for . ku)
ma no se adapta tecnologia; se copia, con todos los matices que trai-

LEE S L ]
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ga de origen y se cometen errores fundamentales que restan eficiencia
0 tornan catastrdfica la implantacién de una tecnologia, que quiza ---
hubiera resultado atil de tomar en cuenta las condiciones locales.

Otras veces, 1os problemas de adaptacidn de tecnologia se tifien de --
patrioterismo, grave riesgo al que indiscutiblemente estos problemas

son proclives. No hay que decir que una tecnologia Gtil para un pais

es buena y deseable independientemente de donde se haya producido. -

La meta por alcanzar no parece estar en el desarrollo de una tecnolo-

gia hecha en casa, que cubra todas las necesidades. Esta es una meta

inalcanzable y, ademds, probablemente indeseable por la posicidn filo

-s0fica de aislamiento nacionalista que implica. Mias bien parece que
se trata de formar una tecrologia nacional, bien adaptada a las nece-

* sidades, peculiaridades y gustos de la nacidn de que se trate. E1 --

“lugar Gltimo de origen de tal tecnologia es secundaric. Es importan-

te conservar la capacidad de decisidn, hacer 1o que se deba y como se

" deba para el bien del pais dnicamente. Pero el uso de una tecnologia

con tales fines exige un conocimiento profundo y matizado de 1a misma,
que s6lo serd posible con su conocimiento total. Adaptar bien exige

conocer, comprerider y manejar del todo. '

Mas que nunca, hoy la tecnologia esta ligada a la Ciencia. - o puede
aspirar a un conocimiento tecnoldgico serio quien no posea una forma-
cion cientifica adecuada. [ste es un hechc fundamental a tener en --
cuenta en programas de educacidn superior y capacitacion.

En resumen, la adaptacion de la tecnologia no es empresa ligera, sino
ponderacion de factores maltiples, en un crisol que comprenda el cono
cimiento de muchas realidades nacionales y su comparacidn con las del
lugar de origen.

Obviamente, esta no es tarea para el "Sentimiento" de nadie, por ver-
sado que sea y s1 lo es para la investigacidn y la reflexidn cuidado-
sas. No adaptaremos racionalmente tecnologias extraias, en tanto no
tengamos esos centros de investigacidn y pensamiento y el dia que 10s
- tengamos, en el nimero y con el apoyo requeridos, no solo adaptaremos
1o que ‘convenga, sino que y ello 1nexorab]emente produc1remos tecno-
log1a propia.

E1 problema de la adaptacidn de tecnologia tiene ciertos ribetes de -
artificial. Imaginese un niflo que por vez primera recibe un mecano.-
Tendra que cehirse al cuaderno de modelos, limitandose a hacer 1o que
en él se ensene, paso por paso; pero al cabo de un tiempo, si el nino
es inteligente, dominard al mecano, arrumbard el cuaderno de instruc-
ciones y utilizard el juguete segln su imaginacidn y su gusto le dic-
ten. Asi es la adaptacion de tecnologias. E1 que no tiene adecuado_



nivel tecnoldgico ha de copiar, siguiendo un libro de instrucciones y

si.algo cambia, 1o mas probable es que sea para cometer un error. E1

que .tiene alto nivel tecnoidgico, capaz de comprender a fondo y anali
zar la tecnologia que le cae en la mano, la podrd utilizar para su --

beneficio con todas las variantes licitas necesarias para obtener de

ella el miximo provecho y esta operacidn serd para &1 natural y ni --
tan siquiera concebira que se le aplauda por estar resolviendo un gra .

. ve problema. Para un grem1o del nivel aprop1ado adaptar tecnologia -
" es tan natural como respirar,

" Por ello, es mi opinién que el ataque dlitimo a la necesidad de adapta

~ cidn de tecnologia estd en la capacitacién y en la investigacidn., -~
Cuando toda gran institucidn técnica gubernamental o privada posea --
Centros de Capacitacibn seria para su personal, de actualizacidn de -
" conocimiento para el mismo y de investigacién tecncldgica de sus pro-
pios problemas, adquirird ineludiblemente el nivel en que la adapta -

cion de tecnologia foranea a su quehacer resulte tan natural como la_

mas dominada de las acciones que haya de emprender.
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REHBABILITACTON 3

- PINALIDAD:

1.

CORREGIR 1.0OS DETERIOROS'EXISTENTES EN LA ESTRUC
TURM DEL PAVIMENTO. . : : -

2. PRHVENIR'DETERIOROS FUTUROS EN EL PAVIMENTO.

" 3.- ADARTACION A NECESIDADES DSL TRANSITO FUTURO.

"~ PROCEDIMIENTOS MAS GENERALES

= FUNCION
l.-

2.-
3‘“
4.~

-

TRATAMIFEMTOS SUPERFICIALES.,

SOBRECARPETAS (_ASFALTICAS,COHCRE“O HIDRAULICO,
' BASE HIDRMULICA Y CARPETA)

AVPLIACIONES

OBRAS. DE DPENAJE.

PROPORCIONAR UNA ADECUADA CALIDAD. DE RODAMTENTO. .

PROPORCYONAR LA RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO -NECE
SARIA. |

PROVPORCTIONAR LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL ADECUADA
PARA SOPORTAR EL TRANSITO FUTURO.'

MEJORAR LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL CAMINO.

- CARRCTERISTICAS

- ADECUADA

-~ OPORTUNA
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EXISTENTE Y LA RECOMENDASLE, SEGUN UN -~
DETERMINADO METODO DE DISEHO. '
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..7- TABLE 20.3. Conyersion Factors for Several Agentlss
' . - . Portland .
: . u.s. - u.s. Cement
T ) ' . FAA Navy -+ Air Force ©  Association
- Materinl Type Equivaleacy  Equivaleney  Equivalency {3J.5.)
Flexitle Overlays » . S n
' }in. A.C.surface (good  £.5im G.B.  1.0in.GR. 1.0in. G.B.
‘ condition, bit, . S - . o e
overlay) _ _ ' [
! in. ALC. sutface (poor 1.0 in. G.B, N . .
condition} . e : o LT
1 in. A.C. basc (grod 1.5in. G.B ‘
* condition, bit. ' )
overiay) .
1in. C.T.B. (good L5 in. G.B,
carxhition) N
~ Rigid Overlays . . » -
) in, P.C.C. (goed | 1L.9in, I'CC 1.0 in. PCC* 1.05n. 'CC*  1.0in. PCCH
condition) T ) L .
1 in. P.C.C: (initial 0.75 in. PCC 0.75 in, PCC* 0.75in. PCC* 0.75in. PCC* - .
corner cracking, : - . o
no progressive . . .
cracking) : o
! in. P.C.C. (badly 0.3%in, PCC 0351 PCC* 03305, PCC* 0.35in, PTCe
cracked ur crushed) : ! :
® These arc the € valuea used in eqquntions 20.9 and 20.10. Sce Table 20.4.
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FSPESORES EFZCTIVOS SLGUN CLINSTITUTO DEL ASFALTO, tany

1§l - ' 10 oo . FACTORES br
T DESCRITLION DEL MATTKIAL, CONVE i'*lﬂh.
Terreno natural en todos los cosos S 0.0
a),- Subrasantes construidas con matariales Qranularcs, con =~
algo de limo o arcillo ¢ 1P, 410 ' : ' :
: : - e ' 0.0-0.2
b).- Subrasante de suclos muy pllisticos con 1Px 10; estabili-
-zados con cal. o :
a).; Bascs o—subbaécs granulares bien graduadas con CBR 23 20,
cl limite superior se usa si el P26 v el inferior st - )
1P>6, o o o . 0,2-0.3
b).- Subbase y bases de suclo cemento, con materiales con -
1P 210 y poco cemento, C

a).-
b). -

Basc granular de alta calidad {COR 3> 50 ),

Carpetas asfdlticas muy agrictadsy deiomadas,

¢).- Pavinento de cuncreto hidriulico roto on pisrzas senores
N ’ de 2 pies, se usa el rango superior cunnuo tiene subba- - 0.3-0.5
se, limite inferior cuando s0lo bay subrasante. C
d).- Bases de suclo cemento .y agrictadas,
a).- Carpeta y bases asfilticas muy agrictoadas pero poco de- -
~formadas, : i
: b).- Pavimentos de concreto hidrailico agrictados y con algu 0.5-0.7
nas fallas, ' - . ) »
c).- Bases de suclo comento poco agrietadas,
a).- Carpctas de concreto asfiltico con pocas grietos vy poca
. deformacion,
Wl b).- Bascs asfilticas poco agrietadas, o 0.7-6.9
c).- Concreto hidradlico poco anrietado, )
a}.- Concreto asfiltico incluyends baser de concrete astiiti . |
' CO con muy pocas arietes y opocas deforinociones en 1as = ' L
huellas d2 rodada, N e .
A - ey " I « P B I
o - b),- Concreto hidriulico, sellinde y pocas gilctua. kS S - :
c)}.= Eone de cormi to hidrnu‘JCO 3310 rurph,u aefdltica Lﬁta~ T .
Ble, sin hotboo y con wooos orjetny ralteindes, )
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DISERO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

‘EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO EN CARRETERAS
Y CRITERIOS PARA SU REHABILITACION, -

ING. MANUEL ZARATE AQUINO,

AGOSTO DE 1983,
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PAVIFENTO

~ESTRUCTURA CONSTITUIDA POR VARIAS CAPAS DE HATERIALES,

QUE TIENE POR OBJETO PERMITIR EL TRANSITO. DE. VEHICULOS
EN FORMA COMODA, SEGURA Y EFICl[hTE CON UN COSTC MINY

- MO,

UN PAVIMENTO ADECUADO ES EL QUE LLEGA A LA FALLA FUN--
CIONAL DESPUES DE HABER RESISTIDO EL TRANSITO DE PRO--

"~ YECTO HASTA LLEGAR A LA CALIFICACION DE RECHAZO, COh -
'EL MENOR COSTO POSIBLE,



© " EACTORES QUE AFECTAN SU COFPOTAMLENTO | @

.:5'TRAN§IT0 .'_5 f{ -2 .1' . | i,. | i. f' -:i) é

- TEMPERATURA : ‘ - .

o PRECIPITACIO} PLIVIAL
- - TOPOGRAFIA |

ASPECTOS REGI ONALES CLIMA GEOLOGIA, TERRENO DE
CIMENTACLION, SISMICIDAD, HIDROLOGIA

- *.PROP EDADES iNTRINSECAS DERIVADAS DE CAR%CTER NG
TICAS TALES COMO ORIGEN, COMPOSICION. GRANULOME--
. TRICA, ALTERACION, PtRNEABILIDAD ETC. '

~ RECOMENDACEONES CONSTRUETIVAS.‘

e e sl - UTILIZACION )
| L - PROCEDIMIENTO TF CONSTRUCCION

GRADO DE COMPACTACION

TALUDES

- BANQUETAS Y BERHAS

= ESCALONES

“ MUROS DE CONTENCION

"OBRAS DE DRENAJE

OBRAS DE SUBDRENAJE

OBRAS DE COMPLEMENTARIAS

1 1

= "CONSTRUCCION.



CAUSAS DE FALLA

PROYECTO INADECUADO

-~ MATERIALES DE CALIDAD DEFICIENTE

CONSTRUCCION DEFICIENTE O INAPROPIADA

CONSERVACION DEFICIENTE.



TRAMO DE PRUEBA AASHO ' . {cerrETERA . )
BIEN PRCYECTO
CIRCUITO 3 CIRCUITO 6 CIRCUITO s CIRCUITO 4 »

et L aahe ] e
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! CIRCUITO | cmcun‘o,
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TIPOS Y PESOS.DE VEHICULOS POR CARRIL

~PESO EN TONS.
EJES "EJES
_ DELANTEROS  TRASEROS
CIRCUITO CARRIL S {D
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CONCEPTOS ESTABLECIDOS-A PARTIR DE LA PRUEBA AASHO

- DIFERENCIACION ENTRE FALLA ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL
- INDICE DE SERVICIO Y CALIFICACION ACTUAL =
- NIVEL DE RECHAZO '

'~ COMPORTAMIENTO

- INDICE.DE ESPESOR
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v 6
TRAMO DE PRUEBA AASHO (19% - 1950) .

CONCEPTOS DERIVADOS DE INSAYO

cOchPTo DE FALLA -

FUNCIONAL

ESTRUCTURAL

INDICE DE SERVICIABILIDAD (PSI)

.- NIVEL DE RECHAZO

ESPESOR EQUIVALENTE Y NUMERC ESTRUCTURAL

+ Tl = 0.44 Dy + 0.14 Dy + 0.1} D3

- PAVIMENTO -
S © CONCRETO ASFALTICO |
e 0 - o BASE DE GRAVA TRITURADA BIEN
GRALADA
S0 -le” ERAVA
e CBRERA ARCIILGSA
PN A RIr Ay /4 .
CARGAS
JE 0T DE 2 & B0 KIS
! DL g BT rinT




TIPO DE FALLA

A 4"2”',?' T

ESTRUCTURAL - COLAPSO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVI-
MENTO O DE ALGUNO DE SUS COMPONENTES, DE.TAL MANE
RA QUE EL PAVIMENTO ES INCAPAZ DE SOPORTAR LAS --
CARGAS O BIEN, SE REDUCE A UNA INTERRUPCION EN -
SU CONTINUIDAD O INTEGRIDAD PUEDE DEGENERAR EN

FALLA FUNCIONAL. -

FUNCIONAL.- “EL PAVIMENTO NO CUMPLE CON SU-FUN- -
CION PRIMORDIAL, PROVOCANDO INCOMODIAD E INSEGURL
DAD EN.EL USUARIO, ASI COMO ESFUERZOS IMPREVISTOS
EN LOS-VEHICULOS. NO SIEMPRE 'ESTA  ACOMPANADA DE -
‘FALLA ESTRUCTURAL, |
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o) DENSIFICACION

T, ADELGAZAMIENTO| .. .. .0 -

L S

bYDEFORMACION PLASTICA

ENGROSA-
" IMIENTO

I ey

" . - ADELGAZAMIENTO | "

1) DEFORMACION PERMANENTE

DEFLE-
XION

=iro£rL£x|o~
.4 OF

2)DEFORNMACION POR DEFLEXION TRANSITORIA
I ) . ) . :

om
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- "CAUSA GENERAL

oy

.;.'A§0cfADAs CON EL TRANSITO

o T

7iAsoE1ADAs CON EL TRANSITO

DEFORMACIONES

k NO ASOCIADAS CON EL TRANSITO

.‘4:‘;“'

[P
Lo
- —, .

CAUSA ESPECIFICA QUE LO PRODUCE

CARGAS REPETIDAS (FATIGA) .
DESLIZAMIENTO (PRODUCIDO POR ESFUERZOS AL
| "~ FRENAR) =~ - '
. GRIETAS DE REFLEXION (PUEDEN INCREMENTARS
POR EL TRANSITO)

- CAMBIOS 'TERMICOS
" CAMBIOS DE HUMEDAD
CONTRACCION DE LOS MATERIALES SUBYACENTES

e

RODERAS (POR CARGAS REPETIDAS)
- FLUJO PLASTICO

EXPANSION (PRODUCIDA POR ARCILLAS EXPANS]
' VAS O POR CONGELAMIENTO)

‘ DEFORMACIONES POR CONSOLIDACION .

SE ASOCIA CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALEU, ‘MAS QUE CON CONSIDFRA '

* DESINTEGRACION
A -.CIONES DE DISENO ESTRUCTURAL.

NG SE CONSIDERA EN LA FASE INICIAL DE DISE-f

=
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- INDICE DE SERVICIO

ESTIMACION DE LA SERViC]AB_]LIDAD BE UN TRAMO DE PAV]-
MENTO, OBTENIDA A PARTIR DE MEDICIONES FISICAS,

PAVIMENTO FLEXIBLE
2
- 1.38 RD

1s = 5,03 - 1.9 LoG (1+sv) - D.Ol YC + P

PAVIMENTO R1G1DO

1s = 5,41 - 1.8 LOG (1+sv) -0.08 vec+vp

DONDE: .
SV = VARIANCIA DE LA PENDIENTE
C = LONGITUD DE AGRIETAMIENTO POR CADA 100 M2
. ’) l
P = AREA BACHADA POR CADA 100 m-

RD = PROFUNDIDAD DE LAS DEFORMACIONLS N RODADAS ME-
DIDAS CON REGLA DE 1.7 M,
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INDICE DE -ESPESOR
SN=0,D, + a2 Dz+ 03 D3
SN=0.44Di+0.14 D2+ O.11 D3

CARPETA. CONCRETO ASFALTICO

BASE GRAVA TRITURADA

. SUBBASE GRAVA Y ARENA
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CONCEPTO DE CARGA EQUIVALENTE
A RUEDA SENCILLA '
P P1 |
| 1
e »|
F -
- - A Deflexlon .
..,‘__J}_ e e

LY t -
—
o A f’
Ty, -

-

CARGA EQUIVALENTE A RUEDA SENCILLA (ESWL)

Se define como la cargo que octud en una rueda sencilla ,
que produce en un lugar daodo de lo estructura de un pavi_

mento, el mismo efecto que el producido. por una carga apli_
codo en un sistema de ruedas mulliples.




en la

aag

. d

de-

supurticie

~Coeficienta

A

L9Y

1]

CFIG. 2 VARIACION DEL COEFICIE

%

por cje

- ¥
8 . 0 - 12
| \
senclililo (toncladas)
. £ .

1 .

' [
i
| i
b 3
: MRy
Carga por alo | Cocticlznte|f:
sencillo de daio 4] ¥
2.0 Toncladas | 0.003 _i{l
4.0 " 0.05 .. |}
6.0 " 0.28 2
s.o ° 0.90  f!i
10.0 kg 2.21 iy
2.0 " 4.60 e
4.0 " g.40 %
i

A

TE DE EQUIVALENCIA DE -DANO

PARA DIFERENTES PESOS POR

EJE "SENCILLO, )  iF ..
~eb | S

I -



Coecficlente

superficio

en la

de

dano

e
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o 2 4. 6 8 1o 12 14 i6 18 20 22 24

Caraa por cje en 'tqndem {toneladas). .

et
ot

.Carga por ¢jo Coeflclente
cn tamdem | "de doio

8.0 "
9.0 "
12.0 "
16.0 "
20. 0 "
24,0 .. "

4.0 Toncladas 0.005

.08
129
.40
.29
.16
85

O -0 00

FIG. 3  VARIACION

DE  EQUIVALENCIA
DIFERENTES  PESOS

L ANIIT A

DEL COEFICIENTI
DE DARO PARA
POR " EJE .
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- SERVICIABILIDAD. -
CAPACIDAD DE UN PAVIMENTO PARA CUMPLIR CON SU FUN-

élON, PROPORC 1ONANDO - AL USUARIO UN VIAJE COMODO Y SEGURO
EN CONDICIONES NORMALES DE TRANSITO.

CALIFICACION ACTUAL.-

PROMEDIO DE LAS CALIFICACIONES INDIVIDUALES QUE --

EMITE UN GRUPO DE PERSONAS, SOBRE LA SERVICIABILIDAD DE -

o

UN TRAMO DE .PAVIMENTO.

R L ELE T S,



NIVEL DE RECHAZO
MINIMO NIVEL DE-SERVICIABILIDAD. ACEPTADO EN UN TRAMO DE

'PAVIMENTO. SE ELIGE EN FUNCION DE LA CATEGORIA DE LA CARRETE:
RA. ’ '

COMPORTAMIENTO

. VARIACION DE LA SERVICIABILIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO.
"SE DETERMINA MEDIANTE EVALUACIONES PERIODICAS DEL PAVIMENTO.



CINDICE O CALIFICACION

' Pu\fi'mento (0]

_ L \
Calificacidn aclual - .
/—*R:_hubilitoclén '

_ ~ —~ ' Pavimenty @ o | ‘
s ~. >~ ) : e
. _ ~ g - , .
. . \ . - A -
~ NIVEL DE RECHAZO @
\\__ /—_ | _ o
\ X ~
N

0 - T "1 Y T ) T T 1 T T
| 2 s s ] T s e '

TIEMPO EN ,Aﬂo.s

@

—

2 S



" FACTORES DE DISERO .

'1.; TRANSITO . | | | 'MAGNITUD; cowFIGURACION, Y REPETfa '
: ~ CION DE CARGAS Y SU DISTRIBUCION -
~ EN LA SECCION TRANSVERSAL '
2,- CARACTERISTICAS - RESISTENCIA
DE- LOS MATERIALES - DEFORMABILIDAD BAJO CARGAS
~ VARIACIONES VOLUMETRICAS
~ DURABILIDAD
h "~ PERMEABILIDAD Y CAPILARIDAD
- ETC
3,- CLIMA Y FACTORES - REGIMENES PLUVIOMETRICOS Y DE

~ AMBIENTALES . TEMPERATURA
| | | - OROGRAFIA E HIDROLOGIA,



CARGA

\*’FaRff-.&iI.ES PARA EL DISERO DE. PAVIMENTOS

Magnitud de las cargas T)

Configuracibén de las 11antas y espaciamientos entre ellas

Nimero de ejes

Presién de inflado

ﬂrcalén de contacto

superficie del &rea de contacto

NGmero de repeticidn de cargas., camblos mnmlady ax“cLJmL

. Tasa de¢ crecimiento

ESTRUCTURALES

COMPORTAMIENTO

CONSERVACION

CRITERIOS DE
DECISION

~

CONSTRUCCION

Distribucién de tré&nsito en 1a seccidn transversa’
Vide Ze¢ pmrovecto del pavimento antes de que regulera ‘una .

reconstruccidn

Criterio de falla
Tipo doe impacto.

Temperatura

- Reginen de prec1p3tac16n

Precipitacidn media anual
Nivel fredtico

Gealoalia

Topografia.

Caracteristicas de las capas que constlbuyen el pav1mento
Espesores . , ,

Resistencias : o {:)-
beformabilidad : . : ' 3
Disponibilidad de materiales ' : ‘

Costr: -
Respuesta bajo condiciones regionales ' o

Sequridad

Serviciabilidad
Durabilidad -
Depende de la interaccién entre caracteristlcas estructu-
rales, solicitaciones de trénsito, clima, regionales y --
tipo de conservacidn. -

Tipo de conservacién requerldo
Frecuencia '

Disporibilidad de fondos

Cestes de construccidn, conservacion, operacidn
Confiapilidad

Scuuridag, calidad dc oonxuc1on v tipo de conservac16n
Impacto umble"tal :

Control de calidad

Dispcnibilidad de eg uxﬁc y personal . : (:)
Nivel tecnolédcico -
Reeryuvone industrizles.
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FACTORES AMBIENTALES
.LITOLOGIA
. CLIMATOLOGIA

ALTERACION DE VOCAS
ECOLOGIA.,

HIDROGEOLOGIA; EROSION,
ESTRATIGRAFIA. -

DISPOSICION DE SUELOS Y ROCAS
PERFIL DE ALTERACION,

MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA

DISPOSICION DE ZONAS DE CORTE Y TERRAPLEN

SUELDS Y ROCAS

PLASTICIDAD
SUELOS *  VARIACION' VOLUMETRICA
‘ "~ RESISTENCIA

R1GIDEZ '

DRENAJE, SUBDREKRAJE

ESTABILIDAD DE CORTES.
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ESTRUCTURAS

PAVIMENTO ASFALTICO
(FLEXIBLE)

CARPETA— : l RIEGO DE LIGA

RIEGO DE SELLO

RIEGO DE IMPREGNACION

. ///////// .////.-'//

4 474/,/4/45///7/,

BASE . ., el

SUBBASE LTt e

SUBRASANTE = .« ii 1hl it liod il e
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DISTRIBUCION DE' ESFUERZOS
PAVIMENTO FLEXIBLE

gz
P
0.4 0.6 0.8 b
% e
BURMISTER | ;
! L] ;
e TWTERFAST

BOUSSINE

W

S U 4 SUNN

ve
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- COMPARACION DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZCS :

= 10

Slg_tamu de dos copas
}L = I/z

VERTICALES EN UN HEDIO HOMOG:.NEO Y EN UN SISTEMA DE 2 CAPAS
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-l:-_ = | {Burmister)



CARPETA

. BASE

LA RESISTENCIA EN LA PARTE
SUPERIOR DEPEHDE DE LA RE-
SISTENCIA A LA FLEXIOW

(TENSION Y COHESION)

-

.ESQUEMA DEL FENO%ENO .DE_FLUJO PLASTICO EW EL_ .
SUELO QUE SOPORTA AL PAVIMENTO. :

L r—————————

EL PESO DEL PAVIMENTOQ
ALREDEDOR DE LA CARGA
ACTUA COMO CONFINAMIE!

LA RESISTENCIA EN LA PARTE
INFERIOR DEPENDE PRINCIPAL

GRANULAR (VALOR R). = - TRAYECTORIA PROBABLE' R
| OR R) . - , DEL FLUJO DE PARTICULA RS
%) @



'DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
"PAVIMENTO RIGIDO

3000 Kg.

J K p=5.8 Kg/cm?
¢l

l.’.;- 35000 Ky imn2

T p = 0.2 Kg/cm? n
2 ™o

soo<-%'-—<|ooo
2 Y



8_,

CARPETA ‘ e T— o
ASE . s ~
[SUBBASE ’ - ,)
v ooy, o ——

or g . fi 0 i eTe 1 leavivento

R ] . . o
/ D CAPA. SUBRASANTE - i :
) o TERRACTAIA

- " P T Bl P2
P - - ~_CUERPO  DEL TERREPLEN !
. -”'-*—‘ﬂ-/ : - . .

" e——— . -—.._.._.-—....

' TERRENO DE CIMENTACION

| FUNCIONLS DE LOS ELEMENTOS DEL PAVIMENTO

SUBBASE . - TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE
- TRANSICION ENTRE BASE Y SUBRASANTE

"REDUCIR EFECTOS DE CAMBIOS VOLUHETRICOS Y REBOTE- :)
[L!«%'l 1CO

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO

BASE.- *  SOFORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES-
\ "~ FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN. FORMA ADECUADA,

CARPETA.- - PROPORC]ONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, --
' IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROP]ADA,



e e e e .

FUNCIONES DE LOS-ELEMENTOS DEL -PAVIMENTO

SUBBASE.-  TRANSMITIR ESFUERZOS A LA CAPA SUBRASANTE
~<?ﬂ : TRANSICION ENTRE BASL Y SUBRASANTE

REDUCIR EFECTOS. DE CAMBIOS VOLUMETRICOS Y REBGTE
ELASTICO ' ' ‘

REDUCIR COSTO DEL PAVIMENTO

BASE ., -~ SOPORTAR ADECUADAMENTE LAS CARGAS Y DISTRIBUIR ES-
' FUERZOS A LAS CAPAS SUBYACENTES EN FORMA ADECUADA.

CARPETA.-  PROPORCIONAR UNA SUPERFICIE ESTABLE, UNIFORME, --
. IMPERMEABLE Y DE TEXTURA APROPIADA,



- 30

ESTRUCTURAS TIPICAS DE PAVIMENTO RIGIDO

CARRETERAS Y CALLE

S

AEROPUERTOS .

LONGITUD DE LOSA

R 8
el .;' . e '._- o A X ‘
15-25m, .+ % 4. Loso de concreto 25-35m, .Pla Loso de cencreto
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ESTRUCTUKAS TIPICAS

DE PAVIMENTQO . FLEYIBLE

PARA DIFERENTES TIPOS DE TRANSlIO CARRETERO.
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Factores que determinan la.eleccifn

del Tipo de Pavimento, adicionales

al econbmico.

a) Confiabilidad.

b) Limitaciones en el mantenimiento y
conservacién

¢) Egquipos y préacticas de construccifn

d) Disponibilidad presente y futura de
los materiales requeridos.



TABLA

I.

COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

- Concepto Rigido | rilexible
1.~ Calidad de Mayores problemas en el acabado su-- " Mayor facilidad para lograr
E Rodamiento perficial. Las juntas entre losas - una mejor superflc19 de ro-
’ suelen ser fuent° permanano de pro- damiento. _ .
blemas. Este 1nconvenicnte se ate-- : .

nua notoriamente en losas con acero
de refuerzo, al aumentarse sensible-
mente el espaciamiento entre juntas.

:

e
s
2.- TFuncionalidad Bajo altos niveles de trdnsito este Cuando el trénsito es inton,
pavimento llega a sex mis ventajoso. so suele ser comGn la form
La falla mdis comGn se manifiesta por ci6n de baches y roderas,
agrietamiéntos, los cuales no suelen gue afectan seriamente la -
afectar la funcionalidad. - funcionalidad del paviment-
1.- Agrictanmionto Es mds probable que en este caso se _ El agrietamiento suele in--
presenten grietas no controladas. -- fluir mayormente en el com-
S8in embargo, estas suelen ser de po- portamiento del pavimento.
" ca trascendencla,
4.- Resistencia -  En ambos tipos de pavimento se requiere adoptar medidas especiales pa

al derrapamien

to.

ra disponer de una superficie antiderrapante. Sin embargo, la textu-

ra superficial del pavimento rigido suele ser mis estable que la dcl
flexible.

Lo




TABLA I.

COMPARACION ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

mente dificiles, ofrece mayores ga—-—
rantfas que el ilexible.

(Continuacién)
Concepto Rigido Flexible
. 5.- Facilidad de - Requiere alta éspécializacién Es relativamente sencilla,
reparacién sin embargo, en camines de
- ‘alto trénsito la operacidn
del mismo se ve seriamente
afectada. - |
6.- Visibilidad En general la visibilidad es mejor - -f
- que en el pavimento flexible 1 1
7.- Durabilidad Substancialmento mayor. que la del pa- .
- vimento flexible. o
g
8.~ Construccién - No aplicable a este tipo de pavimen- Muy favorable
por etapas to, a menos que se recurra a capas -
bituminosas
9.~ Costos Los costos de construccién inicial - Posibilidad de diferir in- .
son mayores, siendo en cambio meno-- versiones al constru1r por
res los de conservacién. La suma de etapas.
ambos es motivo de anéllsls en cada
caso.
10.- Confiabilidad En condiciones criticas 6 particular
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ASCENSION MOVIMIENTOS
CAPILAR ‘ DE VAPOR

VARIACION DELI

NIVEL FREA

o

FORMAS EN QUE PUEDE ENTRAR
EL AGUA AL PAVIMENTO.




MECANISMOS CON OUE EL AGUA ACTUA
SORRE TERRACERIAS Y PAVIMENTO.

- ZROSION

TUBIFICACION -
VARIACIONLS VOLUMETRICAS

EXPANSION
CONTRACCION

FUERZAS DE PILTRACIOH

REDUCCION DE LA RESISTENCIA
AL ESFUERZO CORTANTE.

DISOLUCION

ACUAPLANEC Y DERRAPAMIENTO

"ESFUERZOS ADICIONALES SOBRE ESTRUCTURAS



METODOS DE SOLUCION DE

DRENAJE SUPERFICIAL

- CORTES

TERRAPLENES

AREAS DE ESTACIONA
HIENTO Y CALLES

CUNETAS

CONTRACUNETAS

ALCANTARILLAS 7 "

LAVADZ ROS

BORDILLOS

_ DRENES

" ATARJEAS Y

COLADERAS PLUVIAL



i

~ CONTROL DE HUMEDAD

f—
v

NANTENER EL PAVIFENTO SOBRE EL NIVEL DEL
. TERRENO NATURAL |

s
|

DRENAJE SUPERFICIAL ADECUADO

. 3.~ SUBDRENAJE Y SISTEMAS DE INTRCEPCICH DE
AGUA o

MANTENER EL NAF BAJO

I
§

!

5.~ SELLAR  SUPERFICIES

6,~ CAPAS DRENANTES
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ESTABILOMETRO | v

f | - _
ﬁ Crhclh DE PRENSA
AR

PISTON Di CLRGA

T~
-
[}
=
-1
A3
<

s
- o

Pn
R= (1 - Y100
© Py
P
T=KP A Logr(_ll-o_l)
5/‘c Py

‘En donde:

T = cspesor del pavimento

¥ = constante (0.0175)

Vo= presidn de inflado de las llantas

A = fr1¢a de contacto .

r = niGmero de fepeticidﬁvs Ge esfuerzos
€ = Valor del cohesibmetro.

P, = presibn horizontal transimitida

Py = prosidbn vertical aplicada (160 psi)
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Ze
CATEGORIA DE SUBRASANTE

CATEGORIA FATERIAL CBR K :

- < 1b/pulg’
MUY BUENA GW, GP, GM, GC. >10 >200

SW, SP, SM, SC.

BUENA Bes CL, OL 6 A 10 150 A 200
MALA MH, CH, OH. | 100 a 150

- 3A6




ATERIALES PAR .cRRACERIAS.

I o [ . .
TIPO ~ACCHMODO " CUERPO DE TERRAPLEN CAPA SUBRASANTE
GRANDES "CON TRACTOR PUEDEN USARSE ACOMODADOS  NO LDEBEN USARSE
' : POR CAPAS; DEL ESPESOR MINL
. FRAGMENTOS MEDIANOS - Y/0 EQUIPO ' MO COMPATIBLE COM EL  TAMA- [ ]
P - - RO MAXIMO. ' | '
CHICOS . CONSTRUCCION : ! |
: M
3 Yy _"__:
GRAVAS : _ o | GRADO DE COMPAC
.. GRADO DE:COMPACTACION 907 TACION 952
SUELOS - ARENAS ' NO DEBEN USARSE|
h ML COMPACTADOS = - AASHTO - T - 99 CUANDO CBR 5%
- CcL CON EL EQUIPQ AASHTO - T - 180 Y EXPANSION 5%
oL ESPECIFICO
MK, NO DEBEN USARSE!
CHy EN AEROPISTAS. |
= FINOS ; e
| OH, - MO DEBEN 'USARSE]
| MH," NO DEBEN USARSE
. CHy | ey
T Pt . /‘;'_:“,""— - ' E
‘ '(\\-') U ;
't
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"Peso 1olal =374,’ron_

Peso tololz 34 ton.

i - 15,25 m —
1
" Numero da lgntos Cargo por rueda {max.)

’ Numero de llantas Carga por rueda ([mox.)

i5 orinciagles | BOO kg. : ' 6 principate