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TECNICAS MODERNAS DE' PRODUCCION DE AGREGADOS.

INTRODUCCION. .

La correcta seleccidn del equipo de trituracién es uno de los facto -
res, que sin lugar a dudas, influyen mds en el buen resultado técnico y --
“econdmico de las obras civiles de construccidn pesada, tales como caminos,
aeropuertos, presas, vias ferreas, etc.

Es por 1o tantoc muy importante poder contar con toda la informaci6n_
necesaria para poder plantear correctamente el problema de seleccibn del
equipo de trituracidn y complementario respect1vo, y asi elegir las mdqui
nas que a partir de un material.natural o grena, serdn capaces de produ -~
cir-en el tiempo requerido, 1os agregados petreos necesarics para la EJe—
“cucidn de la obra en cantidad suf1c1ente y con la calidad adecuada.

I. AGREGADOS PETREOS.
Especificaciones Generales.
Los agregados pétreos con fkagméhtos duros y resisiéntes, 1ibres de

materiales contaminados, conforme a las siguientes especificaciones granﬁ
- lométricas (materiales mds utilizados en-obras civiles).

'_Agregédos para Concretos Hidrdulicos

Arena: 0 - 1/4"

Grava # 1: 1/4" . - 3/4"

Grava # 2: 34" - 11/2%
: Grava # 3: 112" - 3"

Grava #f 4: -3 - .6"



Agregados para caminos

Material de subbase: 0 -2

Material de Base: 0 _' - 11/2"
Material de Carpeta: 0 - 3/4"
- 3/8“

Material de Sello: 3/16"

- Generalmente es de una tolerancia de + 5% tanto en sobre tamafio como
en sub-tamafo, existiendo normar estrictas para la composicidn granu}ome -
trica interna de las arenas para elaborar concretos hidrdulicos {norma - -
ASTM €33~ 61T), como sigue:

Maila - Porciento de Material que pasa

3/8" - 100
4 4 (4.76 mm) - | 95 a 100
# 8 (2.38 m) . 80 a 100
# 16 (1.19.mm) B 50 a 85
# 30 {0.595 mm) - ' 25a. 60
# 50 (0.297 mm} . 10a 30
# 100 (0.149 mm) 2a 10

IT. OBTENCION DE LOS-AGREGADOS.

La materia pr1ma {material en grena) para la produccwén de agregados_
pétreos, se obtiene de bancos de roca o de yacimientos de agregados natura
les de rio o de depdsitos de aluvidn, conglomerados, etc., fundamentatmen-
te. En mucha menor proporcién, -de escorias de alto horno, asi come de pro
ductos sintétices provenientes de la coccidén de horno rotatorio de materia
les silico-aluminosos.

Las rocas se dividen en tres grandes categorias geolfgicas:

a) Rocas Igneas (Basaltos, granitos. riolitas, andesitas).
b) Rocas Sedimentarias (caliza, arenisca, dolomitas).
¢) Rocas Metamérficas {esquistos, gneiss, marmol).



Para la extraccidn y preparacién de los agregados, son los factores de -
dureza y de grado de abrasividad {medido por el porcentaje de s111ce) los --
que importan principalmente para la seleccidn del equipo. '

La estraccién de las rocas a cielo abierto, tiene dos series de operacio
nes: : ‘ ‘

a) Trabajos preparatorios.
b) Extraccién propiamente dicha.

En.efecto, antes de proceder a la extraccidn del material, es necesario_
retirar 1os terrenos constituidos de tierra vegetal, tepetate, limos y arci -
1las, etc., realizando las operaciones de despalme y desenraice con escrepas,
tractores, arados, etc., hasta dejar abierta a la pedrera con su frente de -

ataque en uno o varios pisos, con las terrazas respectivas para permitir la -
"~ evolucidn -de las mdquinas de perforacidn, del equipo de carga y del equipo de
evacuacion del material extraido.

La extraccién puede realizarse manualmente (en desuso), por medios mecd-
nicos y por explosivos. :

Los materiales suaves (pizarra, calizas, lignito, etc.), se extraen por_

medic de equipos andlogos a los empleados para las operaciones de despalme.
1 -

E1 caso mas general, es la extraccién por medio de explosivos, con los -
cuales se deslocan los bancos de roca y se obtiene una fragmentacidon en blo -
ques de un tamafo tal, que se permite su manejo con los medios de carga y de
transporte d1spon1b1es, asi como su entrada a la boca de la quebradora prima-
ria.

En muchas ocasiones, a pesar de las precauciones tomadas en las tronadas
masivas de roca, un porcentaje medio del 20% al 30% de bloques, son demasiado
grandes para manejarse con los medios de que se dispone. Es necesario una re
. duccidn secundaria de dichos b]oques por medio de dinamita (barrenac1on secun

- daria o plastas), o por medios mecdnicos. (pildn o “drop- baTl“)

La carga se realiza por cargadores frontales sobre neumdticos o sobre --
orugas y por palas mecdnicas y el transporte a la planta de trituracidn, por_
camiones de diversas capacidades. En caso de acarreos relativamente cortos,-
el cargador frontal sobre neumaticos, puede satisfactoriamente rea]1zar la ~-
operacidn de transporte-a la planta de trituacidn.

La preparacién de los agregaods tiene por objeto transformar el "Material
en Grena" proveniente de T1a pedrera o de un banco de agregados naturales, y -
compuesto de elementos de todas dimensiones, desde bloques grandes hasta ele-
mentos tinos e impurezas de arcilla y limo, en materiales 11mp1os, clasifica~ .
dos en las categorias granylométricas requeridas.



Para realizar dichas operaciones, se cuenta con equ1p0 de. trituracion -
propiamente dicho y equipo complementario, o sea aqueilas mdquinas que sin --
participar directamente en las operaciones de trituracidn, son indispensables
para realizar los procesos necesarios para transformar el material en grefa o -
natura], en material (til que reuna ciertas especificaciones-

Por lo que respecta al equ1po de trituracidn, desgraciadamente hasta la_
~ fecha no se ha disefiado una mdquina universal que en un solo paso a etapa, --
convierta el material natural en agregados (tiles, sino que dicha transforma-
cidon se deberd realizar en varios pasos o0 etapas cde acuerdo con el material -
natural disponible y con las especificaciones que deban cumplirse.

Se describirdn someramente los siguientes tipos de equipo:

" 1. Trituradoras Primarias {Quijadas y Giratorias.

A: Equipo de .
' 2, Trituradoras Secundarias de Cono, Rodi

TrlturaCIQn Ylos, Martillos.
3. Trituradoras Terciarias e Impacto. '
4, Molinos (de Barras y de Bolas).
5. Cribas Vibratorias (Horizontales e Inclinadas) :
6. Alimentadores (de Delantal, de Plato o Recipro
B: Equipo Com _cantes, Vibratorios).
plementario 7

. Gusanos Lavadores
-8. Bandas Transportadoras

9, Elevadores de Cangilones.

!

IT. EQUIPO DE TRITURACION.

Las mdquinas de trituracién mds utilizadas en las Obras Civiles, emplean
1os métodos mecdnicos de reduccidén indicados en el siguiente cuadro:



' QUEBRADORA |  METODOS DE REDUCCION
‘ @n W - D
% o | &2
| i . . :
Ei Impacto | Desgaste} Corte |Compresion
Ny ' o
IMFACTO S
PULYERIZADOR &
MAF TILLOS e ® @
ROLILLOS & ’ @ @
SIKATORIES ) @
GUIFADAS g &
cCOND @ =

Figura No. 1.f

Para decidir cual es el equipo de trituraci6n apropiado para ras0iver un
determinaco problema de produccidn de agregados, es necesario tener en congi-
deracidn tanto la naturaleza de la materia prima por precesar, come ¢ iraba-
Jo iddoneo para cada tipo de trituracién, para poder hacer una selecc oy dg -
equipo técnica y econémicamente vahda '

Dos de los conceptos bdsicos que definen el comportamiento y camwpc de --
aplicacidn de los diferentes tipos de quebradoras son: indice de reduccidn y
coLﬁc:Lnte de forma. x



1° INDICE DE REDUCCION.

Figura No. 2.

Se define el indice de reduccién de una miquina de tr1turac10n, a 1a re
lacidn:

entre el tamafio "D" del fragmento de roca a la entrada de la mdguina y el ta-
mafioc "d" del producto de la trituracidén a la salida. Dicho indice de reduc -
cién varia con-cada tipo de trituradora, de acuerdo con la mecdnica de su-- -
construccidn y con 10s métodos de reduccidn por ella utilizados. :

2° COEFICIENTE DE FORMA.

Sea un fragmento de roca, cuya dimensidn mayor sea.representada por "L"
y sea "v" el volumen de d1cho fragmento y "V" el volumen de una esfera cuyo -

d15metro sea “"L",

Se define como “"Coeficiente de Forma" de dicho fragmento, a la relacién:

C. = v = v .
f 'l T L}

3




zateniéndose de la- apTicac1on de dicha férmula 1os valores promedio s1gu1nn -
‘=s, en los fragmentos mds comunes: :

Foirmula de Fragmento "~ Valores del Coeficiente de Forma:
E<férice . - o1
. - ' 2 .
Cilico : o = = 0.37
- 3

Tetraedro Regular -~ . ‘ -‘?F_l_“"' = 0.22

Canto Redado o 0.34

Grava Ty iturada , _' : 0.22

Lafus , _ ' 0.07-

Agujas ' - 0.01

Figura 3.

. tos dos Gltimos tipos de fragmentos {lajas y agujas), genera]mente'se
rieohiben por 1as normas de calidad de control de agregados pétreos, debido
“oae par su forma, son particulas débiles, con mucha tendencia a fracturarse.

& cantiruacidn se expondrdn las variedades de equipos de trituracion, --
crilizados hey en dfa en Ta construccidn de caminos en particular.



IV QUEBRADORAS DE QUIJADA.
a) TRITURACION PRIMARIA.

Definitivamente es la quebradora de quijadas de simple toggle con excén
trico superior (figura 4), la que se utiliza para realizar-la primera.etapa -
de reduccidn de los materiales petreos, en las p1antas méviles camineras, en_
précticamente todos los casos, asi como en la mayoria de las instalaciones f1
Jas de produccidén de agregados para l1a industria de la construccidn.

Equipo de mecdnica simple, se utiliza en 1as p]antas portatiles, -en tama
fios que van desde 12" x 36" hasta 42" x 48", con pesos de 5,300 kilogramos -
hasta 48,000 kilogramos y producciones desde 18 toneladas por hora, de acuer-.
do con el tamano de la mdquina, su abertura de salida y la natura1eza geologi
ca del material, alcanzabdo indices de reduccidn promedio de 8 = 1.

Figura 4.

- En algin tiempo se utilizaron quebradoras de quijadas gemelas (figura 5)
méviles, pero hoy préct1camente han quedado en desuso debido a su alto costo_
de adquisicidn y de operac1on - :

La quebradora de quijadas tipo "Blake" de doble biela y las giratorias,-
practicamente no se utilizan en los grupos mdviles primarios de trituracidn, -
por ser miquinas muy pesadas y de grandes dimensiones, lo cual hace poco prac-
tico instalarlas en chassis remolques, empledndose fundamenta]mente instalacio

nes mineras y cementeras.



~ Figura 5.

NLTAS: Las d- mensiones de las quebradoras de quijadas se indican por las d1
me1siones del rectdngulo de su boca de admisi6n {ancho por longitud, general
mste en pulyedas).

Las dimensiones de.las quebradoras primarias giratorias se indican por
el tamafio de =dmisién (generalmente en pulgadas) de roca en su alimentacién.

F{gura 6.

Quebradoras de quijadas tipo "Blake" o de "doble toggle" o "doble biela",
uiilizada fundamentalmente para la trituracidén primaria de minerales extremada
mente duros y abrasivos (hematita, taconita, etc.). Muy utilizada en el campo
dv las obras civiles., : o :
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Figura 7.

Quebradora Giratoria Primaria, utilizada fundamentalmente en las Ins
talaciones Mineras y Cementeras de muy elevadas producciones. Muy -
poco utilizada en el campo de las obras civiles. :

b} TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA.
51 bien en la etapa primaria de trituracidn, desde hace ya muchos afos -

se ha definido a la quebradora de quijadas como el equipo iddneo para las ins-
talaciones de produccidn de agregados, en Jo que respecta a las etapas. secunda



TN

riis y terciarias han existido en los Gltimos tiempos cambios sensibles en la_
praferencia. dc los usuarios de dichos equipos, como se verd a continuacion.

Las trituradoras tradicionalmente empleadas para realizar las etapas se-
gunda y tercera de la reduccidn de los materiales pétreos, han sido las de ro-

dillos, impacto y-cono.

V  TRITURADO"AS DE RODILLOS;

Este tino de trituradoras de mecdnica s1mp1e ‘utiliza los efectos de com
piesién y cor~e para efectuar la reduccidn de tamaiio del agregado pétreo.

En el pasado, era éste el tipo de mdquina mis popular para realizar tri-
tiraciones secundarias y terciarias en las plantas méviles camineras, y en - -
p-antas fijas de produccién de agregados para concretos hidrdulicos. Hoy en -
¢va su utilizacidn ha quedado reducida al tratamiento de materiales suaves y -
r«co abiasivos, como caliza, carbén, yeso, fosfato, etc., debido.a que son ro-
¢i§ ¢e alto contenido de silice, el desgaste que se presenta en forma de sur -
¢ s profundos en Ta superficie cilindrica de los rodillos, hace que se tengan_
costos de mantenimiento muy elevados, presentando ademds las 11m1tac1ones que_
s indican en los pdrrafos siguientes,

E1 didmatro de los rodillos debe ser de 20 a 30 veces superior al tamafio
d2 los fragmentos en la alimentacion (figura 8), para que pueda aprisionarlos_
y triturarlos. '

: La producciéﬁ es directamente proporcional al ancho de los rodillos (fi-
‘gira 9), sin embargo, un ancho demasiado grande, provoca un desgaste irregular
y rdpido, mds fuerte en el centro que en los extremos. . .

El 1nd1ce de reduccidn que se 109ra con estas maquinas es re]ativamente
bajo: 3 — 1 como mdximo, debido fundamentalmente a las limitaciones que se --
tienen. en 1os tamafios de alimentacidén. Se ha procurado disminuir un poco este .-
iaconveniente, introduciendo un tercer rodillo, obten1endose ast una maquina - |
cué puede trabajar con mayores indices de reducc1on, aln cuando mds costosa en

inversién inicial y en operacién (figura 10).

Para disminuir 1os prob1emas del alto costo de mentenimiento en dinero y
tiempo, en el rectificado de los surcos de desgaste, se han disefiado miquinas_
¢e soldadura automatica (figura 11) que mitigan un poco estos inconvenijentes.

E1 coeficiente de forma del material triturado en los rodillos, es por -
pgla general bajo, con tendencia a formar muchas lajas en cierto tipo de ro -

<as.



Figura 8.

- Figura 9.
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Figura 1O;A

Por 1os motivos anteriormente descritos, en muchas instalaciones de pro--
duccidn de agregados, las trituradoras de rodillo han venido siendo substitui
das por otro tipo de mdquinas, limitdndose su campo de accidon al proceso de -
cierto tipo de rocas suaves y poco abrasivas, como ya se dijo.

Figura 11.
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VI TRITURADORAS DE IMPACTO O DE MARTILLO.:
* Tanto las trituradoras de impacto (figura 12) como las de martillo (figura
13), utilizan bdsicamente el efecto de fuertes impactos de-la roca contra las_
‘placas del bastidor, impulsadas por uno o dos rotores que estdn girando a ele-
vadas revoluciones por minuto. En las trituradoras de martille con rojilla in
ferior (figura 13) existen también los efectos secundar1os de corte y desgaste
de la roca entre el martillo y la rejilla.

‘ Figura 12A.
Trituradoras de Impacto.- Vista exterior.

Con este tipo de maqu1nas se obtiene un material clbico de elevado coefi -

ciente de forma, con indices de reduccién de 20 =+ 1 y en ocasiones de 30 + T.-
Desgraciadamente estas mdquinas no son adecuadas para procesar rocas con mas -

de 6% de contenido de silice (Si 0,), por el fuerte desgaste que sufren sus --
martillos y barras de impacto, con los materiales pétreos abrasivos; siende --
aconsejable su empleo para tratar calizas, dolomitas, yesos, asbestos y en ge-
neral todo tipo de minerales no abra51vos. pues de lo contrario se elevan muy_
fuertemente sus costos de operac1on
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Figura 12B.

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

VII TRITURADORAS- DE CONOD.

Este tipo de trituradoras se ha utilizado en las plantas mineras desde ha
ce mds de 40 aflos. En el campo de las obras piblicas se ha generalizado su -
uso a partir de unos 10 afios aproximadamente, pues se temia que estas mdquinas
tuvieran una mecdnica muy complicada que pecesitara cuidados especiales y per- .
sonal altamente capacitado para operarlas. La realidad ha demostrado que si -
bien son unidades robustas de mecdnica precisa, 1os cuidados que requieren en_
su operacidn y mantenimiento no son mayores gue los que necesitan, por ejemplo,
una Guebradora de quijadas o una trituradora de rodillos en operacién normal.

:
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Figura 13.

Trituradoras de Martillo, con rotores de cuatro y
seis cabezas de percusién.

Presentan este t1po de maquinas una serie de ventajas ad1c10nales, entre_
las cuales sobresalen 1as siguientes:

a) - Producciones relativas elevadas con un alto 1nd1ce de reducc1on. que_
puede 1legar a 10 + 1. -
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b) Utilizacion completa y reqular de sus elementos de desgaste en la céd-
mara de trituracién, utilizdndose los efectos combinades de compresig
nes ¢ -impactos (f1gura 14), dando como resultado poco desgaste por -~
abrasidn y un producto con muy buen coeficiente de forma.
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Figura 14.

¢} Proteccidn contra fragmentos metdlicos (dientes de cucharfn de carga-.
dor, cabezas de marro, etc.) no triturables, por un dispositivo a ba-
se de resortes en el perimetro de su bastidor (figura 15).

d) D1men51ones compactas que hacen prdctica su 1nsta1ac1on en grupos mé-
viles de trituracidn.

e) Costos de manten1m1ento muy baaos, por la elevada duracidn de sus pie
zas de desgaste. -

.-Los constructores de caminos empezaron en unidades .portdtiles los tamafios
de 36" (didmetro inferior del cono), que es una maquina de aproximadamente - -
11,000 kilogramos de peso, con una produccién de 60 toneladas a una abertura -
de salida de " (para producir material de 1 1/2"). Posteriormente los grandes
veltmenes de materiales requeridos en 10s nuevos proyectos de autopistas, obli
g.ron a utilizar los tamafios de 48", miquinas de 22,000 kilogramos de peso y -
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producciones del orden de 170 tonetadas por hora de materiales de 1 1/2" y hoy
en dia ya los tamafios de 66" (figura 16}, mdquinas con peso de 42,000 kilogra-
mos y produccién de 275 toneladas por hora de material de base tienen bastan-~
te demanda entre los grandes contratistas de caminos. : .

_ Figura 15.

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos espec1a1es para cumplir -
las etapas -secundaria, terciaria y cuaternaria de reduccidn, modelos que $i. --
bien desde el exterior presentan pricticamente el mismo aspecto {figura 17}, -
la geometria de sus cdmaras de trituracidn tiene grandes diferencias, segin se
trate de una trituradora secundaria (figura 18}, terciaria (figura 19) o cua -
ternaria (figura 20), siendo lGgicamente las mdquinas que se pueden cerrar a -
menor dimensidn para producir mater1al mds - pequeno las que admiten menor tama
fio de piedra a la entrada .
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Figura 17.

VIII MOLINOS DE BARRAS.

_ En algunos casos de produccién de arenas calibradas, tanto para ia elabo
racién de concretos hidrdulicos, como para corregir las curvas granulométricas
de loc materiales producto de las trituraciones secundarias y terciarias que -
acusan déficits de particuias de 0 a 2 mm para cumplir con las especificacio -
nes de Tos materiales de base y carpeta asfalticas para la construccidon de ca-
minos, es necesario efectuar una cuarta etapa en la reduccidn de los materia -
les petreos, para lo cual se utilizan bdsicamente los molinos de barras.

Dichas mdquinas estdn constituidas especialmente por un tambor cilindrico
de placa de acer estructural, horizontal, .y revestido con placas de acero al -
manganeso para su protecéidn interior, estando accionade bien a través de una_
coron: dentada y un pindn, o bien a través de un tren de neumaticos con ejes -
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” Figura 20.

horizontales. El cilindro estd cargado. con barras cilindricas de acero qu?
de 2" y 3" de didmetro, de longitud ligeramente inferior. a la del c111nd;o.
Estas barras accionadas por la rotacién del tubo, ruedan las unas sobre las_ -
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otras, y si movimiento relativo. genera und accién intensa de mo]1enda. Los
molinos puaden trabajar por via himeda o por via seca, y segin. el grado de -
finura.del producto por obtener, existen tres tipos de alimentacidn y descar
ga, 105 cua]es se 11ustran en la f1gura 21

MOUNOS DE BARRAS

A
0’0
Y roci .
9
- Ve ‘
i
Con entrada y sallda axiales,
Se obi{enen flnuras hasta ma-
_ Ho ‘# 50
- ) [
40’”9 ]
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i Sallda
Con _entrada oxiol y salida perl-
ferlca por un extremo. .
Finuraos hasta malla: # 20

- e
o
A\

JazSolida
Con doble entrado axigly so-
lido periférica por-to parte
media. Finuros hosto moila #4

Figura 21.
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IX EQUIPO COMPLEMENTARIO:

A} .Cribas Vibratorias.

Las cribas vibratorias tienen por objeto la clasificacidn o seleccidn -
de los materiales pétreos granulares, en diversas categorias de acuerdo-con_
los tamafios especificados. Dichas mdguinas-se componen de. uno, dos-o tres -
pisos de malla de alambre o de placa perforada en orificios cuadrados, rec -
tangulares o redondos, montados en el interior de uns caja o bastidor flotan
te, equilibrado apoyado sobre resortes o suspendido por medio de cables. -
las vibraciones son produc1das por el efecto de una flecha excéntrica o pro-
vista de contrapesos que gira a elevada velocidad, accionada por un motor --
eléctrico..

La superficie de cribado esta constituida en la mayorfa de los casos, -
por mallas cuadradas, siendo las mas cominmente empleadas, las siguientes:

lo. Estados Unidos Norma'ASTM

Designacion de la malla. . | Claro eﬁtre alambres en
(Mallas mds usyales) _' : T mm
3" 76
1-1/2 o 38
3/4" 19
174" 6.3
Nimero 4 4.76
o 8 - 2.38
" 16 1.19
" - 30 0.59
" 50 0.297
no 100 0.149
" 200 0.074.
" 400 - 0.037



25. Francia: Norma AFNOR NF-XI1-50]

50 50
20 20
15 15
10 10
5 5
Modulo 37 4
" 35 2.5
. 32 1.25
. 28 -0.500
" 25 0.250
"o 22 0.125
" 20 0.080
! 17 0.040
30. Ingléterra:' Norma BSA—410 . o
3" 76
1-1/2" 38.
3/4" 19
1/4" 6.3
Ndmero 5 3.35
! 10 1.67
" 22 0.699
" . 44 0.353 °
" 85 0.178
" 100 0.152
" 200 0.076
. 300 0.053
MOTA:  En Mdxico rigen.-en la mayoria de los casos las normas americanas de la

ASTM.
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“Existen cribas vibratorias horizontales con doble mecanismo excéntrico,
aconsejables para equipar los grupos méviles y cribas vibratorias inclinadas
de mecanismo excéntrico simple,-utilizadas en las plantas fijas principaimen
te. Con ambos t1pos se logran tas mismas producciones y eficiencias. - Las -
inclinadas son mds econdmicas por su excéntrico simple, pero ocupan, para- ta.
manos iguales, un mayor espac1o vertical de instalacidn, que-sus homdlogos -
horizontales.

A Los tamaﬁos mds utilizados (ancho por longitud de la superficie de cri-
bado) en obras civiles.son: 4' x 8', 4' x 10', 4' x 12', 5' x 12' 5' x 14',
5' x 16', 6' x 16‘, en sus versiones de uno, dos y tres pisos. :

o dud

ddra

-

“Figura 22.
“Criba Vibratoria Hor1zonta1 de tres pisos.

Figura 23.
Mecanismo excéntrico doble para Cribas V1bra-
torias Horizontales.



Figura

| E1 cribado de agrwgados para caminos se rea11za por via seca, mientras
que el cribado de agregados para concretos hidraulicos se realiza por via hi
.meda, equipando para ello a las cribas, con "Flautas de Riego".

24,
Criba Vibratoria Inclinada en Tres Pisos
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Figura 26.

Mecan1smo excéntrico s1mp1e para Cr1ba Vi
bratoria Inclwnada

B) Alimentadores., .

La alimentacién del material en grefia a la quebradora primaria, puede =

realizarse por el vaciado directo de los medios de transporte arrojando la -
roca a la boca de la quebradora, o bien por medio de un equipo especial mecd
nico o "alimentador™, con o sin dispositivo de pre -cribado.

Los tipos méds popu]ares de a]umentadores son:

a) Alimentador de Mandil o de.Tablero Metdlico. Se compone de paletas
metalicas que forman un tablero continuo que se mueve a una vélocidad -
relativamente lenta (3 a 10 metros por minuto), -accionado por un siste-
ma de motor eléctrico, reductor, catannas y dadenas. Este tipo de ali-
mentador se recomienda para instalaciones de alta producc1on donde se -
manejan grandes bloques de roca, sobre todo en plantas mineras y.cemen-
teras.

b) - Alimentador Reciprocante o de Plato. Se.compone de una placa metd-
lica rectangular, montada sobre rodilles, animada de un movimiento de -
" vaivén ocasionado por una biela excéntrica. Dicho tipo de alimentador
- se recomienda para instalaciones de depdsitos de rio o de aluvion,
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c) Alimentador Vibratorio con Rejilla (Grizzly) de Pre-Cribado. Se -
-~ .utiliza en instalaciones de mediana y elevada produccidn para elaborar_ -
agregados pétreos para la industria de la Construccidn, con la ventaja_
de que sdlo envian a la quebradora primaria el material que requiere la
trituracién primaria, precribando el material pequefioc que puéda conte -
ner el material en grefia (Figura 27). _ :

Figura 27.

~Figura 28.

Alimentador de Méndi} o de Tablero Metdlico (Tipo Apron).
Anchos mds utilizados: 36", 42", 54", 60" y 72". _ '
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“Figura 29.

Alimentador Reéciprocante o de Plato. Anchos mds utj -
lizados: 16", 20", 24", 30" .y 36", :

Figura 30.

Alimentador Vibratorio con Rejilla de'Prétribado} Anchos
mds utiljzados: 36", 42", 48" y 60". :
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C) Gusanos Lavadores y‘DesenTodadofes.

En 1a produccién de agregados pétrecs por via hidmeda, fundamentalmente
-para- Ta elaboracidon de concretos hidraulicos; son indispensables los gusanos
lavadores o clasificadores de Tornillo de Arquimedes. Se compone de un reci
piente de placa metdlica, cuya parte inferior por regla general se ensancha
para formar un tanque de clasificacidn con un vertedor para arrojar el agua
excedente con los 1imos y arcillas disueltos en ella. En el interior del -
cuerpo.o recipiente, gira lTentamente una espiral longitudinal accionada en
su extremidad superior ‘por un motor eléctrico con reductor de velocidad. EI
gusano lava de impurezas (1imos, arcillas, materia orgdnica, etc.), las are-.
nas naturales y trituradas, escurr1endolas del agua excedente y evacuindolas
.por su ‘partez-antero-superior para su almacenamiento en tolvas o pilas.

,Figura' 31.

Gusano lavador de espiral simple. Didmetros mds usuales:
20", 24", 30", 36", 42" y-48". .
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Para el lavado enérgico de minerales y de gravas naturales fuertemente
contaminadas con arcilla, se emplean las tambores desenlodadores o “Scrub -= .
bers"”, que constan de un cilindro de placa de acero en cuyo interior se mon- .
‘tan aspas o paletas metdlicas, que mueven el material en su interior. Exis-
‘te asimismo, un dispositivo de riego de agua a presidn para realizar en.el -
interior del tambor, el lavado de los agregados. A la salida,.el agua sucia
-se escurre. por lo orificios del cilindro de evacuacion (figuras 32 y 33).

Figura 32.

D) ’Transportadores'de Banda.

Para el manejo de los materiales granulares en las plantas de produc -
¢idn de agregados pétreos se utilizan bdsicamente las bandas transportadoras,
equipo de mecdnica simple y de gran eficiencia en el transporte de cualquier
t1po de materiales a granel.

Varios tipos de transportadores de banda se han disenado para sat1sfa -
cer las amplias necesidades de la industria en general, para el manejo de --
cualquier clase de materiales, .pero todos constan de una cinta o banda de hy
le reforzada con capas de lona o de nylon, de anches de 18", 24", 30", 36",-
42", 43", 4", 60", etc., montada sobre trenes de tres rodi]]os uniformemen-
te espaciados y accionada por una polea de cabeza motris que a su vez es ac-
cionada por un moto-reductor eléctrico, que ie imprime a la banda una veloci
dad lineal que va de 100 a 600 pies por minuto en la mayoria de los casos, -
para transportar de este modo un flujo uniforme de material.
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Figuraﬂ 33. _
Corte Tongitudinal de un tambor desenlodador en opera

o .€i6n. Didmetros mis utilizados del tambor: 6Q", 72",
- 84", 96" y 114", - -

Figura 34. _ :
Tren de tres rodillos de carga, lubricables, con incli-
nacién ¢ 20°.

N
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\Figura“ 35.

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

Figura 36. .

Cabeza motriz de un transportador de banda con su polea de_
cabeza, motor e]ectr1co reductor 'y transmisién a base de -
bandas "V“ ' ' : '

La estructura de soporte de los transportadores de banda, es de acero -
,'estructural tipo celosfa para transportadores grandes, 0 tipo viguetas de ca
nal para los transportadores medianos y pequefios.

Para los grupos méviles de trituracidn existen disefios de bandas trans- -
- portadoras portdtiles, facilmente transportables, que no neceSitan ningin --
trabajo de cimentacidn. : :
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Existen s1stemas de transporte por medio de bandas, de varios k1]6me --
tros de lonaitud, sobre todo en la industria minera, por ser un medio econd-
mico y eficuaz, justificandose ampliamente 1a relativamente elevada 1nvers1on
1n1c1a1 en el maneao de grandes vo]umenes de minerales.
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Figura 37.

Blnda transportadora radial (Stacker) para a1ma¢enameg
to de agregados en pilas sobre el terreno. :

Figura 38.
Sistema estacionario de transporte de agregados y almacana

miento sobre el terreno, a base de transportadores con pun
tos de descarga va:1ab]es a lo largo de su Iongltud (Tri -

pper)
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HE) 'Elevadores de Gangilones.

. Es un tipo de equipo de elevacidn de mater1aIes a grane1, que consiste
bidsicamente en una-serie de botes o cangilones montados bien sobre cadenas o .
bien sobre una banda de hule. Tanto las cadenas como-la banda estdn anima -
das de movimiento 17neal, que permite la elevacién de los materiales recogi-
dos por lo cang1lones en ]a tolva de.recepcién situada.en Ia parte inferior

del elevador

59 b1en es un equipo muy utilizado en las industfias_de la cal, cemento,
‘yeso y en mineria, en las instalaciones de agregados pétreos ha visto muy -

Figura 39.

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

L T O L A 0 A I

Figura 40.

‘Elevador de Cangi

Tones montados so
bre cadena, t1po
de descarga centr1-
fuga'. '
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" Figura 41, | _
£levador de Cangilones Vertical, montados
sobre cadena, cerrado, especial para la -
elevacidn de productos minerales finos y_~ -
pulvurulentos. . -

Figura 42.

Elevadores de Cangilones montados. sobre ‘banda, incli
nados, abiertos, indicados para la elevacidn. y mane-
jo de gravas y arenas de construccion. - .
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X TENDENCIAS ACTUALES EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE
TRITURACION PARA INTEGRAR GRUPOS MOVILES.

Se hard especial referencia a los equ1pos de tr1turac16n dest1nados a -
elaborar los agregados pétreos necesarios para la construccidn de sub- bases,;
bases, carpetas asfdlticas y materiales de sello para 1a construcc1on de. ca-

rreteras y aeropuertos.

Desde hace poco mds de 0 afios se ha venido observando en todo eI mundo, -
una solucién muy rapida en las técnicas de construccidn de caminos, evo1u -
c¢ion que ha puesto a 1os contratistas y a los productores: ‘de agregados pe -
treos, frente a problemas completamente nueveos que han ocasionado modifica -
ciones substanciales en el concepto de sus piantas, asi como en las técnicas
de produccién. Dicha. evolucién parece haber alcanzado a la fecha, un cierto
grado de estabilidad. : :

'Los materiales pétreos destinados a formar Ias diversas capas que cons-.
tituyen un camino, 16gicamente han seguido muy de cerca la evolucién de las_
técnicas de construccidén. En efecto, en tiempos pretéritos se utilizaban -
términos tales como piedra de 2", grava de 3/4", arena a secas, etc., que ge
neratmente definian un producto que era utilizado para todo tipo-de trabajos
de construccidn. Hoy en dfa la tecnologia de la construccién ha cambiado ra
dicalmente. Por ejemplo, el diseiio det concreto hidrdulico requiere agrega-

- dos pétreos completamente distintos a los que se necesitaban en la construc-
cién de una carretera. Por esta razdn el equipo que necesita cada uno de es
tos productos, tendrd caracter1st1Cas peculiares de acuerdo con el ‘tipo de = -
- agregados a producir, situacién que no prevalecia. por ejemplo: en los afios

treintas en donde el productor de.agregados con una sola quebradora produc1a
un agregado adecuado para todas 1as neces1dades o

. "Hoy en dfa una planta moderna, fija 0 portat11, es mucho mis comp]ega
y representa un capital elevado invertido, obteniéndose sin embargo, costos
unitarios inferiores al utilizar el equipo. Idoneo con- producc1ones elevadas

de productos de alta ca]ldad .

Se hard aquf particu]ar referencia al equipo de trituracién utilizado -
en la elaboracién de materiales para sub-bases, bases, carpetas y sellos em-
pleados en la construcc10n de cam1nos y autopistas.’

Las primeras de dichas miquinas (secundar1as) producen materiales en el
_rango de 1" a 3" de tamaha, las terciarias con cdmara fina materiales en el
rango de 1/2" a 3/4" y las cuaternarias mater}ales en el rango de 1/4" a 3/3"
de tamano max1mo en términos genera]es

Es de hacer notar, el hecho de que en problemas de trituracién total
tanto en los materiales de base (0 -1 1/2") como-én los de carpeta, se eg -
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suentra un aéficit de materiales finos abajo de 1a malia nimero 10 (2 m111me
:ros aproxinadamente). Para hacer que la curva .granulométrica quede dentro_
de especificaciones, es necesario "levantarla" (figura No. 43) adicionando -
“inos que bien pueden obtenerse a partir de arenas naturales en bancos proxi
505 a 1a explotacidn, o bien producirlos artificialmente en un proceso cuar-
tenario de producciodn.

100%

50%

0 ;. X tﬁi . .
Mallo 2mm, 20mm .
N°200 Malla N° 10 344
~Figura 43. '

- Una mezcla asfdltica serd tan buena, como buenos sean los agregados que
se emplearon para elaborarla, por lo tanto, el control de calidad para el
producto de una planta de asfalto sea del tipo continua o del tipo de bacha,
debe empezar por los agregados pétreos en la alimentacidn de las mismas (fi-
gura 44). Si no se tienen agregados con la correcta granulometria a la en -
trada, serd imposible obtener un producto de calidad. El problema de la - -
construccion en bases y carpetas para caminos y autopistas, empieza pues, --
con el problema de trituracién. '

Un problema de trituracidn quedard correctamente resuelto, si se cuenta
con el equipo iddneo, en cada'proceso establecido en la planta. :

Se habfa visto, que en 1o que respecta a la trituracién primaria, el ---
equipo seleccionado universalmente como el apropiado en todos 1os casos para
integracion de los grupos moviles camineros, 1o const1tuyen las quebradoras__
de quijadas. .
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: Figura 44. :
Sistema de alimentacién de agregados pétreos de cin
co tamanos, para una planta de asfalto.

Por 1o que respecta al equipo secundario y terciario, se puede resumir_
1o expresado anteriormente, en el cuadro siguiente:

. i Coeficiente de Grado de abrasi Consumo

¥;?gugsdora égg;ggigﬁ forma del pro  vidad recomenda- especifico

. ~ ducto. do de la roca.. de energia
. C L a. Bajo: Muchas . .
Rodillos Bajo: 3%1 1ai Poco abrasiva Normal
. 7 ajas. -

Martillos ] ggﬁ_?lto: Muy bueno ~ No abrasiva Huy alto

Impacto ) : _ - -
Alto: Bueno - Todo ‘tipo de. Norma]

" Conos

10+1

rocas.
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Del examen de la tabla anterior, se deduce que el tipo de trituradora -
mas versdtil, capaz de triturar eficiente y econdmicamente todo tipo de ro -
cas, cualidad indispensable para los grupos mdviles camineros, por la diver-
sidad de bancos en los cuales van a trabajar a todo 1o largo de su vida atil,
son las trituradoras de cono, que cuentan ademds con un elevado indice de re
duct:idén y dan productos con un buen coeficiente de forma teniendo consumos =
espzcificos de energia (kilowatts por toneladas producidad) muy razonables.

Por las razones anteriormente expuestas, y una vez roto el "tabd" de --
que las trituradoras de cono eran miquinas de mecdnica complicada y de opera
cién y mantenimiento delicados-y complejos, su uso se ha popularizado entre
los constructores de caminos y autopistas, para 1ntegrar los grupos mdviles
de Zrituracién secundaria y terciaria, en un principio en los tamafios de 36"
y @4 la actualidad en los tamafios de 48" y 66", de muy elevada capacidad, -.
que si bien tienen mayores costos de adqu1s1c1on, Se compensa con creces.es-
te 7actor, por los bajos costbs de produccidn que se obtienen y el poco tiem
po =n el que trituran 1os volimenes asignados para cada banco.

E1 modo de disposicifn de las mdquinas de trituracién sobre los chasis-
remolque para integrar los grupos moviles ha variado desde el sistema “Dual"

preferido hace 25 afios aproximadamente, en tiempo de la postguerra, que fue - "’

cuando se inicid el gran auge de las plantas - portat11es 0 grupos m6v11es pa-' :
‘ra °qu1par a los constructores de caminos. - . T oty

- '.-u
t -f',a..-‘

Dicho sistema "Dua]", consiste en 1nsta1ar sobre el mismo chasis-remol- -
que, la quebradora primaria de quijadas, la trituradora secundaria de rodi -
1105, 1a criba vibratoria, 1a rueda de cangilones de elevacidn, las bandas -
de 2vacuacidn y recirculacidn, etc. En las figuras 45, 46 y 47, pueden apre
ciarse el aspecto exterior de dichos grupos méviles "Dual", y en las figuras
48 y 49 dos ejemplos del flujo de materiales en dicho sistema "Dual".

Debido a que dicho dispositivo daba unidades de grandes dimensiones, --
-muy pesadas, de diffcil mantenimiento y operacidn, en los G1timos afios se ha
adcptado el sistema de grupos mdviles "Unitarios".

Para 1a integracidn de dichos grupos mov11es “Un1tar1os , 1a experien -
cie ha indicado que la quebradora de qu13adas es la mdquina mas adecuada pa-
ra realizar la etapa primaria de trituracién, mientras que las trituradoras_
de cono en sus versiones de cabeza estdndar y corta, son las mdquinas apro -
piidas para realizar las etapas secundar1as y terciaria de reducc16n de mate
rx:]es pétreos.

En casos de unidades de muy elevada produccién, se prefiere poner los -
alimentadores y cribas en remolques por separado, con el objeto de no tener_:
ur;:dades de pesos exagerados que hagan muy dificil su transporte por las ca~
. rr=teras ordinarias. .
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Figura 45,

Grupo movil "Dual" de trituracidn primaria y secunda

ria; con quebradora de qpijadas, trituradora de rodi

11os y criba vibratoria horizontal, con rueda de can ’
gilones. ' :

Figura 46.

Grupo mévil "Dual", con quebradora de quijadas, tritu
radora de rodillos y criba vibratoria inclinada.



2%

Figura 47.

Grupo mévil con quebraddra primaria"de;quijadas (doble quijada md
vil) trituradora de rodillos, criba horizontal y rueda de cangilo

| SH . ‘

‘nes de elevacién. T

A _gg ; ‘: N 3
S
%

_‘[b_
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, . . . Figura 48 e B
Esquemo de flujo de materiales de un.grupo mévil ‘Dual’,

con tolvo de recepcidn del.matericl de olimentacion, alimen-
tador de plato, con produccion de cuatro tamafios de agregodos.

- -
runan

A, e

S DR OO
W e ’t

_ Figura 49
- Esquemo de flujo de materiales de un grupo movil I'[)utll",
con alimentacion directa o la criba por medio de un - -

_tronsportador,

'

ik

e
]

pirg .
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Se proctrard trabajar la G1tima etapa de trituracién siempre en circui-
to cerrado, con el objeto de tener un control del tamafio mdximo del producto,
as? como una mezcla de la fraccidn triturada con la natural, para tener un -
agregado homcgéneo.

£l esquemamostrado en la figura 50, muestra la disposicidn tipica de un
grupo mévil primario y de un grupo mévil secundario de trituracidn, trabajan
¢J a circuitc cerrado, con sus respectivas bandas transportadoras .de cone --
xi6n, recirculacién y almacenamiento de ios productos

GRUPO3S MOVILES DE TRITURACION A CIRCUITO
"CERRADO ./ |
CORTE ESQUEMATICO LONGITUDINAL

FLUJO.D MATERIALES CON PRIMARIO DE OUIJADAS Y SECUNDARIO DE o
- CONOS s .

F1gura 50

En 1as f1guras 51, 52, 53, 54 55, 56 y 57, pueden apreciarse diversos’
ejemplos de integracién de grupos m0v1les "Unltar105" de alimentacién, tritu
racién primaria, secundaria y terciaria, cribado y lavado de materiales-pé -
treos, que es el sistema empleado actua1mente en las plantas modernas porta-.
tiles de produccidn de agregados ‘ L



: _ . |
Grupo mévil de alimentacién, con alimentador de dé
ladtal de 42" x 30",

Figura 52.

Grupo mévil de trituracidn primaria con quebradora_
de quijadas 30" x 42". .
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Figura 53.

Grupo movil de cribado y trituracidn secundaria con
criba vibratoria de dos pisos 5' x 12', trituradora
de cono 489S (4') trabajando a circuito abierto.

Figura 54.
Grupo mdvil de cribado y trituracién terciaria, con -
criba vibratoria horizontal de dos pisos 5' x 16', y -
trituracién terciaria de cono 48FC (4'), trabajando a_
circuito cerrado. - ' '
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Figura 55. -

Grupo mévil;de tritiracién secundaria-exclusivamente, con
‘trituradora de cono 66S.(5 1/2'), trabajando en circuito_
cerrado. T T U e Tt s SRS S AR

. LU Ay

v

pr

Figura 56.

Grupo movil de cribado por via seca, equipado con ¢riba -
vibratoria inclinada de dos pisos 7' x 16'.
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Figura 57.

Grupo mbvil de cribado y lavado, equipado con una
criba vibratoria horizontal 5' x 14' de tres pisos

. con flautas de riego, y gusano lavador doble de -
30" x 25'. -

En 1a integracidn de las plantas portdtiles modernas de produccién de -
agregados, se procura siempre que sea posible, equipar a las mdquinas con mo
tores eléctricos debido a.que los motores de combustién interna son muy sen-
sibles a desgastes por Tos polvos que seproducuen en este tipo de trabajo.

Si no existe suministro por 17nea de energia eléctrica, se deberd adqui
rir un grupo electrdgeno que se instalard al abrigo de los polvos producidos,
para proporcionar la energia eléctrica requerida por los motores de cada com
ponente de la pianta potdtil.

Las tendencial asctuales entre 1o0s grandes constructores de caminos, es
1a de utilizar equipos de elevadas producciones, sin mds limitaciones que su
portabilidad, para obtener bajos costos de produccidén, y poder cumplir con -
la elaboracidn de los vollmenes de agregados especificados, en un p]azo de -
tiempo relativamente corto.

Por 1o que respecta a las quebradoras primarias de quijadas, en la actua
1idad los tamanos preferidos por 10s constructores de caminos, para 10S cua-
les ya existen disefios de unidades portatiles son: 20" x 36", 25" x 40", - -
30" x 42", 36" x 46" y 44" x 48", cuya produccién se balanceara con los tama
fos respectivos de las trituradoras secundarias 'y terc1ar1as de cono: 36" -
C(3"), 48" (a"), 57" (4 3/4“) y 66" (5 1/2").

Las cribas vibratorias mis utilizadas, de preferencia horizontales, por
que requieren menor espacio vertical de instalacidn, son sus versiones de --
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dos y tres pisos, las siguientes 4' x 12', 4' x 14', 5' x 12' 5' x 14', - -
5' x 16' &' x 16', 6' x 18' 6' x 20', 7'16*,.7' x 18', 7' x 20'. 8' x 18', -
8' x 20" y 8' x 22'. -Para los tamanos superiores a 5' x 16', se procurard -
instalar la criba por separado en un chasis-remolque individual, para no te-
ner un grupo mévil secundario o terc1ar1o de muy elevados peso y dimensiones.

Ultimamente, c1ertos fabricantes de equipo de tr1turac10n, han disefado
~un tipo de criba vibratoria horizontal con excéntrico inferior, 1a cual ins-
talada en los grupos méviles de trituracidn secundaria y terciaria, permiten
su transporte por carretera, sin necesidad de desmontar la criba, 0 bajarla
de su posicion de trabajo, para poder pasar 1o0S pasos superiores o inferig -
res que se encuentre en el curso de su trayecto de un sitio de explotacidn a

otro. -

Mﬁﬁw

Qi

SRS

e

1T e
RENEN

Figura 58

Criba v1brator1a horizontal de dos pisos, con el meca
nismo excéntrico instalado en la parte 1nfer10r del -

bastidor.

Esta cualidad del nuevo disefio de grupos moviles de "bajo perfi]“ per-
mite ahorrar tiempo en el campo de estos equipos, ya que no se requiere ha -
cer ninguna maniobra adicional de acomodo .a desmontaJe estando siempre 17s-

to el grupo mévil para su trasiado,

Se puede establecer de lo.expuesto anteriormente, las siguiéntes:

1°. La evolucién. en las técnicas de construccidn de caminos y autopis-
tas, ha conducido a establecer la utilizacién de agregados pétreos
mucho mds elaborados, con controles de calidad mds estrictos que -
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Figura 59.

Grupo mdvil de trituracién secundaria de "bajo perfil", trasladdndose .
para explotar un nuevo banco de agregados, con todos sus componentes_
(criba, trituradora, etc.) en posicifn de trabajo.




Figura 60,

Grupo movil de trituracién secundaria de "bajo perfil", en posicidn
de trabajo, pocas horas después de haber 1legado de su ubicacién an
terior, con criba vibratoria horizontal de excéntrico inferior - --
5' x 16' de dos pisos, y trituradora de cono 485 (4').

20.

30.

40._

los que se utilizaban anteriormente, situacidn que se ha reflejado
particularmente en los materiales de base y de carpeta, que tienen
hoy en dYfa especificaciones muy rigurosas. '

Los prbductdres de agregados pétreos han tenido que seguir muy de_
cerca la evolucidn de dichas especificaciones, debiendo adaptar --
sus equipos a la produccidn de los agregados de calidad exigidos.

Se considera que la trituradora de cono, es la miquina id4nea para
integrar 1os grupos mdviles secundarios y terciarios, por sus cua-
lidades intrinsecas y su versatilidad para procesar cualquier tipo
de roca. ' L

Las tendencias modernas en la constitucién de las plantas portati-
les de trituracién, es la de empiear miquinas bdsicas cada vez de

mayores capacidades, en quebradoras de quijadas los tamados de 307
x 42 y 42" x 48" y en trituradoras de cono los tamafos de 48" y 66:

l"..

C
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capaces de producir del orden de 350 tone]adas por hora de materia
les de gase (0 - 1"), a costos de produccién reducidos y cumplien-
do los programas de trabajo en corte plazo, con las ventaJas inhe-
rentes de estos hechos.

XI  EJEMPLG NUMERICO DE CALCULO.

Para que el constructor de obras de ingenieria, pueda seleccionar ade -
cuadamente el equipo de trituracidn necesario para la produccidn de agrega -
dos pétreos, es indispensable gque por ic menos, tenga los siguientes cuatro
: datos fundanenta]es -

" lo. Naturaleza geoldgica de la roca. : |

20. Tamafio miximo a la alimentacidn de.la.quebradora primaria y en ca-
s¢ de ser una trituracién parcial, la granulometria media del ban-
ce de agregados naturales. ' .

30. Produccidén requerida en toneladas por hora. e

40. Granulometria del producto a la salida {dimensiones y'bdrceﬁtajes).

.la ausencia de cualquiera de estas cuatro informaciones bdsicas puede -
dar como consecuencia el seleccionar o bien un equipo menor en capacidad del
aecesario., o bien un equipo de mayor capac1dad y por lo tanto mayor costo; -
s;iendo en ambos casos los perjuicios técnicos y econdémicos muy cons1derab1es
para el usuario.

Con ayuda de tablas de producciones y curvas granulométricas elaboradas
Jor los fabricantes de este tipo de equipo, se resolverd el siguiente proble
ma de seleccidon de equipo de trituracién y cribado

lo. Banco de basa]to 11mp1o -de dureza med1a.

20. Tamano maximo de la orca a la alimentacién de 18"

30. Se requiere una produccién de 90 tone]adas cortas (2000 11bras) --
. por hora .

40, Temanos del productd a la salida:

3/8" - 3/4“
: o" - 3/8' '
Para elaboracidn de carpeta asfdltica.
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En términos generales, en la etapa primaria de reduccidn, se reduce la --
roca natural a un tamafio midximo entre 4" y 10" por medio de una quebradora --
primaria. En la etapa secundaria, se reducird el producto de la trituracién_
primaria, a un tamafio entre 1 1/2" y 3". En la trituracidn terciaria, se re-
ducird al producto de 1a tr}turac1on secundaria a un tamano menor de 3/4".

La primera mdquina que deberd seleccionarse es la quebradora primaria; -
siendo el alimentador seleccionado a continuacidn, de acuerdo con el ancho de
la boca de 1a quebradora primaria. .

Haciendo uso de las tablas de capacidades de las quebradoras de quijadas,
que es el tipo de quebradora primaria utilizada. en los trabajos de ingenieria
civil, se ve que una quebradora de quijadas con boca de admisidn de 20" x 36",
.ademds de admitir sin probliemas rocas de 18", tiene una capacidad entre 70 a_
125 Toneladas por hora (de acuerdo con la dureza del material), a una abertu-
ra de salida de 3". Suponemos que para un basalto de dureza media, nos puede-
dar sin problema 90 toneladas por hora. En caso de materiales blandos (cali-
zas, dolomitas, yeso, carbdn), podemos considerar la capacidad mdxima indica-
da de 125 toneladas por hora; mientras que en caso de materiales muy duros y
" abrasivos (cantos rodados de rio, mineral de hierro y trapo), debemos conside
rar la capacidad minima indicada de 70 tone]adas por hora. -

A cont1nuac1on utilizando 1a curva granu]ometr1ca respectiva, vemos que
la quebradora de quijadas 20" x 36", con una abertura de salida de 3" nos da
material con un tamafic miximo de 5", anotando para nuestro balance granulomé-
trico, los porcentajes producidos de los tamafios entre 5" y 1 1/2", 1 1/2" y .
3/4", 3/4" y 3/8" y 3/8" y 0, anotdndolos en la tabla de registro eIaborada -
para tal propos1to. e

La fraccidn entre 1 1/2" y 5", requerird trituracidn setundaria, para re
ducirla toda a material menor de 1 1/2". Utilizando la tabla de produccidn -
respectiva, seleccionamos una trituradora secundaria de cono modelo 36 S (3'),
la cual abierta a 3/4" en la salida, tritura las 55 toneladas por hora de ma-
terial de 1 1/2" - 5". Utilizando la curva granulométrica respectiva, se ano
tan en la tabla de registro los porcentajes y toneladas por hora de los mate-
r1a1es producidos.

A] realizar el balance granu1ometr1co de Tas etapas primaria y secunda -
ria, se ve que quedan 44.5 toneladas por hora de material entre 3/4" y 1 1/2“
que es necesario reducir en una etapa terciaria a material menor de’ 3/4". --
Por medio de la tabla de capacidades respectiva, se selecciona para realizar_
esta produccidn, una trituradora terciaria de cono, modelo 36 FC (3'), la - -
cual abierta a 7/16" en la salida’ produce 44.5 toneladas por hora de material

menor de 3/4"

Despues de efectuar la cuant1f1cac1on de 1os porcientos y toneladas por__
hora de materiales de 0-3/8"y 3/8" - 3/4" producidos por esta etapa, utili
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rando la curva granulométrica respectiva, se anotaré el resumen final del pro
¢ucto producido en las tres etapas de reduccidn.

Se elaborard a continuacién el diagrama de flujo {Flow-Sheet) del proce-
t0, haciendo trabajar tanto la quebradora primaria de quijadas 20" x 36" como
la trituradora secundaria de conos 36 S (3'), en ciercuito abierto, y la tri-

turadora de ronos terciaria 36 FC (3'), en circuito cerrado para tener con -
trol del tamafio maximo del producto final.

Si se trata de una instalacidn portdtil o mévi]. se dispondrdn en chasis
rnmo1ques separados: alimentador y quebradora primaria de quijadas, criba-
«zalper y trituradora secundaria, criba de productos y trituradora terciaria,
con las bandas transportadoras de conexidn, recircuiacion y almacenamiento ne
c2sarias para establecer €1 flujo de 1a planta.

La ventaja de disponer el equipo en grupos méviles de "funcidn unitaria®,
e.demds de tener unidades de mas fﬁci] transporte, operacidon y mantenimiento,-
¢35 la de con=ar con grupos-miviles autdnomos que pueden trabajar por separado; -
¢35 decir, en caso por ejemplo, de explotacidn de un banco de agregados natura
tas de rio, pudiera no necesitarse el grupo primario, 0 el grupo primario o -
¢acundario, solamente necesitdndose el grupo terciario, y por lo tanto, se --
produciria e material necesario con un costo minimo, ya que dnicamente se --
utitizaria el equipo que realmente se requiera de .acuerdo con el material na-
tural disponible.y el producto que debe elaborarse.

_ Para el calculo de la criba, con el duxi116_dé las tablas de factores, -
elaboradas pur les fabricantes de este tipo de equipo, se aplicard la formula
ciguiente: :

P _ Alimentacifn menos sobretamafio
Area en pies cuadrados = — AxBxCxDCExF

- Firmula en la cual:
]

A = Capacidad especifica de la malla en toneladas por hora por pie cuadrado
' de malla. '
P = Factor en funcién del porcentaJe de sobretamafio en la alimentacitn a la
criba.
 € = _Factor en funcidn del porcentaje de 1a eficiencia de cribado deseada.
[ = Factor en funcidn del porcentaje de mater1a1 menor a }a mitad de la ma-

11a calculada, contenido en.el mater1al alimentado.



Figura 61. Planta portdtil de trituracién, con los grupos mdviles
primario y secundario en circuito abierto, y el grupo mévil tercia
rio en circuito cerrado. NG&tese en la parte inferior derecha, la_’
alimentacién de roca a la quebradora primaria de quijadas, por me-’. --
dio de un alimentador-grizzlie vibratorio. Todas las unidades son

~ accionadas por medio de motores eléctricos.

-E = Factor en funcidn de la bertura de 1a malla; cuando se criba por via se

tomard este factor igual a la unidad.

F = Factor en funcién del orden que tenga la malla calculada en la criba. -

fn la actualidad, se utilizan cribas de uno, dos y tres pisos. En caso
de criba de dos o tres pisos, se calculard cada una de las mallas sepa-
radamente, y para seleccionar el tamafio de la criba, regird la malla ma

yor.

En el problema reéuelto anteriormente, la hoja dé~f1ujq muestyafqge la -
criba de productos tiene dos mallas 3/4" y 3/8" y que trabaja en circuito ce-

rrado. _ _
lo. Cdlculo de 1; malla de 3/4?;

Area ‘en. pies cuadrados.= Ax.Bliqésx-D4i.g < F : ;;

N
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/= Para grava triturada: 1.80 toneladas por hora por pie cuadrado malla -
3/4||. . : N ‘ .
- - . _  44.% , _
E = Para sobretamafo de: = X 100 = 33%: - 0.97
134.5
= Porcentaje de eficiencia de cribado deseada: 94%: - 1.00.
L = Porcentaje -de material inferior a 3/8“: T%g;%' x 100 = 34%: -~ .88
£ = Para‘cribado por via seca: - 1.00.
F 2. Para el primer piso: - 1.00. 4

- tubstituyendo estos valores en la férmula
A3/4" = : 90 ' = '90 =
: _1f80vx 97 x 1.00 x .88 x 1 x 1 ;}54

58 pies cuadrados.

pe—

Para 1a malla de 3/8" del segundo- piso, el cdlculo serd:

&

_ SRS L 90.0 - 43.9
Area en pies cuadrados " AXEBExXCXDXEXTFE
~f. = Para grava triturada, malla de 3/8": 1.19 toneladas por hora bbr pie cua
drado. . . '
S - 43.9 = aaw.
E = Para sobretamafioc de gz— x 100 = 49%: - 0.90.
( = Porcentaje de eficiencia de cribado deseado: 94%: - 1.00.
. | . . E : _‘:
t = Porcentaje de material inferior a 3/16": - 30%: - 0.80. )
E = Para cribado por via seca: 1.00;

F = Para el segﬁhdo piSo: 0.90.
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Substituyendo estos valores en la formula:

46 1 _46.1

Ayjgn " TI9X Tx1x BxTx .3 - .78 - °9 pies cuadrados..

Puesto-que 59 pies cuadrados es mayor que 58 pies cuadrados, en este ca_
so regird el piso inferior de ma]]a 3/8" para seleccionar el tamano*de ta cri

ba.

Se seleccionard una criba vibratoria hor1zonta] de dos pisos de 5' de an
cho por 12' de longitud, con una drea efectiva de cribado de: 5' x 12' = 60 -
- pies cuadrados.

En la integracidon de plantas portdtiles, se prefiere a 1as cribas hori -
zontales sobre las cribas inclinadas, debido a que las prlmeras tienen necesi

dad de menor espacio vertical de intalacién, cualidad muy importante para el

traslado por carretera de los grupos méviles, ya que con las cribas horizonta
les se obtienen alturas de la unidad sensiblemente menores a las de ]os mis--
mosS grupos mov1]es equ1pados con cribas 1nc]1nadas. i o

F1gura 62. Planta portdtil de trituracion y cr1bado por via seca,
mostrdndose la descarga de roca del camidn a la tolva de recepcidn
del grupo pr1mar1o y las bandas transportadoras portdtiles de cong
xién del grupo primario al secundario, y del grupo secundario al -

terciario.

1




BALANCE GRANULOMETRICO
"TABLA DE REGISTRO .

Trituracion primario || Trituracién "secundaric || Resumen de’ || Trituracion terciario Resumen
quebradorc de quija- trituradora de conos- las etapas - trituradora de conos o
Tamoio de das 20" % 36" -abier- 36 S abierte a 3/4" e 36 FC abierto a.-__ fingl del
to a 3", produce 90 produce 55 tonelados primaria y produce 44.5 tonelo- producto
toneladas por horo por-hora. secundario das por horo :
los maleriales - _
| % Ton/h % Ton/h % Ton/k - % Ton/h % Ton/
11/2" — §" 61% .55.0 ——- - - - SRR, S —_—— SRR | I R
3/4" —11/2" 22% 19.7 45% 24.8 49% | 445 - -—— - ==
3/8" —3/4" 9% 8.1 27% 148 - || 26% | 229 47% 21.0 49% | 43.9
0 —3/8" 8% 7.2 28% 154 * |{ 25% | 22.6 53 9%, 23.5 51% | 46.1
SUMA 100% 90.0 100% 550 100% | 90.0 1009 445 || 100%]| 90.0

- JC -
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2

Alimentacién de Roca delg pedrera
90 ton/h.

Alimentador an-

Quebradore’ pfl-
zly vibrotorlo de : mario de gquijo-
36" das 20"x 36°-

obierta a 2.14"

90 ton/h

' . ' l wn
. n .
. . %D ‘0“, Criba- Scalper
! ' .
! : .

Trituracion secun- ‘
t'in.ria de conos 36.$ {1}
{3 )abierta c 3/4
trabajando en circuito
ablerto,

 m— |

44.5 ton /h.

Alimentacidn total alg criba

.3/4“ Criba vibratorio
90 mds 44.5:134.5 ton/h, '

\ de dos pisos
.3/ 5xj2'

“Fritorodorg ferciario
de conos 36FC(3') )
ablerte a 716", tra- . 46.1 ton/h
bajando en circul- (R B §| . ' -
1o cerrado '

46.1 io_n/h

. Tolvas de Almucenumlenio del
producto.

1

- Figura | 63

phte
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TIPO DE TRABAJO 7 : TIPO DE ALIMENTADOR RECOMENDADO

Alimentador bajo tolvas o pilas de : Alimentador reciprocante de Pla-
Almacenamiento. E1 tamafio maximo_ _ to. -

del Agregado no deberd exceder al_
50% del ancho del Alimentador.

Alimentador bajo tolvas o pilas de Alimentador de Banda.
Almacenamiento. E1 tamafio mdximo_ - '

del Agregado no debera exceder al_ '

30% del ancho del Alimentador. : g ‘
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CAPACIDADES DE PRODUCCION

Trituradora Secundaria

. Los dlogromes y tablas .
muestron los lodos ablerr
tos y cerrados en lo oll—
mentacion y el cerrado.
en la descargo de los .
materiales

AN\
&\\\\\\\\ wNg .

Trituradora Terciarla

ey it
w_u i® .
Tipo S TIPO 'S Tipo "FC
\ ) Abertura ;
Tamano Tipo Aberturnde Admisidn{ ~ 4e Capocidades en fonelodas cortas porhora, a la abertura de
del Coaan . -
Trliuro:oro de Tazdn | Lodo | Lodo Drﬁf';‘f"'\%“ descarga “C" indicadas, pora materiales que pesen L500Ky/m3
: Ablerto |Cerrado | recomen-i~— ——— — PR
y Clave _ AR g dado | W' W8 12" W8 M wE 1Tt et 2 2
24 S(2pies)| Grueso 314" 14" 174"
Yocht. Medione 212" 172" /4 17 22 27 32 37T 42 41 53
2435(2piesd] o\ 000 458" 418" e" .
Yok ! : 27T 32 "31 42 4T 53
36 §(3 pias) | Extro Greeso| TIA" | 614" 174" : - '
Youd MGt:ua 5" 4" Af2" 36 41 56 T 7T B3 89 105 NO
edigno 41/2" 334" 4" : :
367 S(3pies - ! -
Ymp N Gruese || 13a | e ¥a" 7t 17 83 8% 105 110
: Extro Grueso | 812" /2" 17" o
48 5{4 pie w " _
:’:up‘:""’ MGr:_uo T2 612 l;‘l" 85 110° 135 155 170 185 200 2i5 230
edigno 51/2" 4" if2" :
489 S(4pies) K B u
You! Grueso . 10 9 | 170 185 200 215 230
L] . a [}
PosVzpealt Grusso ) 11T | a0l L 200 235 275 320 365 410 455
55"‘?(?;’2""’" Grueso 1se. (s Hr2" 365 410 455
TIPO 'FC"
Tamafio i Abertura de Admisidn Abée;fura Copocidades en toneladas cortas por hora,a la abertura de
de ': de Tpo(;d Todo 1 Lodo Dgscfu-ga descarga "F" indicadas, para materiales que pasen L500Kh"
Tritaradora " |Abiepto [cerrado | Tomen Pa— o
y clave { "D E dada (/8" " 1t sn6 w2 st 3t B
24 FC Gtueso Ve’ He" 174" -
2 pies Mediane Lia™ 12" 1ns" 6 8 10 14 20 2% .30
Yeaming Fino. 11/16" 172" /8" . N
36 FC Grueso " " ¥ :
3-pies Mediano . 2 11/8 1/4 22 12 42 52 62 12 80
Yugo Fino 114" 3/4" 3/16 _
48 FC Grueso 414" 3 i/g" )
4 pies | Mediono | 3 134" | I5;'146" 55 80 105 130 55 180
Yule Fino 2 " [ "
65FC Grueso 514" " 172" . )
S51/2pies Mediono 442" 2w 3/8" 93 140 180 215 250 280
Yuman Fino 3" /e me"
NOTAI _

Las capocidades indicadas son promedio, ni mdximos nl minimas,estan

limpio y seco de 1500 Kg/m ,de peso volumétrico y 2.6 de gravedad especifica.
Poro aberturas menores que las minimos mostradas, consulte a lo fabrice

do bosados en la trituracidn de roca o mineral -




CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS

Eficiencio o o o o o o o o o Factor € Uno separocion perfecto o eficien-

Deseada 60% | 70% | 75% | 80%)| 85% | 90% | 92% | 94% | 96% | 98% cia dei 100% no es econgmico. En la préctico

Factor “c" |.2.10°[ 170 | 155 | 140 | 125 | 110 | 105 | 100 | 95 | .90 |l cribado de sgregados,se acepta una efi--

Cantidad en Este factor es necesario. considerario culdado-

Iq aglimenta- - : . i samente cuondo se esté cribando un maleria}
-] cién menor 10% | 20%]| 30% | 40% | 50% | 60% | 0% | 80% | 90% | 1009 con olto contenido de orena o roca fina. Por —

de lo mitad . © | ejemplo, si se estd cribondo o /2, conslderar

de la molle el porcentcje menor o 1/4"en lo alimentacidn.

de cribado. . ‘_

Factor. D" 551 70) 80 {100 120 | 140 180 | 220 ) 3.00 ) -~

"CRIBADO POR VIA HUMEDA

Tomafio de lo aberiuru : e b " i - " N

de lo malla. 20 14 10 8 /8 6 4 14 1 spe {38 L 12 3/4 11" o mds

{ Pulgadas.d némero de lo mollo} a : - . - :

Factor "E" 110 | 1.50 | 2.00| 2.25 | 2.50 | 2.50 | 2.50 | 2.25 | 200 | 150 | t.30 | 1.20 { 1.10

El cribado por vio himeds obajo de la malla #20,no se recomienda. Si se criba por vio seco, se utilizard un factor "e” igual o §

. Un cribado

. por via himeda sidnifica el utilizor de 5010 galones por minuto de agua por cado yarda cdbica de materiol producido por hora, o sea -

que por cado 350 ydrdas cibicas por hora de muteriol,'se necesitordn de 250 o0 500 galones por minuto de aguo

Piso Superior. Segundo Tercero 'Puru ung criba de un piso,se usord un Faclor—}
_ . : F"igual a L. Para una criba de dos o fres pisos,
Foctor "F" 1.00 . 00 .75 para el colculo-de cada piso, se utilizard el

| Faetor F. Indlcado correspondlente

-ZL-
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GRAFICA PARA CALCULAR EL ESPESOR MINIMO DE SUB-BASE
IMAS BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA CAMINOS EN
FUNCION DE V.R.S. DE LA SUB-RASANTE. _

&5

EN CENTIMETROS

ESPESORES

LI

el

|
IR

o

4

T

- 40 L0

VALOR RELATIVO DE SOPORTE
{PRUEBA 103-13)

INTENSIDAD DE TRANSITO DE CURVA APLICA-| T
VIEHICULOS CON CLPLCIDAD DE = ' . .
BLE PARA PRO- , - nE
CARGA IGUAL O SUPERIOR A 3 TIPO RECOMENDALLE DE
DERADO EN ULl SOLO SENTIDO, !PESORES. |
) WAYOR DE 1600 VEHICULOS AL DA A MEZCLA EN PLANTA.
- . . —— : - J
Tae o " w8 . MEZCLA EN EL WGAR O MEZCL A
NE COO A 1000 13 " EN PLANTA.

550 /i GO0 " w o | TRATAMIENTO SUPERFICIAL TE!-
bE SR ¢ PLE O MEZCLA EN EL LUGAR
(CHOR DL 200 .‘ o 5 TRATALIENTO SUPCRTICIAL Sint—

. "PLE O DOBLE,
. . l - - e ) .
FIG, iuni,



ESPESOR EN CENTHAETROS

TY «

70

62

80

53

30

&3

40

23

‘\ INTENSIDAD DE TRANSITO DE
‘ VERICULO3 CON CAPACIDAD DE | CURVA APLICASLE | ESPESOR
b CARGA IFUAL O SUPERIDR & 3 | PARA PROYECTO .| MININO
\ \ TOXNTLADAS METRICAS,CONSI- | DE ESPESORES | DE BASE
— i 9ZRAD0 TN UK SOLO SINTICO ‘
! . -
S\ \ MENO3 GE SC0 VEMICULOS AL DIA v 12 em
l ‘| - '
N\ iu OE 500 0 iG00 VEMICULOS AL DIA H i2 em
) t T
\\NN CE 1000 0 2000 VEHICULOS AL DIA n 15 em
i
\\\ MAS DE 2000,¢ AUTOPISTAS - 1 15 ¢m

|

B p ane e rrme ———

|

[UUIUR VIV, SN I A SN

VALOR RELATIVD DI SOPORTZ

. l. i ) -~

4 ) ! “

I 1' Lo ~ ~T| =
. 3 g G T S 1T 20 20 a0 50

PR wxs PARA CALCULAR EL ESPISOR MIN!'MO DE SUB-BASE MAS
E-ASE, EN PAVIMENTOS FLEXISLES PARA CAMINGS EN FUNCION
DEL V.R.S. DE LA SUB-XRASANTE,



CARACTERISTICAS-ESTRUCTURALES Dt CA R PETAS ASFALTICAS .
Espesores recomendables practicos en funcidn del Trénsito Diario.

-

"CARPETA ASFALTICA.

INTENSIDAD DE TRANSITO.
Mis de 2000 vehiculos. '

De 1000 a 2000 vehiculos.
Dec 500 a 1000 vehiculos.

Mecnos de 500 vchicplps.

Concrecto asfiltico con espesor

mininio de 7.5 cn.

- Concreto asfiltico con cspesor

minimo de 5 cm.

Mezcla en cl lugar o cn planta
de 5 cm de espesor.

Tratamicento superficial sim- -

plc, o doble .on lugares de¢ al-

ta precipitacidn pluvial.




APUNTES TALLER PAVIMENTOS

- .
METODO INSTITUTO DEL ASFALTO

‘M. EN C. ING..RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ.
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,  Flgure L1—S8pread of wheel-load throngh pavement
| struciune

Dispersidn de la carga de 1a yueda a
de la estructura del pavimento,
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'{_IIAI'-}‘-EC L DESIGH

MHumtor of
Troffic Lunes
(Two Directiong)

Percentoge of
Trycks in
Beiign Lone

2
4
& or more

50
43 (35.48)'
40 (25.48)

R -

IN THE UNITED STATES

1 Probo’te ronge.

Porcentaje del trifico total de camiones
en cl carril de disefio.

Niuero de

1D x A
100

camiones : ' !
r.esados = '

T -

B
100

4

INITIAL TRAFFIC NUMBER [TNY®
. .

MITIUM TR

* [IN volue moy require correction where the
ond light trucks is relatively high. See Figuie -2

HUAYY TRRTK o]
»

1
P e ]
+

—— gkt Tame

r10.04
1.0
F 4o
4,023
el

2,000

1,04
|- 240
HER
- 459
t—ll’:O

-1%9

Bl

20
-4

L1

Description of
Highway or
Stragt,

4

City Streels (locol)

Urbon Highwoys
Primory
Intacstate -
Local Rural Roods

Interurbon Highwoys
Primary
Interstala

IPu'f.efﬂ"_ Averays'
Heovy Gross Weight
Trucks {1660 Pound)
5 or len 13.25
3.8 20-20

5 .10 A5-45

15 or less 15-25

5 .20 30-40

10 - 25 15.45

i

PIVOT LINE

Rango estimado en porciento de camiones

y rromedio pesado en USA.

EXAMPLE

C
10,600
7.000
- 5.000
-1.000
- 2,000

|- 1,000
700
- 500
e
FIM
tr—loo
Ll
FSQ
30
- 20

NUMBER OF HEAVY TRUCKS
{Doily Averoge on Design Lane)

D
3
b
1}

- o
= E {.‘
g " '
- N
“‘ .

o] 2
= g 1
= y
[ -
> .
< e
¥ E
3] o 21
- 3
4 -t
o w
H 2

« m
o i
8 3

- B 124
% 50

[

IDT of automobiles

r——_ﬁ

E\'L‘\DGP.-\‘-U\ de wndlisis de trafico

Additional copies of this nomogroph are avoilable al the
" maoral Aspholt Imitituta olfice.

( obtencién del ITTN )

Figure HI-1—Trallic '.ll1'.||)’,-,i:£ chart



INITIAL TRAFFIC NUMBER

1 13 L1 T 1 1 T T
3 .
»@ ' 1t
Wyfr—————— 1 _ - ... =\
____________ b e - — ;
| 1
1 e . P all—
_/“ ] “
1 ] & —
e 1.
! //0 : .:
- -._-_._d_-__‘// .
? o / 1
| - - — — MINIMUM ] R
e —— =
] e T ) el i
- - - - ~ = g g o

BANY VOLUMI OF AUIOMOCILEY AKD LIGH! YAUCKT IN PISION LANE

Flpure 112 Chatt Tor adjusBup Tielthal Veadlic N
ber {I'VYN) fTor daily yvoluoee _of_nofomobites mud Tl
triecks

Gréfica para ajustes del nimero ‘inicial de trafico ITN
por volumenes diarios de-automdhiles y nick-ups.- -

.[AplE .lli-a-'«lNlTl}’\l TRAFFRIC HUMBER “(ITH}  ~ ~
ADJUSTIMENT FACTORS -
Dasign ~= Annval Growth™Rote; percent (/) = T
Poriod, - —
Years, (n) ‘ i 4 . - & 8 “10
1 0.05 0.05 0.05 005 - 003
2 0.10 0.10 o0 0.1 0,10
4 0.21 .21 0.22 0.22 0.7
é 0.2 033 0.33 0.37 0.3¢9
B 0.43 0.44 0.50 0.53 0.57
10 0.55 0.40 0.46 0.72 0.80
12 0.47 075, 0.84 0.%5 1.07
14 0.80 0.97 1.05 .21 1,40
16 - 0.93 1.09 1.28 1.52 1.60
18 . 1.07 1.26 © 1.55 1.67 2.28
20 : 1.2 1.49 . 1.B4 2.7 2.04
25 N1 .08 2.74 LS 4.92
30 2.02 2.80 1.95 5.¢5 £.22
33 . 2.50 31.48 5.57 .62 13.55
Foctor = ﬂ i ')—--—‘
20r N

Tabla para factores de ajuste del 1TN con base al
veriodo” de.disciio en .ajios.y .zl rorciento de
crecimicnto anual.
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- Figure 1V-1-Approximate correlation of soil ratings for use bn desipn of Yitht trullic pavements ,

GUIA para correlacién -y ‘obtencion de CBR con base: a das clasificaciones:
de suclos . ' -

Nota @ Uscse solamente como gufa. Deberdn realizarse pruebas
ditectas cn cl campo para obtencién de valoros reales

y rosteriormente anilisis estadistico de probabilidades
al 90 percentil.
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GRAFICA PARA EL DISERQ DE 10S ESPESORES DE PAVIMENTOS
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PERCENT OF CBR VALULS
EQUAL TO OR GREATER YHAMN
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Flgure -B-1 =AMinfmum_thichness of “usphalt pavement
Aayers aver wdrented granulbar buses . .

Espesores minimos de ravimento asfiltico sobre bases
no tratadas. Recomendado para convertir resultados
de navimentos con espesor asfaltico total a estructuras de
carpetas mas delgadas sobre una base-obtenida sin estabilizar.
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APUNTES TALLER PAVIMENTOS

- METODO CALIFORNIA

M. EN C. ING. RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ.



CALCULO DI LA DEFLEXTON CARACTERISTICA REPRESENTATIVA

tMétodo-dcl Instituto del Asfalto 1978)

SC: (EF Zs)f'C

% = media
: s = desviacidn std. (95)
2y — (Y2 f = fact. ajuste -temp,
s = | nx%) - (2x) c = fact. periodo crit.()
n ( n-1) ' '
z —120
$
é{g —{100 &
EE =
c 2 <
28 —80 &
z
i E —s0 ¥
g 5- 1ﬁ: T T - —r—- ~7 Y ; T T T | ¥
: z .06 vos- ' a0 Loaz I Tia T T4 ! 1;0
- R TEMPERATURE ADJUSTMENT FACTOR, {7
;, i e e . _R. )
Para pohlaciones de 10 o menos , S Y 4 s =Rmn
donde R ¢s la dif. entre el valor -
mayor y «l mcnov
| .
; o L n d m o
' : 2 1.1284 (.8862
3 1.6926 - 0.5908
4 2.0588 0.4857
i 5 2.3259 0.4299
6 2.5344 0.3946
7 2.7044 0.3698
8 2.8472 0.3512
. - e 9 2.9700 0.3369
- 100 - 3.0775  0.3249
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DEFLEXIONES EN PULG %1072

DEFLEXIONES EN PULG*i0-®

DEFLEXIONES MEDIDAS CON EQUIPO DYNAFLECT
EQUIVALENTES BENKELMAN

TRAMO . CHILPANCINGO — ACAPULCO
40 |
30-
201 ~ Be= 22.0%10°
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o
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0 T T T - T T T =
454000 - 454100 45200 - 454300 -~ 454400 45+500 . Km
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[T Bezaagtiot
4G4- L, e 5790
36
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6
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(o LN —— ; . b -
644000 . 64100 -~ 64+200 T . 6443007 6444007~ - 64500 TKm

CARRETERA FEDERAL MEXICO - ACAPULCO -
FUALIACION. PAVILERTO
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Espesor equivalenfe sobre |0 capd

z

Gréfico pare disefic estructural de carrefercs
con coviments flexible, idivel ge rec .czo‘25
¢ v | in .
e [ ETARPCTA -L+D. ‘ ;
e t-‘."f'-,'a’_r\:‘g'.‘:"f;’.l ] I | .
. N el - ; 1 ;
. o . .—' ).\L '. H 1] | )
. *;7"-:"“ - ""| 33
SRR l
b~ | CLERPO L‘F.’LSL / / S O
-TCRAAPLEN - Para disefio o0 revisian
— ""‘““'_.___..,.’. v “t—en g zonw‘mbreodo 40.
_Q-L', 1-«- o utilicese VRSy =20
RevEVITRYE r
I i i ..:,a,D, 3 VR n*f S0
— Curvags de iqual 0,70, paro corpetas de riegos —t—
resistencio reiativa o =2,para carpetos de concrnto asfdlticn 60
0703 64=05° 1, para maotericles estabilizados
‘ - meccnncumen!e
I 70
s 1_. 1] 80
// VRS, =(Y ‘:f.) | |~ 4V
/ M ’~J.. 1] -
: /oo // 90
/ /_) Vol = n.lvc.l (=) I.On'a":t -'1::?1’5_2/
7‘ / T 11037
/ 4 : L~ 1100
// / V= codd. vatice] w0
7/V _ S
A - - —_
It
Espesores minimos recomendobles, em
| TL  [=5x10%] 10® 107 10°
COND!C"ONES 20 Irileqo 10.0 17.5 25.0 130
NORM ALES ! : . .
Fii T P 15 125 | 125 | 125
. j/V[V Y I T I L A
: Log EL, TrrANsireo AcUMULIADO /.:f_&,,_
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SR TE . LERRERD A ACAPULCD. , © Octubre 1979,

TABLA D FESELTA 0% Svatefiian Pa

fa— —

- ) ~u U leuicn ,E; Teile1én . RIFUIRID PROPUCE
Tramo ¢" carpeta YES ~ - % Reguce b i & 10
; k stante o caracteristice permisible \ Licl Jox ione Total | Lstructurst findl
) i actial, en, Sublrasante : pulg. iu_i_f}. . defiexidn leut“mu:m. ocm.‘ rum. oy
£80000 C.AL3.0 7.5
2 -3 1.2 G.E. 0 0 7.5 :
. 2 .
E’: 5;3500 1.0 i ? _ 23.7 x 10 18 x 10 0 20 5.0 5.0 20 RS.
g : 0 0
i |
o C.A.3.0 7.5
175000 11.5 29 20.4 x 1073 17 x 1073 0 G.E. 0 ] 1.5
g i 4l .0 20 50 5.0 16 R
S 1 754500 5% o .
[ =03
w00 C.A.3.0 1.5
el ol 1.0 9 29.3 x 10" 18 x 1077 .0 G.E.0 0 1.5 a RS
D] 544000 . 2.0 5.0 5.0
) - 0 0
< oguom |- _ ‘ €.A.3.0 7.5 ‘
o ST 5.0 3 22.7 x 107 20x 107 ¢ .. 0 0 2.5 10 2s
B i .0 2.0 5.0 5.0
[l :
: 0 0
o THond ) 3 -3 ' CA. O 0 0
i ;Em 25.0 13 .| ezx 5 107 69.0 -.J. 6.E.0- .0 2 - 5.05.c.
b 21000 3 3 C.A.3.0 7.5
; 2l 3.0 10 33.8 x 10 5x 10 47.0 6.£.2.3 6.0 11.5 50 6.3 5.5
Pooaneo 29.0 2.0 5.0 - 5.0 RS
) R - . . 0 0 - ]
© 0 33000 - . : . : 3 8.0 -] cAz0- 75 -
= : al To12.0 ! 22 . .7 5107 5 x 107 ; B2, . ¥
g I sheson ‘ 1 1Bl 30 G.L.26 1.0 s 30 5.0'5.,
£ 0 b 8.0 |- -
CE wd 5900 ' ' _ = £.A. 0 0 B T
P e 21 © a0 3] 10.5 x 107 e St 6.E. 0 0 0 S T R BT
oo 464700 . : R A F
£ =l oe5000 A - 3 o, 6.2 —| cAa30 7.5
LR a | 100 n . 192210 17.x 10 0 6.E. 0 0 5
[ 854500 2.0 50 50 0 5058, ¢
. 6 0
Lot 34000 _ 3 3 S €A 3.0 1.5
P a1 4.4 1 1B.6 x 107 12 x 10 0 G.E. 0 0 7.5
o 3500 .. ) 2.0 S0 - T 50 -] 2.5s.c,
l Y . 5.0
g0 0 0 oo -
! IS IRE2T - TIN P . a |- 3 - %0 | caso 1 R A
; iy a1 145 - S - 30.2x130° — 12 x 10 20.0 "|” G.E.2.0 5.0 12,8 |-
b8 - 12es00 | - = - 2.0 5.0 S0 56 7.5 5.2
[ e | = - o 0 .3
= 154000 ’ - : CAXOD 1.5 -
BT B 29.5 o2 b oaoxw? | sx10? 18.0 .1 ¢ko 7.8 .
¢ Er ehason | - .0 2.0 5.0 5.0 45 7.5 s.¢,
; . ' 0 0
' -
i 544000 . 50.0. €.A.3.0 7.5 3 bas
] 21 10.0 2) 4.8 x 107° 16 x 1073 e 73 g oY) (B base
. £44500 16.0 2.0 5.0 14 2 7.5 LA
; . 26.0 1.7 9.4 20 -
I 1.0 2.5
oL 0.1 .03
| .
€.A.3.0 7.5
331500
{ “ " i 57.0 6.£.6.3 16.0 23.5 2C bade
- £44000 13.0 23 41.6 x 10 14 x 10 2.0 Z.0 5.0 11.0 28 75 €5
‘ 21.0 2.2 6.0 2.5 5 LA
f o 1.0 2.5
] :: - o 0
™
P8 fiarwo €.A.3.0 1.5
| & 2 26.0 27 23.5 x 1073 551072 23.0 CE.O 0 7.5 2 5 C.4
I 1074500 : 0 2.0 5.0 5.0
LI 0 _
P8 TTILL
e NPT : 57.0 e s b )
H- 17 : . LD 2 . ' & bas
f i al 20.0 27 35.2 x 3073 ¢x 107 £9.0 20 5.0 2.2 0 : ot
| = 1271500 _ _ 26.0 4.7 12.0 e 1.5 CA
1.0 2.5 &
J_ _ - 0.1 0.3 . 1. -
(SN e — : i - T
DIRPATG vss. - ' Sirlslonfa: e = expesor i j )
: T3c7e solre carpets ’ . p. 6. 5. T.
/ RS = rivgo de sello . - nrPANTAT K10 DE GIOTICHIA
: : . CA » carputa azfSltlca OFLCISA TERALLRIAS ¥ FAVIKLIGUS
A GE = grava cfpiivalente -0 o -
% : : IT o frdlee U trinsito




APUNTES TALLER. PAVIMENTOS

METODO COMPUTARIZADO

M. EN C. ING. RODOLFO TELLEZ GUTIERREZ.



LISTAED L0 PROGRALIAS 137SPONIBLES
_ _ Lo L o
I)T ")ManC]OI\.L‘ NOMBRE g PUNCION PROYECTO/INS'.’LI l’UCIOT
I‘LEXIBLE PAVEMEI\JT SYSI‘EM Dlsenar sistemas de Pa’ 123 U S.Dept. of Transp
vimentos Flexibles ' CFHR,
Fi'g-2 . Univ.of Texas.Aust
Texas AgM Unlv.
Texas Highway
Depart.
LCW.VOLUME ROADS - Disefio caminos reves—.| 60 U.S.Forest Service
, tidos y pavimentados Depart.of Agricultu
LVR , .
111 . ~ [flexibles_para bajo:vo- U.Texas at Austin
o lumen, de bajo costo. C.A.T.S.
M3S-11-A 1cOMPUTER PROGRAM FOR. -|Disefio de pavimentos | 1973 -
ASPHALT PAVEMENTS FOR-AIR [flexibles para aeropuer—]--- - The.Asphalt Institut
CARRIER AIRPORTS - U.S.A. .-

RIID PAVEMENT SYSTEM 2- |Disefio de pavimentos | 123-21, 1974 .

RI'S-2 rigidos de concreto - Texas Transportatic:
Ly - , _|hidr&ulico Institute
Lo o e | : . Texas AgM Univ:
' ' Univ.of Texas at
Austin
Texas Highway
Department_ -
- TMA -+ | TRAFI'IC MIX ANALYSIS -~ Prediccién de tréfico - The“hspahalt-Institute, ~
: o aéreo para el-diseio - U. S. A.
de aeropistas y cargas
equivalentes.
. MODULUS OF ELASTICITY Caracterizacién de ma-| Center for Highway
MODLAS _ ' terlales, analizando - Research.-
- t-10 ' propiedades eldsticas. | Council for AdvanCed

Transportation gty cies

RCP-1 | CONTINUCUSLY REINFORCED|Disefio de pavimentos 177 .- Center for Highwz

CRCP-2Z | CONCRETE PAVEMENT rigidos de concreto - Research
reforzado o armado - Austin Research
continuo sin juntas, Engs.
para aeropistas y carre Texas Highway
teras. Dept.

FHWA




2

PROYECTO/INSTITUCION

DENCMINACION] NOMBRE FUNCION
DEFLECTION PROFILE Andlisis,recoleccién e, | Federal Highway (
: ' S impresién del contcrno | Procedure y
PLOT-2 de deflexiones medidas | “Design Procedure”
continuas. Registro de
condiclones exlstentes
sobre la superficie de
rodamiento,
STATISTICAL ANALYSIS Andlisis Estadistico de | Statistical Analysis of
' cualquier indole para - | Design Sections,
TVAL-2-— . estudlo de datos_ inicia | FHWA " Design
les, p.e. deflexiones Procedure "
medidas e inventario -
carreteras.
1 RIGID PAVEMENT -~ Disefio de refuerzos o 77-66,67 :
RPOD=1 - - OVERLAY DESIGN ...~ sobrecarpetas para-pa- { -- FHWA, U S.A: -
.- e ' vimentos rfgidos. e ok S
. | RIGID PAVEMENT Discho de refuerzos 177-13 -
APOD-2 OVERLAY DESIGN, en pavimentos rigides, }” = FHWAH UGS, AN
UP-DATED conslderando criterios Center for Highway
= | por deflexiones, fati--{ Research
: ga y-grietas-(predlic— Terxas Highway Depart.
cién) .-
. REFLECTION CRACKING Procedimiento Raclonal] 177-13+1
RFLCR-1 PROGRAM de evaluaclén grictas Center for Highway
y grietas reflejadas en Research.
sobrecarpetas.
SLAB-30 SI.AB ANALYSIS Pregramas de dischio Transportaticn
‘ y andlisls, empie.ndo Facilitles Branch,
SLAB-49 SLAB ANALY SIS teoria elastica paura -~ Department of the
miltiples capias de — Army, U.S.A.
pavimantos p;ir;-a
ELASTIC SYSTEM ANALYSIS carreteras y asronistas| TInstitute of
ELSYM-5 LAYERED ' -} Criterios de faila, es=- Transportation and

SHELL- - -
BISTRO

MULTI LAYERED ELASTIC
SYSTEM ANALYSIS
MLESA

fuerzos-deforimacidén
y prediccionas son -
procesadas aqguf,

Traffic Engineering,
University of Califecia
U.S.A. {

She:ll Oll Company,
U.S.A,
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PROGRAMAS ‘DE APOYO A LOS ANTERIORES

DEI\ON[INACION NOMBRE FUNCION PROYEC I‘O/INSTITU CION
ACAP-1 Mrport Capaclty Analys[s "~ Anallsls y Disefio Universlty of Texas :
ACAP-2 Alrport Capacity Analysis Capacidad en base al o at Austin

- trafico aéreo de aero- CFHR
GEQOPRO | & Geometric Processor puertos . CATS
SIMPRO Simulator Process . )
TEXAS Tréfico y su anéllsis Texas Highway Dept.
MODEL -~ Texas Model para Intersecclones :
' de carreteras y ur- FAA
- banas. : "~ FITWA _
b PDILB Computer Progrom for
o : Airport Pavement Design Programa de computadera c
para calcular la resis- goEtl;?glgfgcnt Assne
tencia de pﬂVlmcntos I1linois, U.S.A.

de Aeropucrtos -

* ACN-PCN - j{Aircraft Class:MNumber- '

Pavement Class, " Programa iniciado por la

Boeing y perfeccionado por §-77-1
Cuerpo de Ingenieros USA. USALES
Metode CBR de calculo de ™ )
pavimentos flexibles,

Actualizado por Douglas

para obtener ACN.

( *) OACI Frmnienda al ANEXO 14 del Método para Notificar la Resistencia de
los pwnnontos ( 1980 ).

-

o

oo PIS/PAV Diserio de Pavimentos Programa que obticne Tnstituto de Traendendc
‘ ‘ alternativas de discio tniversddad Nacicnal
de ravimentos fLexibfes — Autdnoma de iéxdico

roia cwinelenad u. N AM. Nov. ?98?

PISPA Disedo de Pavimentos 11 Idem. PDIS/PAV, oacrnbﬁa In ‘,u‘u,to da TI muefu‘
: Actualizado ~con Leledlyos U.N.AM Yrxico 19

L e R - YT N LTI T = 8 T LT e

vy pare s -
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PHAN 14 SENSITIVITY $wILYSTS FOR 2CP, LVY, VALUED OF vanlai0LES e abl AVERACES

- IWE CONSTRUCTION MATERTILS UNDER COMSIDERATION ARE

HATCRILLS . CUST LATYER aln, MAX, SALVACE 53
LAYER CODE . NAME PEQ CY CNEFF, OEPTH QEPTH 5C1, VIUIE °
! L TOP LAYER 35,00 ,30 1,30 yA,08 51,2 2,20
2 D CSECOND LAYER 12,70 W15 },n0 15,00 5,9 AsbD
w3 C THIROD LATER . 1,ud J19 3,28 15,38 s, he8Y
. SU%QRADE . .0 A,03 A28 @,0¢ a,a g, 2H

THIS 13 an ACP RO4D,

YOTAL NUMHER OF InPyuT “ATERIALS,FYCLUDTNG SUAGAADE ’ ) 3
. RO, OF LAYERS nF magpERLAL #¢ICH W43 PHEVIOUSLY CUNSTRUCTED )
LENGTH 0F Trf aniLY§T3 PERIOD (YELWS) . 24,4
wiDTH OF EaCr (ang (FEETY . ‘ 12,0
HOLtD =I0TH CF THE AASE (FEET) - B : ., 26, d
SLOPE OF THE 4asE Iw SELATION TO 1.3 2,2
_ IHTEREST R&Tg OH TIHME YALUE OF HONEY {PERCENT) B,
REGIONAL FACTNR . ) .o 1,9
SFRYICEARILITY InbEX OF THE INITIAL STRUCTURE 4,2
SERVICEAGILITY TMDEX Py AFTER AN JVERLALY A2
H{H]HUH SCRYICEAHILITY [NDEX P2 ° Z,v
SHELLING CLAY PARAMETERS =« P2 PRIME ' , 1,57
) - . . ,Asan
Mix FUNDS LvATLARLE FOR INITISL OESIGH  (POLLASS PER HILE) §54a20, 70
MixIuue ALLO<ED THICKWESS AF INITIAL CONSIRUCTION {INCHESY 251
HINI®UM OYEALAY THIEMHESS [INCRES) . . LY
BCCUMSLATEN raxlays DEPTH OF ALL OYERLEYS (IHCHES) 12,4
MAXTHUK OVENLAY THICKNESS (INCHES) u,d
c,L, 018TiNcy OVER JHICH TRAFEIC 1S 3LO0-EN Iw THE 9,0, (“ILES) +5%
€L, DISTAWLE NVYFER «HICH TRAFFIC 1S SLORED IW THE N Q.2, (HILETDY $ 59
PRAPORTINY UF YEHICLES STOPPED BY w020 EQUIPHENT 1M 0.0, (PERCINTY 5,9
papgporTlon oOF VEMICLES STOPPED BY w0sd EQUIAXENT I W, 0,0, (PESCESTY 5,3
AVERAGE TI1F 5TnPRPED By RO4D EAYLE-EHT 1M @,p, (HOURS}) Wree
AVERAGE TI®g STOPPED BY ROAD EQUIPHEMNI I w,n, b, (KOURS) L8
AVERAGE apPRAACH SPEED T0 THE OVERLAY TONE {HpH}" . In,d
AVERAGE SPEED TWRCUGW OVERLLAY -ZONE IN 0,0, (=py) : . 20,8
LVERLGE SPEED THRAUGH NVERLAY ZONVE IV %,0,0. f4PH) : g, ¢
AVERALGE SPEEp OF Thg GRLDER OR §,C.THUCK, [HPu) . . 19,
CTRAFFIC “GNDLL USED IN THF AWILYSI3 .2
NyMBER DOF LANES CF THE HOAD. ! 2
opERAYING COsT Fom WOH=THUCKS (DOLLARS/RILED : A . e3P
OPERLTING €0O3T FOP YHUCK] (ooLLARS/HILED . - R -1
TIHE RETAEEN SEAL CO4T (YE4RS) ® 549

VALUES FOR Tug PINIHUM TIME BETWEEH REvaBILITATIONS (YEAHSY

.

2,0
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FROB 3§14 SENSITIVITY ANALYSIS FOR ACP, LVvA, VALUES OF VARIABLES 3 4LL AVERACES

FOR THE | LAYER DESIGN WITH THE FOLLOWING HiTERTALSew

HATERTALS cosT LAYER i, HAL, S4LVIGE [
LAYER CODE HEAME PER CY CCEFF, DEfpPTH DEPTR pCTt, YiLUE
| 4 [OP LAYEP 15,63 , 3y 1,00 1o, 20 5u,0 e,na
JUYGRADE : ?,A0 U, ud g,00 g,ap 8,4 4,PR
1 THE OPTINAL DESIGH FOR THE wATFRIALS UNDER CONSICEHATIONaw
CFER INITiaL CoustRUCTIION THE DEPTIHS svSuld AE .
Tor LivER 7,75 IHCHES _ . .
YHE LIFE OF T+E INWITIAL STRUCTURE x 7,25 YEARS ’
THE OVvERLAY SCrEnULE IS Co . L.
2,00 INCHLES)Y (FuCLUDING 1 IwCH LEVEL=-UP) AFTER 7,25 YEimd,

Totig LIFE = 21,98 YEARS .
SELy COLT SCHEDULF ) ' ’
{ 1)y 5,88 vgied

( 2y - 12,25 -YEaug |

( 3v 17,25 YE4AS

THE TOTAL COST In POLLARS FOR THESE CONSIDERATIONS ARE ¢

: "PER 5Q.Y0, PE] MILE
INITTAL COnSTRUCTION "COST J.535. -, 13bd8A/RG -
TOTal, ROUTINE MAINTENANCF -COST 329 - 24y 44
FOTAL OVERLAY CONSTRULTION CO3T - 1,138 15974 .47 -
TOTAL DELLY COST DURING .
OYERULAY CONSTRUCTINNM 081 T, §2,2?
STOTAL DELAY COST DURING
¢ SEa CoaT ,808 © 75 .
i TOTAL SpsL COAT CO3T : 284 angs, 14
SALYAGE viLUE . -, 91y wi28a8, 49
YOTal OvFRupl COST - 6,3ay 132ula,65
HPERATI NG C0sT FOR KDN=TRUCKS 16,893 - . 116109,01 .
DPERATING COST FNR TRUCKS 16,893 - 1161u9,a1 -— -
HUMBEH OF .FEASIARLE -NESICHY EXYAMINED -FOR. THIS SET == 16

A1 [HE OPY7Tual SOLUTTIDH,THE FOLLO®ING
BOUNDARY RESTRICTIOANG JRE ACTIVE== -

HONE
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PRrRuB 1{ SENSTTIVITY AMALYSIS FnAR AEP, LYR, viLUES OF VvARIABLES i ALl AYERAGES

FOr THE 2 LAYER DESIGH ~TTh YRE FOLLOAING HATERTLIL §mw

HATERTALS cosT LAYER Ik, HaY, SLLVYAGE 18
LA¥ER COOE wANE PER CY COEFF, DEpTH  OLPT™ pCT, viLut
1 A Tup {AYER 35,390 ) 4,00 1R,00 53,0 2,29
2 8 SECOND LaYER 17,00 W18 3,04 15,10 50,0 A, b1
SUBGRADE ‘p, 00 8,3 ©,n0 W, ko 0, 4,20

2 THE P Tlusy; BESIGN FOR THE ¥ATERIALS UNDLR CONSIDERATIOH--
FaR IMITIAL CONSTRUCYION THE NERPTHS SHOULD BE .

1P LAYER a,n0 INCHES :h . .
SECOND | AYER : 7.5u JHCrHES ’
Tup LIFF OF -Tw=g I9ITTAL STRUCTURE = 7,25 YEARS

THE OVERLAY SCHENULE |5 :
2,00 INCHOESY (IMCLUDIKG 1 Tn(H LEVEL=UP) AFTER 1,295 Y{AR3,
TavaiL LIFE = 23,94 YEaR3

SELL COAT SCHEOULE
¢ 1} - 5,00 YE4RS b
{2y 12,25 °YFams ’ ‘
€ 3V 17,25 YELRS :
o .
THE TOTAL COST ]q OOLLIJS FOR THESE- COMSIDERIYIOQS ARE 4

>

- PER 8N, YO. PEQ HILE
INITI4L. CONSTRUCYION COST by 727 . 4722,22
TOTLL HOUTINE MAIMTEMAHCE CNAT .lﬂt : qauy,ud
YOTAL OVYERLAY COMSTRUCTION COIT 1,138 15970,87
TOTAL OCLAY COST DURING . .
- DVYERLAY CONSTRUYCTON -1 12.22
"YOTAL DELAY CLAT CUALYG ) )
: SE4L COAY L0009, ' 15
. I0OTAL SEAL COAY Cust . 280 aansg, 74
- SALVAGE vaALuE _ 7 - 828 .7~ - 15627,79 _ .
TOTaL. OvEARLL €087 . 7,623 - 7: 1e7327,34 .. =
OPERATING COSY FOM no»-rRMCKs - 1lbe,ue} — . liel8e, 0
CPERATING C0SY FON TRUCKS 16,49} . 116199,41-
NUMUER DF FEASIBLE NESIGNS EXAKINED FOR THIS SET es 2alb a
AT THE QPTTwip SOLUTION,THE FOLLOWING -t ’ .

BOUNDARY RESTRICTIONY ARE ACTIVE-~ '

. HONE
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PROS 14 SEWSTITIVITY ANALYSIS FOR 4CPy LVR, VALVES OF ¥4QIABLES 3 aLL AYERIGES

CFOR YHE 3 LAYER RES]Gy wITH THE FOLLOWING MiTERTALS=a .t
Wi TERIALS ¢gart LAYER MinN, MAY,  MALVAGF 53
LAYER CODE NANE PER CY COEFF, DEPTH DEPTH  PCT, vaLUE
H A ToR LAYER 15,40 . 34 1,0 jo,00 gih,a - oa,nd
2 B SLCNND LAYER: 12,68 N9 3, oM 15,039 50,0 LYY
3 C VHIRD LAYE® . 7.08 Ll }, 20 15,89 53,9 6,04
3UNGHLOE RN F P, 00 a,no 4,20 a,3 -a,40

"3y TME ppYIaay OESIGN FOR THE MATERDALS UNDER canIDERArInu--
FOR INITIAC CongTRUSTION THE DEPTMS swculn af

TOP LAYER a0y INCHES
SECHHD LAYER 3.75'KNCHES : . . . .
THIRD LAYER : $.90 IHCHES _ . T

THFE LIFE OF THy THITUAL srqurrunc a 7,43 YEARS

THE QVERLAY SCHEOULE I8 .
2,04 INCHEESY (IaCLuDING 1 INCH LEVEL upP) AFTER 7.43 YpARS,

TUTlL LIFE = 21,88 YEARS

SEAL COAT SCHEDULE

t'n 5,04 YEIRS - |

( 2y 12,03 YE#RS . : : . . o -

{3 17 Y. YE4ANS

THE YOTAL-COST Iu QOLLARS FOR THESE CQHSIDERAIxOWS L8E 1

S PER 80,YD, PER WILE
1uITIAL CONSTnUCTInN £n3t ' b, 559 ’ 9234d4,66
TOTAl HOUVJSF “LIWTENAMCE CO3Y .301 , 424,424
TOTAL CYEHRLAY (NNSTRUCT]ON cosr 1,135 C15974,47
19TAL NELAY CO5T DYRING
. OVEALAY CUNSIHUCTION s 001 ] 12,22
TOHTAL HELAY COST DURING ) : :
SEAL CNaT , 202 W75
TOTAL SEAL COLT COST . . 207 - 245,49
stLyAGE viLuf . . a, 80N oo «113706,45
TOTaAL OVEMALL cosr 7,470~ 1¢5238,10 .
CPERATING COST-FOR NON=TRUCKS.. .= 1b,493 J1isrd9,01
OFEQATING COST FOAR THUCKS | 16,493 116109,4] .
MUMBER OF FELSIBLE DESIGNS EXANINED FQR THIS SET o= 593

. AT THE OPTTIvAL SOLUTION,THE FOLLOWING
BOUNDARY ARESTRICTIOND ARE ACTIVE==
NOHNE

pROB 14 SENSTTIVITY ANALYSIS FOR 4CP, LVR, VILUEJ OF VEXLAOLES B ALL AVERAGES

-
.

4 SUWHIRY GF THE 6EST DE3IGH FOR EaCH CoNBINLTION
GF ~ATERITALS, [v 0ROE% OF INCREAIING TOTIL A ER
(DOLLARS PER ~1LE) _—

LANE MIDTH & 12,3 FT,

QESICH NUMRER . TOTAL COST ° o
. 1 . 105233,18 : . r
2 107327,359 .
i 1 - 117a78,45 oo .
(L NLTERLAL COuBINATIONS MAVE AT LEAST nHE FELITBLE OESICH, 7 . C e
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Grafica de disefio para pavimentos rigidos AASHTO P

Figure I11-1
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Friction Factor of Subbase for Use in Empiricat Design Equation

Subbase

Subbase Type {Friction Factor

Surface treptinent
.ime stabilization
Asphalt stabilization
Cement stebilization
River pravel
Cruslied stone
Sundsione

Natural subgrade

[
WA oo e b

1400
1200
1
o -
. 1006
[
.
-
y g 800
5
g o
" —
?1 .
‘é 5 -
X = T 3007
woooeud -
'l E o' K L
i 5 a0 .
3 '
5 2 i .
© ¥ a3 *May be deternined by means
! of the laboratory test method
t. for Modulua of Pesilicnce (K )
200 I described in KCHRP R
| Report 128
B [ [
T ok 1
9 2
b4 :
A [
= 0
E sn
17 4
1
= - )

Figure D.4-1
.Grafica para obtener el valor "K®
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Dentro de:las ramas de la ingenierfa civil, pueden considerarse a las vias
terrestres como fundamentales para el desarrollo de un pais. Por los bene
ficios socioccondmicos que generan, la magnitud de la invcrsiéﬁ que represen
tan, cl tiempo.que dcben mantenerse prestando un servicio adecuado, etc.; es
claramente palpable la importancia de su correcta planeacibn, disefio y cons-

truccion de tales cobras de 1nfraestructura. ' .

El disefio y construccidn de pavimentos para aeropuertos involucra estudios

complejos de suclos y materiales, su comportamicnto bajo cargas y su habili
dad para soportar cl trinsito durante todas las condiciones climatolégicas
a lo-lurgo -de-su-vida-de-discio-fitil=La tecnologia-debiera-ser.dinimica-y—- -.

cambiante dia con dia por los requcrlmxcntos impuestos por el chC1cnte trafl

“co aéreos= En el. pasado,-1a "regla-~del dedd' basada- cn- experlcnc1as pTC»lﬂS -

gobernaba. ytipificaba. los disefios ‘Z.hurantezel -periodo=de. 1920-a2-1940;5-los -.- —

ingenieros se concentraron en evaluar propiedades estructurales-de los suclos, -

por lo que fue posible conseguir gran cantidad de informacidn y datos que per-

miticron desarrollar tcorias y modelos réalisticos cn cl disciio de pavimentos,

Experincntos-masivos—a-granzescala ;- como BATES;- WASHO y AASIIO, -definieron los

derrdteros -a- scguir=por muchos-afios=resul tandozcn:métodos-usuales_hastazla=fe--

cha. - Sin -cmbargo, csos métodos actuales de disciio no son considerados. del to- -

do adecuados.__Son cmpiricos por naturaleza o no h1n sido implcmentados:s De-
be recordarse aqui la complcjidad del sistema de pavimentos., Consc1entcs£dc -
ello, la investigacidn ha seguido su formato dinfimico hasta llegar a las com-
putadoras. Con la ingenierfa de sistemas se cstd aplicando la solucién de --
problemas e implementacién de los actuales métodos de disciio y construccitn.
Los programas resultantes que han sido creados para estos {incs. pemniten al -
ingenicro realizar un sistcma de anflisis detallado y prcciso de la Vlda y com
portamicnto de un pavimento sobre cualquicer pcrlodo de disciio,

Obras de gran envergadura como los acropucrtos, no permiten reglas de dedo, -
recetas de proycctos tipos o solucioncs al azar, dada la enomme inversién y
beneficios'quc'representan en todos conceptos, Si también se toma en cuenta -
la necesidad prioritaria de mantencr y conservar la red nacional qxisteﬁte con

#2..
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presupucstos limitados, la rchabilitacibn y conservacién refuerzan la urgen--
cia de 'disciios cfectivos', las computadoras definitivamente son al presen-
te, herramientas muy Gtiles para la correcta planeacidn, disecfio y construc-

ci6n de cstas obras civiles de infracstructura que a final de cuentas son el

sistema circulatorio del pais.

Existen programas de computadora muy versiitiles para pavimentos de acropuer-
tos. Constantcmente son experimentados y actualizados parﬁ cumplir con sus -
objetivos cficiéntemente. ~Los hay para sistcmaS‘mﬁ]tipTcS“GC'cdpas‘quc‘Sir-
ven_pnravestudiﬂr:con-dctnllaaésfucrios,-dcibfmncioncs;y;dcflcxioncs;cn:p;vi:‘
mentos. flexibles:y rigidos.z-Iistos: programas- penniten analizar cada capa com- -
ponente dcvlaicstruéturaAy;ramhién%lnfccnsidcfadiénédc;cﬂrgnszmﬁltipICSfrcpoé=;3
“tidas en cl discho, Predicciones de fatiga son analizddas cen precisién,  El
ingenicro debe tomar en cuenta los costos iniciales de construccién, de mante-
nimicnto, intecrescs, amortizqcidn,'ctc. etc., purd integrar un sistema de --
aproximadamente 50 variables bisicas de entrada al programa. Entonces, con -

el auxilio-de: 1a. computadora “se:obtendrian-mGltiples-alternativus=de discho de-

entre-las que -se-selecc ionariinzaquellaszéptimaszbasadaszcnzcl-costo=minimo. _.. .
' .

Existen-a -la-fecha-un nlwmero -dé programas de computadora disponibles para.cl -
ingenicro cn puvimcntos rigidos o flexibles para acropucrtos. Sin cmbargo, se
tratarin nquI"so]o‘los mis nsuales y actualizados. Estos programas han sido - -
experimentados con mngnITicos resultados en diferentes obras de gran envergadu-
ra como son los acropucrios internacionales O'Harc-cn'Chicugo, USA; Dallas-Ft

Worth, en Tcxusly Washineton, . C,

. o . ) . .
A continuacidn, se da un Jistado de programas disponibles.

RTG/gre.
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PROCGRARES

DISPONTBILES

AGINACION |

NOMBR:

FUNCTON

PROY$CTO/ INSTITUCTON

ry

_nas “de- ravinentos

ey e P e
s

ELSYM-5-

ELASTIC SYSITM ANALY-
SIS LAYCRED

-

paTa carrcterasTy-uc
ropistus, Criterios’ -
de falla, esfucrzos

deformacion y pre -

™A TRAIFFIC MIX ANALYSIS Prediceion de tri The Aspahalt 1nst1tute
‘ fico aéreo para ¢l U. S, A.
discho de acropis-
TS y cargas ecqui-
valentes,
- MODLAS MODULUS OF ELASTICITY | Caracterizacién de Center for Highway
- 1-10 miteriales, anali- Research.
zandu propiedades Council for Advanced
cléasticus., Transportation Studies
CRCP-1 CONTINUGUSLY REINFORCED |} hisciio de pavimen- 177.- Center for llighway -
CRCP-2 CONCRETE PAVEMENT tos ripidos de con Research
creto reforzado o Austin Rescurch
armado continuo sin Ings. .
juntas, para aero - “Toxas Highway
| nistas-y carreteras. Dept.
i SLAS-30 SLAB ANALYSIS Progrimas de disciro — 7 fransportation -
E y aniilisis, empleans Facilities Branch,
; S do-téuria-clastica Departament .of the-
i SLAB-=49. . SLAB ANALYSIS.- - - para_mnltiples ca-- Army, U.'S. A,

Institute of Transportatir
and Traffic Fngincering,
University of California

‘ dicciones: son proce- U. 5. A,
' . . - sadas aqui., . I
i SHELL MULTI LAYERED ELASTIC Shell 011 Compuny, |
: BISTRO. SYSITM ANALYSIS U. §. A, N
: PDILB= .-f Computer-Program={or- .. PTOPT!MJ de.computa=={ Portland- CcmonL.Assn.
: Airrort Pavement. - dorat para calculin la | " R.GT Packard,-
f Design ... resistencia-de pavi-- | lilinois, U.'S. A.
: T mentos—de Acropniertos.) - .
£ ACN-1CN Aircraft Class. Number { Programa iniciado.por
{ Pavement (lass, la Bouing y perleccio _
: : nado por Cucrpo de in] -
: genicros USA. Método 5-77-1
i Cuk de cdleulo de pavil USAIWES
mentos flexibles, Ac--
tualizado nror Uouglas
_ para obtencr. ACN. e e
% ACAP-1 Adrport Capacity Andlisis y Discho. University of Texas
Analysis - Capacidad en base al Al Austin
ACAP3? Airport Cupacity trifico aéreo dc acro'f CHIR
' Analysis nueTtos. CATS, ]kﬂ
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YAEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA CIUDAD DE MEXICO"

UN CASO ESPEClAL#pE CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE

.

- PAVIMENTQS

dentro de la red nacional acroportuaria en México de 50 aeropucrtos de me-
diano y largo alcance, el internacional de la Ciudad de México es conside-
rado como un caso muy especial en cuanto a practicas de mantenimiento y --
construccibn. En 1325 los Aztecas fundaron la ciudad en el Lago de texco-
co. Fn 1933 sc construyé ¢l acropucrto original en las afucras de 1la ciu-
dad, pero desafortunadamente sobre los mismos terrenos sccos del lago, El
actual acfopucrto fue construido en 1a misma &rea cn 19507 sobre cl-terreno -
pobre del lago, dotdndoscle.de -dos pistas-principales.y_una tercera par& -

aviacidn general,

los cfectos del bombeo indiscriminado, la evaporacién y el crccimiento de -
la ciudad todo csto a través de los afos, redujo el tamuio del lago cn for-
ma considerable, con un'tipo de suclo de caracteristicas {isicas y mecdni-
cus pobres con yﬁ]or rclatiﬁo de soporté de aproximadamente 0, un conteni-
do dc:aguafdclﬂ400i,§arcillas expansivaszcon un“comportamicnto.cspeciﬁl --
cuando s¢ les seca’y adcmqs suelo=salitroso-{—a- la-{echa - una ilh]lcn estd

explotando- ia_sa]_de:esa zona)v—-

Con esa calidad de_éuc]o l16s técnices mexicanos construyeron bucnos pavimen
tos para el acropuerto en cuestidén con- las téenicas de esi época y su com-
portamiento fue adecuado cn general para las cargas y el trifico de csc pe-
riodo. Pero con el tiempo, el volunen del tréficd y las cargas sc incremen-
taron tremendamente hasta 800 oper1c1ones por dia actualcs y con pistas co-
locadas sobre esa clase de suelo los an1munto< eMPEZaron 4 Comportarse co-
mo un montafia rusa con largos asentamientos difcrenciales no uniformes, re-
quiriéndbse'uﬁa sobrecarpeta de concreto asfdltico cada 6 meses para rcnive-

lar la longitud total.

- RESULTAIOS ACTUALES

Dado ¢l tipo de mantenimiente mayor previamente mencionado, el cspesor -



peta asfiltica).El peso muerto de la estructura del pavimento sin car-
gas de acronaves es tan pesado que produce los asentamientos mayores -
no uniformes que requieren del mantenimiento mayor Gnico especial y cos

toso (ver anexo de perfiles 1981).

2,- SOLUCTUNTS

a) Se trato en principio de desvastar al pavimento para su renivela--
cifn con las miquinas de 1a Mreccibén General de Acropuertos de la
Secretaria-de Comunicaciones..y. Transportesy. pero- dado el alto nime- .
ro de opcraciones, el tréifice durante. 24-hrs. y- las deformaciones. - .
pcnnananCSémnyorcs;Ysc;dCcin6~ﬁ0f otroztipo de-solucidén-mis expe-- .

dita, como es ¢l reencarpetado frecuente,

b) In base a los problemas previimeite mpncionhdos y con las nuevas .-
técnicas de ingenieria para el disciio dc'pavimcntos Yy Su construc-

- ci6n, s¢ efectud un contrato con und tompnﬁin mexicana consultora --
que-trabajé-en- forma coordinada-con los-ingenicros de-la-Direccidn -
General -de -Acropucrtos, !]optndo -d1 diseno” cIcctlvo de.un-nuevo pa- —--
Vlmgn%o Hamado="Seccién-Compensada Tlotantc?:—por lo.que las am--
“pliaciones dc las pistas cxistentes del acropucrto de la Ciudad de
México se construycron de esa mancra-obteniéndose excelentes resulta

dos desde 1961, 1972 y 1980,

£l proyecto para el nucvo aeropucrto internacional de Ia (iudad de México, lo-
calizado  aproximadamente 10 Kns. al Norte del actual, Sitio Texcoco, tendri
4 pistas prJnC1pa1eq Y una para avincibn anora} - Hace aproximadamente 3 afios
s¢ construyeron sccciones experimentales del mismo tipo con pavnmcnto de scc-
cién compensada, una para pista de 200 x 8% mts. y un  scgundo tramo rara plg
taforma de SOO X 100 wts., para obtenerse un récord detallado del comporta--

miento ecn._cuanto a ascntamicntos. (Ver anexo copia de la nucva seCcifn compzn

sada) .
Febrero/1983,

RTG/grc.
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© EXTRA LARGE HOPPER o RESTRICTOR PLATE {
Will accommodate all types To regulate size and
of dump bodies. : shape of windrow

o LONG WHEELBASE
o FAST ACTING HYDRAULIC HITCH For stobility

Quickly adaptable to fit rear wheels while windrowing
of any dump truck \

¢ COMPACTION TYPE
o MECHANICAL HITCH (optionall - TIRES

 HAND BRAKE -
For holding machine
on inclined grades

o TOWING ATTACHMENT
For over highway travel




i 2N 2L M 2yl Y
BN R

e HAND PUMP ' | _
Actuates hydraulic hitch - 2 @

- YT e ..
R T S ST e

¢ FAST OPERATING CONTROL GATE
Locks in any position

For dump mon

CONDENSED SPECIFICATIONS VEROM _ fumwoor srooron et v etsmeror
FROM WITHOUT RESTRICTOR lf_lATE WITH RESTRICTOR PLATE
: GROUND Squore inches Squate Fout Sguare Inches ! Squara Feet
Weight—3800 Ibs. Approx. 23" 1233 | ¢ 8.556 >
. 22" 1191 8.33
ire Size—7. 1510 ol : Wik 1148 8.00
Tire Size—7.50 x 1510 ply _ 5o 04 5 e8
. Compoctor type - 197 1059 1 7.35 )
S . 187 .|_1014 | 7.00_
¥ Truck-wheel-hitch applied with hydrau- - - 177 _1 966 =)~ 6.80- |- 673 4.67
. ; . ) 16" = 919 6.37 642 4.46
lic hand pump.._Released with -internal_ - .. R — 5072 S T 225
springs.” About” 5 seconds #o engage; - 14" 17823 570 579 4.02
bout 2 ds to di ) 13" "\~ 774 534 546 376
apov Seconds 1o disengage. 127 723 500 512 754
. 11" 673 4.66 479 3.32
¥ Aperture gate fitted with rollers running 10" 620 4.30 443 3.07
. tical id @ 569 3.95 407 2.82
In verncal guiges, 8" 514 357 370 P
: 7" ‘460 3.20 332 2.30
¥ Handwheel actuates pinion gears and 6" 406 2.82 293 2.04
K will cl b i 5" 350 2.42 254 1.76
racks on gCITe. | close Y gravi y re 204 2.04 214 1.48
when unlocked. . _ 3" 237 1.65 172 1.19
, - " | EXAMPLE 5” mat x 12 ft. wide
- ¥ Extremely stable-unit that will accurate- 5" X 144 = 720 square inchas
lylsu.e consistent windrows continuously. | Using second column — the closest figure is
- ' -723 — Set gate ot 12" opening.
{(NOTE: Windrow Sizer olso available {for use with Size of windrows given in above chart are for loose moterials.
bottorn dump trucks). Add for subsidence of material being spread and compacied.

In occordance with vur eslablithed policy of conitonl improvement, we raservs the right 1o amend thews specifications a1 ony tima withou! notics.
THE ONLY WARRANTY APPLICARLE 1S OUR STANDARD WRITTEN WASRANTY. WE MAKE NO OTHER WARRANTY, EXPRESSED OR MPLIED, AND
PARTICULARLY MAKE NO WARRANTY OF SUITABILITY FOR ANY PARVICULAR PURPOSE.




@

In ‘climale, the soil in the borrow pl. often has a waler con-
tent belou the optimum. In such cases water infiltration in the bor-
row p;L can be very economlcal Sprinkler systems may be used to

b el LTUN wilen s vnu.a, v L,h..uu.., waw-fnied pun(xb Ul
the surface of the borrow pit have heen successfully used. Fig. 101,
Another alternalive is to use water-filled ditches, Fig. 10.2. Even in
fine-prained soils, cracks often cause a comparatively rapid water
infiltration down lo depths.of 5.0 m and even more. Mileriai com-
ing from the borrow pit with the right water content can be spread
and compacted in thicker layers than when rnu.mg with water has
to be made on the {ill area r

Fig. 10.2 Infiliration in borrow pit from water-filled ditches. Bourguiha
dam, Sidi Saad. Tunisia.

Planl processing of {ill matenals is made in several cases:

e Crushing, screening and mixing (in pugmills) of base course ma-
terials, Fig. 10.3.
|

For road .building, rock fill can be crushed and screened to frac-

tions suited to subbase and base materials as well as to asphalt

and concrete nggrcgate In dam construction, rock fill is crushed’

to Tilter matcrials, concrete aggregate, etc.” b

During plant processing, water can be added to thc material in
suitable quantities.

\\

Water content:
My

]

L) = IO pet o

my

Dy dansity:
oy
Oa - —

v

Porosity:
A"

N R or— 1'_}’\)[_.. et

Void ratio:
Ve

Vs

P =

Fig. 2.1 Soilstructure-end fundamental definitions.
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Waler content, per cent

Fig. 2.2 laboratory compaciion curves for silt and free-draining sand
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v capacidad - 5

. Las diferentes: méquinas y el cquipo de transporte utilizados tienen que ser muy bien combinados
para poder llegarse a la maxima eficiencia. )

Compactacion estatica

La mezcla asfallica es compactada por el peso del rodillo.

—

r ) T
RODILLO NEUMATICO RODILLO ESTATICO DE TAMBOR LISO

& R B L N e

Compactacion vibratoria - . . -

Es la compactacién por la combinacién de peso y vibracién. Las vibracienes hacen con que las
particulas se reacomoden. La acomodacién de las particulas es sumamente facilitada .y se oblicnc_asi
un alto grado de compactacion.

El cfecto de compactacion del rodillo vibratorio cs determinado por:

e Carga cslatica linear ¢ Numero de cilindros vibratorios

o Amplitud y frecuencia de las vibraciones ¢ Velocidad de compactacion

r RODILLO VIBRATORIO- -RODILLO VIBRATORIO TANDEM




- b

- © e e e e, el -

6.  Soil Compaction Principles and Methods

©

STATIC IMPACT VIBRATION
PRESSURE
- I
7o
o Y 58 TSN

pressure wave v

rapid succession
ol piessure waves

Fig. 6.1 Principles-for soil compaction.

. [ 4]
r Unit pressure, p _—1
Ty .

4=

[ +]

Fig. 6.3 Stress distribution in soil below eircular loed. The lefi figure shows
verlical pressure stresscs and the right figure maximum shear stres-
sex

41



El efccto de 1n compactncion de un cilindro
cstatico es delerminado principalinente™

por el peso o por la carga estdtica lincar.

Ella es medida en kg/em. Un rodillo estitico de
10 ton. de peso con tres rucdas, por cjemplo,
licne una carga lincar de 50-80 kg/cm.

La eficacia del cilindro vibratorio también
depende de la carga estatica linear, mas por causa
de Ja vibracién, una carga de 10-30 kg/em

es suficiente.

7 .

AMPLITUD Y FRECUENCIA

Un cilindro vibratorio trabaja a una amplitud y
una frecuencia dadas, esto es: el movimiento
del cilindro "y el nimero de golpes

por minuto o por segundo.

r — )

Um rodillo vibratorio para la compactacién de '~

asfalto debetener una amplitud entre -
0,4-y 0,8 mm, y una frecuencia entre 2000 _

y 3000 vibr. por minute.

TIEMPO
ENTRE

GOLPES AMPLITUD

3]
LN

El movimiento total del g
cilindro es e} doble de 1

la amplitud.

\. s

Los rodillos asfalticos Dynapac CA-15A,
CA-25A y CC-43 tienen dos amplitudes, para
adaptar la realizacién de la compactacién

a las diferentes condiciones. de trabajo. -

bl 2 e

VELOCIDADC DE COMPACTACION

El efecto de compactacion disminuye cuando la
velocidad aumenta, y son necesarias mas
pasadas. Sin embargo, con altas -velocidades,
siempre es posible aumentar la capacidad,
especialmente en capas delgadas.

r




e Desconcctar Ia vibracion antes de cambiar el
scntido de marcha. Si el rodill.. gu da con
la vibracion concetada, provocara
deformuciones permanentes y ondulaciones
en ¢l pavimenlo.

¢ Cambiar las velocidades suavemente.
Esto es mucko nas ficil de hacer con un
sistema hidrostitico de propulsién,

6 No deje nun=a ¢l rodillo parado sobre la
mezcla ‘caliente.

£a los rodillos de chasis articulado, los dos

tmbores pasan por la misma pista, lo que

_ prmile una campactacion uniforme
2:in en curvas zerradas, .. .. .,

e Pty .

JUNTA TRANSVERSAL

1 a compactacién debe ser realizada en la
¢ ireccién de.la junta, perpendicular—
¢ la carretera, v sin vibraciones.

* Hay que comncnzar la compactacidn -a
¥y 9 P :
100-200 inny de la nueva superficie, y ha
sup Y hay
que compaciar hacia adelante y hacia atrds,

¢ Desploce el nilindro de 100 2 200 mm
a la vez solire la nueva superficie, hasta que
la mitad de fa anchura del tambor este .
trabajando sobre la -mezela ealienté;

FAJA LIBRE ' _

¢ Hay que comenzar compactando la zona mis
baja. Decje que el cilindro sobrepase de 50
a 100 mmn ¢l bordc del pavimento. -

¢ Compactar hacia adclante y hacia atris en
fajas paralelas con 100-150 mm de
solape. La largura normal de una faja
de compactacion en trabajos grandes o
normales es de 30 a 50 m,

AT

0§

LH

I
|

|
i

i

@

Y.
£ S
100-150 mm




DbS FAJAS COMPACTADAS EN PARALELO

Algunas veces, s¢ sucle pavimentar en paralelo,
_ y para tal, sc utilizan 2 mezcladoras-

pavi_mcntadoras. En estos casos, la junta estara.
calicnte y después dc la compactacion,
resistenle e invisible,

¢ Hay que comenzar la compactacién de los
bordes-extcrnos-y ¢n direccion a la junta (1-4).

e Reservar por Ip menos 15 e 2 cada lado de
la junta.

® Compactar la junta (5).

El principio es el mismo si s¢ utilizan dos
rodillos:_El rodillo “A™ compacta (1-2),
¢l rodillo-“B" compacta (3-5). ..

@

|

.
(N

b —— = et a—




Una arca de compactacion consisle en fajas

paralelas de rodaje de 30 o 50 mode 1 an

La cuompactacion muchas veees es electuada v

dos dreas de compactacion al mismo ticmpo,

“- dan des pasadas sobsre una arca de
mpactacion, tal comc [uc deseriplo

anteriormente. Cuando esta area esté

precompa tada, la mca |.n|or:1 pavimentadora

ya licne ¢ uc (lc-pl:uar ¢ hacia adclante.

La faja ¢ : compactacién es asi extendida

y la comj actacion es iniciada en la proxima drea

de compa-tacién. Tend:emos. por lo tanto, una

area que “ue compactada con 4 pasadas

y otra con 2 pasadas. Y asi succsivamente,

la compx: tacidn va avunzando. Es aconscjable

utilizar iilizas para demarcar las

difcrentes arcas de comupactacion (mareacidn para

las dreas-con determinalo nimero de pasadas).

FAJA CGi{ JUNTA LOMGITUDINAL

@ IHay ;e comenzar por la junta. Ccrliﬁqucsé

de gu: hay mezcla saficiente junto a la

faja i ralela. Esto jodra ser-preparado por —-

los av :liares de pisia.
» Contiruar ¢n e} borde externo.

Comy: ctar en fajas paralelas en dircecidn a
las ju:.ltas.

Hav dos : lternativas pir 7 la compactacidn de juntas:
F- Al L £

3

.

) S () (bt ="

3 )

3 N -

T - - .

I . - P

SR IACRELS A § i s

(‘\/

Alternativa A: La junta es compactada con
el rodillo trabajando en la faja
fria y con solape de .
100-200 mm en la faja caliente.

Alternativa B: La junta es compacladn con el
rodillo trabajando en la faja
calicnte, con. solape de
100-200 mm en la faja [ria.
Esto es especialmente adecuado
cuando ¢l trafico es denso y

"¢l espacio restringido.
La capacidad también cs_mayor.



RIESGOS DE DISLOCACION LATERAL

Para disminuir ¢! ricsgo de dislocacion Iateral

(despluzamiento del hombro), la compuclacién - 11
de los bordes ¢xternos debera ser ¢jecutada

en una fase posterior, despuds que la

temperatura de la mezcla haya bajado’ y la

mezcla esté mas cstable.

¢ Compactar a 300-400 mmn de los bordes cxternos (1-2).

o Acabar con la compactacién de los bordes externos (3-4). . .

300-400 mm

PASADA FINAL

Haga 1 o 2 pasadas estaticas o vibratorias
sobre la superlicie, cuando la mezela asfiltica se
haya enfriado .un poco.

La pasada dc acabado sc hace solamente para
climinar las dltimas huellas de compactacion.
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While this aralysis of the tran.iernt je- wav, .ul.d, vorresponding equations are
shonse of the screed to step-function and available. This type of motion and response
her types of cisturbance is useful to un- is analagous to a third order time lag, as
u:rsfanding the sell-leveling screed, it is°  represented by the traces produced with a
n ore practical :o analyse ils response to three-wheel tongue unit in series as shown
¢ e most commoan type of profile uneven- in Fig.12. Since attenualion takes place with
+ 1ss found in pi.ving work—a wavy, undu- each pass, the road becomes increasingly
t: ling surface waere the finisher is conlinu- more level, as shown in Fig. 13. Notc in this
¢ isly varying above and below average igure also the typical *“rearward shiflt” of
o -ade sinvsoidally. Fig. 10 shows the fre- _pea]i:s and valleys with each succeeding
& aency response curve for a finisher with 8 course. : -
!.:0t {2,438 meirs) leveling arms working . .
tader such typizal construction conditions. Disturbances At The Tow.Point
I ole that the s.reed tow points, subjecied And Response Of The Screed
t: the sinuseicdil surface, describe a sine To Them
v-ave; in this c.se with wave lengths up to If the underlying surface is perfectly level, .
230 fect [76.2 n-elers)—=- - the paths followed by the fractor tow points _
Fig. 11 repre.enis a finisher with aver- will be perfectly level, the path followed by ‘
7 1e Jeveling arn length of 8 feet (2.44 me- —- -the screed,=being parallel to the tow point -
i :rs) riding on another typical sinusoidal  -:paths, will be-perfectly level, and a perfect-~
1 sad. The curve“R" fepresents_the refer-.~ .-ly Jevel.pavement will be.produced — pro- . -
: e of slarting surface: the curve “C* rep- - - viding.no other disturbance of forces acting .=
. +sents the cor rol ur finished mat surface. on the screed is introduced. If the tractor
{urve "K' in this example has a wave moves over an undulaling subbase, as is
> .ngth of 50 fect (15.24 meters). As shown, often the case, the screed will tend 1o follow SEC.'ZIO‘N_"I )
maximum v jue of the culput curve “C" the low point paths bus, because the screed THE SELF-LEVELIN C
., 70.7%; of the naximum value of the input . floals, it will atlenuatle, or smooth oul, the FLOATING :.’“‘“’“‘“‘_
curve and occu s at a position 12.3 degrees humps and hollows. In other words, the sell- :
i:ading~" - - leveling, floating screed will tend to fill in_. ' :
To represent. the Icve]mg action-produced-——-"the hollows-and-decrease-the:height of-the— -+
Ly three passes of the finishér'over a rough, - '}_mrnps.
LEVELING EFFECT — MULTIPLE PASSES ,
C.=35.4% -
-wnq.....-.-- . -'-_-,.—E"‘-gol;, -~ ’*d* .
T e e . — ° R e e g e ™7 -
R P ' " T 700%™ et e
mvemesa,, h'-—-._._—-"". P L i T . ,h._._._-" o’
N Sea, . ....0' R=100% "®=,, .
-.'..- ® :
l;i Jt-"‘ ﬁ" ’ )2
e 50 (15.24m) ——— } _
R=STARTING SURFACE
C,=1ST LIFT
C,=2ND LIFT
Cs==3RD LIFT

Fig. 13
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e Y SECRETARIA DE ASENTAMIENTO§ HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS
| 2

| £~ DEPENDENCIA ' :
BILING | 5
: [n CENTRO SAHOP UNIDAD DE LABORATORIOS

. RESIDENCIA :
DETERMINRCION DEL PESD ESPECIFICO SECO MAXIMD Y HUMEDRD DPTIMA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA . ENSAYE N© ‘7”1’/.///__}75
ESTUDIO QUE SE LE VA A EFECTUAR FECHA DE INICIACION ?’—
| PROCEDENCIA . FECHA DE TERMINACION ‘
B LasoratorisTa._ Y/ /e g o &,
: /
Tpo b PRUERR P @7 e/ -
NUM. DE CAPAS ‘ PESO PISON . X+ P& 2 MOLDE NuM. 7 2
NUM., DE GOLPES POR CAPA 30 ALTURA CAIDA __ 2 0 VOLUMEN {V}__ S ¥5
PRUEBA NUMERd | 2 3 4 5 6
PESO MOLDE.+ SUELO HUMEDO, § EVFrRESEAEYEVAEY T
PESO OEL MOLODE, §--- - ) Ro2d 1Aap&/ | 2,02 - 222/
PESO SUELD HUMEDD, ¢ {wm) :
PESQ ESPECIFICO HUMEDO, Kgaes (Ya » —YR—)
CAPSULA NUMERD VL 33 ¢y 8 ¥
PESD CAPSULA + SUELD HUMEDO, § _ /1052 /7852 /23 A 135
PESO CAPSULA + SUELO SECO, g SH-§8 GF.22 f 24| 00 (Y
PESO DEL AOUA, § :
PESD CAPSULA, 9 ALl | 2022 A1 802/ - J¢
PESD SUELO SECO, §
CONTENIDO OE AGUA, % {w) .
PESO ESPECIFICO SECO, Kg/m3 (Td-j%;rl

PESO ESPECIFICO EN Kg/m3

CONTENIDO DE AGUA EN %

w opt = %o g mé = Kg/m?
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DEPENDENCIA

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANUS Y UBKAS rUDLiuks

&

|
SAHOP
)

CENTRO SAHOP

| ] UNIDAD NDE LABORATORIOS

RESIDENCIA

DETERMINACION DEL PESD ESPECIFICO SECO MAXIMD Y HUMEDRD DPTIMA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA ENSAYE N© KT
ESTUDIO QUE SE LE VA A EFECTUAR FECHA DE INICIACION . 2
PROCEDENCIA - : FECHA DE TERMINACION e
LLABORATORISTA '
'TIPO DE PRUEBA Vwoetor L0 1 ]
NUM. DE CAPAS 3 PESO PISON 2500 MOLDE NUM. 10
NUM. DE GOLPES POR CAPA a0 ALTURA CAIDA 20 VOLUMEN (V) F4%
PRUEBA NUMERO l 2 3 4 5 7
PESO MOLDE + SUELD HUMEPO. ]
PESO DEL MOLDE. ¢ _ _ coctl 2ozl 2ozl | poal) podl
PESD SUELO HUMEDD, § (Wm)
PESO ESPECIFICO HUMEDO, kgAY (Ym » —HE—
CAPBULA NUMERD ' A pal g ya 70 L4
"PESO CAPSULA+ SUELD HUMEDD, g
PESD CAPSULA + SUELD SECO, §
PESC DEL ADUA, 9
PESO CAPSULA, ¢ 5)- 9 |06 38./ 15892 | 567-2
PESO SUELD SECO, B
CONTENIDO DE AQUA, % (w)
PESO ESPECIFICO SECO, K¢/m3 {14-7%1—1

PESQ ESPECIFICO EN Kg/m3

w opt =

CONTERIOD DE AGUA EN %

Kg/m?

(1/0 Yd mdn =



SAHDP

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
DEPARTAMENTO DE GEO TEC NI A

OFICINA DE PRUEBASAFJSICAS @
GRANULOMETRIA POR MALLAS
(0BRA - PESO DE LA MUESTRA )
LOCALIZACION RECIPIENTE N°. _ :
ENSAYE N° - SONDEO N°—_—__ | PESO RECIP == SUELD HUMEDO (gr.)
MUESTRA N° PROF. PESO RECIP = SUELD SECO lgr) LS 70
"DESCRIPCION PESO AGUA {gr) _
FECHA _ PESO RECIPIENTE {gr.} A2 72
'OPERADOR = ____| PESO MUESTRA SECA (gr.) L0572
CALCULO CONTENIDO DE HUMEDAD{% )
CUCE B CTLTURN RS Mrauhasnrl Ebsvieivill BTG B CICRTRN Eniovsill Wetelviol Ebihtien
am, pr. & - % ‘ mam, qr. % 4
2 5080 | 575 ' ) 2000 |3¢7./
e | 3610 | S575 20 0840 |3Bs 0
M- 2540 | 3945 40 - 0420 " |R5.8
34" | 108 YsRE ‘ 60 " --| 0250 (/&€
/2" 270 | — | o0 0.149 | /5D
348" 9.52 S5 | 200 0.07¢ |A92 -7
N°4 : 476 | // 97 PASA 200 .
Posa N 4 SUMA 20040
SUMA /059D
- CLASIFICACION SISTEMA URIFICADO:
100 . 10 1.0 : 0.! 0.0l
GRAVA ARENA FIKOS
100 ! B L LI L N T T i T -
o % -t i H H— A1t =
0 80 1 1 : H—t— i
> A R } : ! e !
W g - —— K | } Mt i
& 750 e a : 1
& 40 -+ ; H—
3 30 A ittt H—
i [ 11 1 NI 1 1 | ! 1
L] 20 1 T 1 I ] T 1 1 1 i T
B\ 1 1 L x. I 1 1 ! ] IR | "
10 B B e e | LT y! i ¥ 1 1 +
0 I ERER L I ! 1 { | |
2 et rrawt et 4 10 20 40 &0 100 200
B DIAMETRQ EN mm.
Dyp = L Cy = 360 = - z >3- %
D3 : u:D 2 G * %o
Dep = Ce ® X0 = § = %
DIO X DBO F = . O/O
CLASIFICACION SUCS:
OBSERVACIONES: :
" ‘ y,




SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DIRECCION GENERAL DE SERVIZIOS TECNICOS

DEPARTAMENTO DE ENSAYE DE MATERIALES

DIRECCION DE ESTUDIOS

SUBDIRECCION DE LABORATORIOS

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

OBRA: FECHA:
LOCALIZACION: OPERADOR:
SONDED N2 ENSAYE N<2: ' -
MUESTRA N2; PROF.: CALCULOD:
DESCRIPCION: -
LIMITE LIQUIDO
: 0 CcA - CON o
PRUEBA N€ | CAPSULA NS NUMERO DE GOLPES t?;&z%?g :ES-E—EEEPESLS DE:‘::M L:‘;‘.’,&i“ s:éfg ::::Lo DE(TI::G:‘J:
gr gr. gr. gr. 18 %
AL 1 ITF ~— 1575 | 45384305 (EEEY
1A+ |ARA | — 123D |35.9455 |9 /F2 136 9¢7
=9 1y — /5 135. 020 3¢.£3AL RO &20
20 - 6 | — > . gF 137, Feos- 130-2,1
LIMITE PLASTICO
HUMEDAD NATURAL
- W oz PR %
|
i.
! Ll %
1 B ‘
]
* ; LP s _%
- I
W i
| )} o= ©
< : p Yo
T ! ’
a |
w | Cp = LL-w .
(] ] ‘P
o ! R
=] I Fw = %
= T
w '
- 1
g . { Tw = Ip
S |I . fw
' CLASIF. 5UCS.:
b T
I
I
s &€ 7 8.9% 10 20 10 40 50

- OBSERVACIONES :

NUMERO DE GOLPES
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SUBBASES 'Y BASES

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

Nuestro objetivo serd sefalar el procedimiento de construccifn --
m&s apropiado en nuestro pais, para la elaboracidn, transportacion, ten
dido, afninamiento y compactac1on de subbases y bases..

Desde el punto de vista de procedimientos de construccidn, es in-
distinto referirse a la subbase o0 a 1a base, pues una y otra se constru

yen en la misma forma.

En México, las subbases. y bases se construyen, en general, con --
un material granular (grava) mezclado con: cementante natural y agua,-
cemento y agua, cal y agua, emulsidn asfaltica, o asfalto fluxado, 0 --
bien, se construyen de arena mezclada con emu]s1on asfaltica. Las mas_
usuales son las construidas con un material granular (grava mezclado --
con cemento natura] y agua, y las construidas con arena y -emulsidn as -

faltica. -

Emulsién asfdltica es la mezcla, hecha en planta, de 65% de asfal
to No. 6, 35% de agua, 6.5 kg/Ton de emulsificante y 6 kg/Ton de HCL. -
Cuando el emuisificante es grasa-animal, la emulsion es catibnica y ---
cuando es una -resina, la emulsidn 'es anibnica..

Algunas veces, los pavimentos se diseflan con una capa de concreto
asfdltico elaborado en planta estacionaria, a la que se 1lama base por__
construirse a todo el ancho de la corona y por no usarse como superficie
de rodamiento. No nos referimos a este caso especial porque su estudio
corresponde al cap1tulo de carpetas asfdlticas elaboradas en planta ---

estacionaria.

Obtencién y tratamiento de los ingredientes pétreos,

En nuestro pais, los materiales pétreos para subbase y base se --
aobtienen: en forma natural, por disgregado, por cribado, o por tritura-
cidn y cribado. Los procesos para la obtencidn y el’ tratam1ento de los
ingredientes petreos no serdn objeto de este estud1o, sin embargo, solo
deseamos mencionar que para la trituracidn, el equipo que en la mayoria



de los casos es el mas conveniente, debe constar de conos y no de ro
dillos como anteriormente se venia usando en forma casi genera11zada
en e1 pais. :

Elaboracién de subbase y base.

La planta mezcladora de subbase y base constituye la herramien
ta mas apropiada para realizar el mezclado de los materiales. A pe-
sar de lo anterior, en México este mezclado todavia se hace,-en la -
mayoria de los casos, utilizando-motoconformadora.

Todos 10s tipos de subbase y base, exceptuando el gque se cons-
truye con un material granular (grava) mezclado con asfalto fluxado,
es muy conveniente procesarlos en plantas mezcladoras de subbase y -
base. :

Estas plantas mezcladoras son del tipo volumétrico y constan -
de To siguiente: alimentador(es), desgrumador de cementante, unidad
mezcladora de .una o dos flechas, bomba de agua de gasto variable y/o
bomba de emulsidn-asfdltica también de gasto variable.

En realidad el procedimiento consiste en:

1.- Proporcionar por medio de alimentadores, cada uno de_}os materia
les y, por medio de bombas, el agua o la emulsidn asfaltica.

2.~ Reunir en una tolva, una vez dosificados, los materiales y el -
agua o, si tal es e] caso, la emulsidn asfaltica.

3.- Mezclar y homogeneizar los 1ngred1entes ut11lzando f]echas pr0~.
vistas de paletas.

- La decisidn mds importante, después de haber determinado la ca-
pacidad de 1a planta mezcladara por adquirir, es la seleccidn del ti
po de alimentador(es). Exceptuando la alimentacidn de cemento y cal,
que siempre debe hacerse con tornilios.sinfin, en una planta mezcla-
dora se puede considerar la utilizacifn de cualquiera de 10s tres --
tipos de alimentador que se mencionan a continuacidn.
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; “""A11mentad de banda“de ve]ocidad var1ab1e“(e1 mas exacto de los s
‘tres), ut111zado para alimentar materiales finos o muy: finos en -
volumen de regular ctuantia. E1 flujo de material se regula por T

-y . medio-de-ajuste.de. la compuerta de entrada y/o por medio de la ve .

: @aiel L erdat B SRTIGYET A AgiY - e
i« r_locidad de 1a banda.’ ,q,f“‘ e Al agkeil - T
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2.~ 'Alimentador de mandil (el de mis alto costo de los tres) ut111za

e "ble donde se requiera soportar cargas por impacto y donde sea ne- e
'f?‘ " cesario’alimentar ‘materiales gruesos.y, abrasivos en volumen.de --

’f ~gran “cuantia.” El flujo-de-material. se: -regula por med1o de aJuste_
Bk de.la compuerta de entrada. GO T T E ORI

e et W

3= A]imﬂntador de~p1ato rec1procante (el de méS“baJo costonde- 105—--:4:
s tres), ut111zab1e para alimentar materiales hiimedos de- todos tama
fios en-voldmenes que pueden ser ‘de gran- -cuantia.=3E1" flujose =-- o
regula-por. medio dé-ajuste-de=la-compuerta=de-entradary/o-por:me- ==
dio de la mayor o-menor 10ng1tud del brazo del excentr1co y/o por
..medio-de_la velocidad. .. UL
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Podr1a ser que para un mismo caso hub1era Ia pos1b111dad de esco-
. ger mas -de un tipo de a11mentador. Lo o Cal

e LA ‘construccidn de subbase .y. base.con planta mezc]adora t1ene 1as
_ s1gu1entes ventajas sobre el. proced1miento -de_mezclado por med1o de --
'Amotoconformadora°—f- . e s o az‘{.gﬂ,_r o
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2.- -Homogeneidad de la mezc]a, Co e

SF L0 obaly s Y- -
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Ahorro, cuidando de no incurrir en acarreos muertos cuant1osos. -
Aqui debe entenderse por acarreo muerto aquél cuyo pago lo cubre
el contratista y no el contratante.  De acuerde con las Especifi-
/caciones General de Construccidn, 1la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes paga el-acarreo de los materiales como si éstos se
acarrearan directamente de los bancos.a la carretera o a la aero-
pista.- En general y por razdn-16gica; 1a planta mezcladora de --
' “subbase y base debe instalarse en-el banco en donde se va.a nece-
sitar mayor cantidad de material., Podria.ser el caso que, ademds
del material del banco donde se instale la planta mezcladora, se_
" requiera-otro material-, cementante. por ejemplo y que el banco --
estuviera localizado en.tal forma.que en suacarreo a la planta -
mezcladora, se incurriera-en un acarreo muerto de una magnitud --.
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"tal que h1ciera 1ncosteable producir 1a ‘'subbase ¢ la base en plan
ta mezcladora.” En'este caso, desde lTuego, 1a mezcld debe hacerse :
. directamente en Aa- carre;gra 0. en 1a aeropista uti]izando motocon ;}-

: b ‘“ Ay v s fLY
= formadora.4 : - ik Sl i - bedheal {4
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-  Menor 1nterrupc1on al trans1to. Traténdose de carreteras, se en- e
.- tiende que al no necesitarse motoconformadoras para mezclar en el — !
camino, el transito de vehlculos usuarios. serd mas f1u1do._ Lo
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- uhz a3 a Pres BRIEatToos oV drhadn eb vanuthamils e i
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S 5.-" MeJor ut111zac1on ‘del equ1po de compactacion. Cuando se usa p1an
“ta mezcladora, se pueden ir.tendiendo tramos de 200 m por e3emp1o,
y empezar asi Ta compactac1on desde casi el, pr1nc1p1o de] tend1do.. o

-

2 . N - - o . )

6.~ Menos perJuIC1os ‘por causa de 11uv1a. Esto es obvzo si=seiconsi-—=—— -
~dera -que -casi-todo.el _volumen-.que se acarrea.a la obra puede ser -
tendido- y compactado pract1camente de inmediato: - .

\ e a0 I o,
e te D Ty A, D . .
. P AR L., et P o T :-J T’h

4

7.- Mejor control general de la obra. - Es enténdible- que ‘es mas facil
controlar plantas que maquinas (motoconformadoras), que necesaria
mente estarian repartidas para atender 1as demandas que una obra_

requiere en sus d1ferentes etapas. e
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1

Naturalmente que para que se pueda d1sfrutar de . 1a ventaJas 5, 6_
y 7 y por 1o tanto de ahorro gioba], es necesar1o .que - la producc1on se
_..organice en forma rutlnar1a y- mas1va.- R .,_3 -«~;3:~;_-, C A

N

A cont1nuac1on se hace un. estud1o comparatlvo de. los e]ementos de -
costo que varian, utilizando,” por un lado, motoconformadoras para mez- :
clar y, por otro, planta mezc]adora. Primeramenté’ calcu1aremos los ——.-j -

costos horarios. . ‘ e o
1
o ) Determ1naC16n de] costo horario !
P =7 7_‘_.:1— . i RS I EL R “.“ s _ g~ -
. ' e ::' ’ E "-"‘—7. PR - Y .-;; o
- 1.~ Deprec1ac1on D s ! S DR Sy et deen
: fla g 'Al" N "..ma—,"‘% ) . : .

Pa: va1or de adquis1c16n de la m&qu1na nueva ;;_TLT‘;‘_l3?'
.LL. valor de las llantas R _””"f""*“;;: "t“ DR

ED: valor de los elementos de desgaste v

- - ~
Ty Tk - .,_.,',_‘ 5
H . r .
cTr

Acevedo L. Gustavo,'“Costos y Mantenimlento de Maqu1nar1a
p.p. 21-26, ICIC.~ = -~ R - :
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o aVrs 'valor de rescate en forma 9953931J SURN .
| ? Haﬁffhoras ‘de"is6 dnual- constantes dﬁ;ante N aﬁ;s+;~1;,:;:;ijlnjgﬂ
.:LN;f“ v1da econ6m1ca en’ anos _{? T ef'h" Lubh ns :; R} 3nﬂ 35
. - . .':':‘: _;'. . ' ) 'IA . rxm.‘ ;JS. 4.%)

- Pa - Pa Vr - (LL + EDL I '”j_j.i';”a?-f e
Ha X N h 1 f i _,i\‘._‘_.?'*'-fv-‘,;'!:‘f:-%,;-,.\"_ ’ C

1 ‘i

Do pa (1=tr) w (L + E_l Do G

| - . Ha x N ' ‘ _M ..‘ oo '“‘“":“']‘*-—;- .
51 p-"--i.; 1000’——]’]., _10""' _Ed-—,n—T w‘y: “ha 0 “_—"'g . .‘:_'
D= 1000 p-(1 - Vr) - 1000 (11°+ ed) ﬂ
1000 ha x N o
D=P(T.—Vﬂ-(11+ed)'
“ha x N -

2.-. Intereses, seguros y a]macenaJe (1 + S + A) s T mwrtlg

.\i,{_, 4'8-- - P f.‘-..-

+ L) PR
S1endo 165 valores=de~ 1nvers1on med1a anua]* TP o -

i: tasa de interés anual R R
s: prima anual de sequro -
A:_ factor de Pa como almacenaje anual

oLk

Q+IS+M-=N+1-
¢+ ano. . - 2N

. ..‘: v

pa (i +s) +APa "
si suponemos que Ha = - 2000 e ES Lo T
N+1 - S

1+S+A_ "2N- 1000 p (1 +s}-+A x1000-p-_ . "Ntl its A
“hora . - : ' 2000 ™ P28 =2 72
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‘esto es cierto si ha = 2., Cuando es d1ferente 472'y én virtud de" que
_ha interviene en el denominador. la-.ecuacidn,anterior deberd afectar-
se por K = ﬁ

2 “en que he es 1gua1 a 1as horas anuales rea!es d1v1d1-~_.-
das por 100. . T '

RO I e, ag

i

- §i consideramos A ='0.01 ~ T T Tmimmrtooo

(1+S +A) ; ML s 0 anE b LN ik -; 0.005 .
fora . SP N -~z - 0:005 K=p o o= s K

— e S . ‘ 2N
"T"““NEE"J “Varia de 0.6 3'0.55:b§fa*va1oréﬁfdg*ﬁfqeﬁﬁﬁa‘IO?éﬁoséséa
(I-+S+A) _ _ Nl its
: *——-BGFE“—l P i 0.01 K
. ! o .
- 3.- - Mantenimiento (T)' ST T j
- Asxgnamos a este concepto un valor total “durante la vida economi
T ca 1gua1 a 0.8 Pa, el cual expresado en. téminos horarios—queda -
como Siguel ;. ° ozl iz BEaTaTt se s oniay mal e
R 0.8 Pa
} T—“HaxN ! . .
‘ T - 0.8 x 100049, - .0;8-9 SR
1000 ha x ha x N-
4,- L1antas L. ‘

Se considera. que una recubierta va}e e] 40% deT valor de la 11anta
~Nueva y que con esto se logra dup11car las horas de v1da totales.

,,'-'.;,-.LL-.;. RO I
L The 2Tx v1da‘11antas R L
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_0pgraci§n (op)'-_

'-ths-ncx = - ' . y P
S A R A S T e e
Elementos de desgaste EDV<=-" " s~ 25 LB rune 20 iulr LT
: : y
ED' = ED | - o
o v1da elementos de desgaste _ YT
L\. : . "L Y A . o '.- . 5'{\2
Combustibles ¥ lubpicantes (CYL) b L 5 ! SO

' Se considera que el cansumo horar10. tratandose de dlesel, es --'

como sigue: s

DS:"COStO‘del litro de diesel

GS:  "costo.del litrode gasplinﬁ;f

~HP: caballos de fuerza _

" CYL = DS x HP x 0,8 x 0,1514 x 1,4 -

Tratdndose de gaso1ina:

oYL = GS X HP x 0.7 x 0,227 x 1, 3=

"‘ . . Ly 3

Se cons1dera que ‘el salaria naminal-(SN). debe multiplicarse por
1.57 para incluir: prestaclones, Segurq Soc1a1 e Infonayit, '~

0P = 1.5;-SN

el ‘!_-" r 1 .

Sumando el ‘valor de cada una de 1as 7 partidas se obttene el cos~ =
to horario. - N Cra

o,
A -



El programa que a continuacidn aparece corresponde al desarro]]o

de las ecuac1ones anterwores en una ca]cu]adora HP41CV

01 LBL "CUR 41
50" 42
02 FIX 2 - ° 43
03 “MAQ?" o B 44
Coa poN CTET e e g
05 PROMPT - 46
06 AOFF 47
.07 AVIEW. 48
08 "V.ADQ./ 49
MIL?" | 50
09 PROMPT 51
10 STO 50 52
11 1" 53
12 "V.RESC? . - -, 54
" | ‘ 55
13 PROMPT .- : ' 56
14 STO 65 57
15 — 58
16 * . 59
17 MITLLA fu T e R0
e R g
18 PROMPT 62
19 STO 66 63

- 20 "N.LLANT3#£_=; ER 3L£54
AS?" T 65
21 PROMPT 66
22 STO 73 67
‘23 * 68
24 STO 60 . 69
25 1000 70
26 / 71

j T
STO 54

"DEP?$“ | ) .

ARCL X

AVIEW™ Aaei

STOP
“INT.?"
PROMPT

STO 63

ENTER#
"SEG, ?"
PROMPT -
STO 64
+
2 =
/-
.01

53

+

RCL

RCL 50

53\,

oy
1

.
L R ———
R

89
90

'ﬁ.fff92:
93

94
95

96
97
- 98

99

- 100

=‘\$II

R (1]

102

103
.. 104
.. 105

106
107
_ 108

109
110
=§"
111
112
113
114

[TF.88 AVIEW

STOP -

RCL 60

S --
*l LERE P

“YD.LLAN |
TAS"

PROMPT
STO 72
/
2
/

ARCL“X
AVIEW
STOR.

STO 61
“LLANTAS

RCL 51
“VIDAE.D

A ol

PROMPT
STO 71
[ -

ST0 62

“E,.DESG,

ARCL X
AVIEW
STOP

"$DIES?"



27 "E,DESG,
o |
28 PROMPT !
29 ST0 51 ' -
30 1000 =
31 /

32 + -

33 =

34 “H,/ANO/ -
MIL?"

35 PROMPT

36 ST0 52
37/ |
38 “ANOSVID
A?"

39 PROMPT

40 STO 53 .

72 .
73
74

75
76
77
78
79
80
81

- 82
- 83

84
85
86
87

*

ST0.55

"I+StA=$

ARCL X
AVIEW,
STOP

.8

RCL 50
*

RCL 52
/

RCL 53
/

STO 56

MANT=$Y

ARCL X

115

- 116
- 117

118
119

120

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132

PROMPT . | .
STO 67 ., . .

:';_'«‘ .
] " g
HPTTy put T

PROT
STO 57 ...
r oo

*

'“1‘1 IR T
.8
*

AR ¥ T R
S

1514, o

*

1.4 .

-

*

"$GAS, 7"
PROMPT

ST0 68
RCL 57

*

g

R U s



133
134

" 135

136
137
138
139
g

140

- 141

142
143
" 144

;227

"UB.AD

PROMPT

STO 69

¥ .

STO 58 . _
"COMBYLU.....

B=$"

145
146
147

148,

.?“
149
150
151
152

. 153

154
155
156
157
158
159

160

161
162
163
164
165

Alimentando este programa se obtienen los siguientes costos horarios. .

ARCL X -
AVIEW
STOP
"SAL. NOM

PROMPT—.-
$T0 70

1.57

ko

8

.

ST0 59
"OPER.<$

ARCL X
AVIEW
STOP

RCL 54
RCL 55
+,I
RCL 56

+ .
RCL 61

166 +

167 RCL 62°
168 + -
169 RCL 58
170 +

~ 171 RCL 58

172 + -

173 "COSTHR=

$u o
174 ARCL X

175 AVIEW -

176 STOP _ .

177 “V"ADQ./.
MIL 2§

178 ARCL 50

179 AVIEW .

180 "V, RESC=
181 ARCL 65 -
182 AVIEW-:-"-
183 “H/.ANO/
MIL=" . o
184 ARCL 52

185 AVIEW

186 “ANOSVID
gt |

187 ARCL 53
188 "AVIEW

" 189 “INT.=%

190 ARCL 63
191 AVIEW
192 “SEG,="
193 ARCL 64
194 AVIEW
195 “V.1LLAN

TA=$"
196 ARCL 66

197 AVIEW
198 UN.LLANT

ASII _ ‘.V‘.

199 ARCL 73,
200 AVIEW- ¢,
= 201-°VD.LLAN_
TAS" L
202 ARCL 72
203 AVIEW
204 "E"D,=$".
205 ARCL 51
206 AVIEW
207 “VIDA E.
D.I'l o
208 ARCL 71
209 AVIEW
210 “H.P,="
211 ARCL 57
212 AVIEW

213 “DIES/LT™ -

=4
214 ARCL 67
-215 AVIEW
216 "GAS/LT=
.$l%
217 ARCL 63
218 AVIEM
219 "LUB.AD.
=¢" ;

... 220 ARCL 69

221 AVIEW
222 “SAL .NOM
=g ‘
223 ARCL 70
224 AVIEW
225 END



Sy

- AL.BANDA24

DEP=$113.14 . ...,
1+S+A=$147.88 At .
MANT=$129.38 . % (o -

LLANTAS=$0.00 ¢ -~
E.DESG.=$0.00 .. . °
COMBYLUB=$17.79
OPER.=$0.00
COSTHR=$487.31 .~
V.ADQ./MIL=$1.939. 54
V.RESC=0.30 '
H./AND/MIL=1.00
ARNOSVIDA=12.00 -

INT.=0.09 e

SEG.=0.03 S
V.1LLANTA=$0.00
N.LLANTASO.00
VD.LLANTAS1.00
E.D.=$0.00

VIDA E.D.1.00
H.P.=2.00
DIES/LT.=$0.00
GAS/LT=$0.00 -
LUB.AD.=$17.79
SAL .NOM. =$0. 00

COMPNEUMIR,
DEP=%162.72
1+5+A=$191.06
MANT=$198.50
LLANTAS=$61.43
E.DESG,=$0.00
COMBYLUB=$175.20
OPER.=%$350.31 -
COSTHR=$1,139.21 - . _
V.ADQ/MIL=$3,970.04
V.RESC=0.30 o
H./AND/MIL=1, 60
AROSVIDA=10.00
INT.=0.09

SEG.=0.03
V.1LLANTA=$19,500. 00
N.LLANTASS, 00, :
VD.LLANTAS2,000. 00
E.D.=$0.00 o
VIDA E.D.1.00
H.P.=60,00. .
DIES/LT.=%$17.22
GAS/LT,=$0.00
LUB.AD.=$0.00
SAL.NOM.=$1,705.00

' BOMBAAGUA4
 DEP=$98.23

1+5+A=4$31.50

MANT=$72.19 - .
- LLANTAS=$0.00 -
.. E.DESG.=$0.00

COMBYLUB=$108.76

.- OPER.=$105.78

COSTHR=$409.54
V.ADQ. /MIL=$270.70
V.RESC=0.00

K. /AND/MIL=0,75

ANQSVIDA=4.00
INT.=0.09

SEG.=0.03 |
V.1LLANTA=$0.00 .~

“N,LLANTAS0.00

VD.LLANTAS1.00
E.D.=$0.00

VIDA E.D.1.00
H.P.=18.00
DIES/LT.=$0.00
GAS/LT=$29,52
LUB.AD.=$0,00 -

- SAL .NOM,=$539.00

COMPVIB.CA21
DEP=$300.83

© L 1+5+A=$424.16

MANT=$440.69
LLANTAS=$26.,75"

- E.DESG.=$0.00

COMBYLUB=$365.00
OPER.=$350.31
COSTHR=$1,987.74

~ V.ADQ./MIL=$8,813.82

V.RESC=0.30
H./AND/MIL=1.60

. AROSVIDA=10.00

INT.=0.09
SEG.=0.03

V. 1LLANTA=$38,221.00

N.LLANTAS2.00

. VD.LLANTAS2,000.00

E.D0.=$0.00

" VIDA E.D.1.00
. H.P,=125.00 "

DIES/LT,=$17.22
GAS/LT=$0,00
LUB.AD.=$0.00
SAL.NOM.=$1,785.00

C.PIPASM.3 "~

DEP=$130.70
1+S+A=$69.60 .
MANT=$159.89 -

- LLANTAS=$68.03
-E.DESG.=$0.00 -

COMNYLUB=$1,036.65 -
OPER.=$245.31 |
COSTHR=$1,700.40 -

" V.ADQ./MIL=%1,590.94 -"_

V.RESC=0.30-

" H./AND/MIL=2.00

AROSVIDA=4.00
INT.=0.09 -
SEG.=0.03

- V.1LLANTA=$11,339.00

H.LLANTAS6.00
VD.LLANTAS700.00
E.D.=$0.00

VIDA E.D.1.00
H.P.=170.00
DIES/LT.=$0.00
GAS/LT=$29.52
LUB.AD.=$0.00

. SAL.NQM.=$1,250.00

DISG.B.GREENE
DEB=$122.85
1+S+A=$105.10
MANT=$109.20
LLANTAS=$0.00
E.DESG.=$0.00

- COMBYLUB=$11.46
OPER.=$0.00 -

COSTHR=$348.61
V.ADQ./MIL=$682.48
V.RESC=8.10 .
H./AND/MIL=0.50

" AROSVIDA=10.00
. INT.=0.09 -

SEG.=0.03

V. 1LLANTA=$0.00

N.LLANTAS0.00
VD.LLANTAS1.00
E.D.=$0.00
VIDA E.D.1.00
H.P.=10.00
DIES/LT.=$0.00
GAS/LT=$0.00
LUB.AD.=$11.46
SAL.NOM.=$0.00 .



. MOTOCONF.126 .
* /DEP=$682.07
1+5+A=$758. 61
MANT=$788.16 .

LLANTAS=$42.43 RIS
~* . E:DESG.=$0.00 -
- COMBYLUB=$437.99

E.DESG.=$0.00 SRS
COMBYLUB=$394.19 . -,
OPER.=$42.36

- COSTHR=$3,117.82

V.ADQ./MIL=$15,763.28 .. .. " 2
: © S - Y.RESC=0.30 -.L1° ;;hv;

“H./ANO/MIL=1. 0

" AROSVIDA=10.00 ::

“INT.=0.09 e

V.RESC=0.30
H./ANO/MIL=1.60
AROSVIDA=10.00

"INT.=0.09 | BN

SEG.=0.03
V. 1LLANTA=$28,206.00
N.LLANTAS6.00
VD.LLANTAS2,000.00
E.D.=$0.00 ~ .
VIDA E.D.1.00
H.P.=135.00
DIES/LT.=$17.22 .

© GAS/LT=$8.00

LUB.AD. =$0. 00

- SAL.NOM.-$2,305.00

~ " DEP=$157.05
[+5+A=$172.75
MANT=$179.49 .

-} COSTHR=$947.28

PL.LUZISKM o

85.&‘1? 1'k;‘
"’ﬁ ﬁ%‘ L‘S!}fr\ 2
wu dél‘_#ﬂj I .

st r

".3@;

LLANTAS=$0.00

OPER.=$0.00 ey

V.ADQ, /MIL=$3, 58

PP P

SEG.=0.03 - g

“ V.1LLANTA=$0.00

. N.LLANTASO.00

~ VD.LLANTAS1.00

E.D.=$0.00" —
VIDA E.D.1.00
H.P.=150.00

DIES/LT.=§17.22

GAS/LT=$0.00
LUB.AD.=$0.00

 SAL.NOM.=$0.00

PLLMEZCL.2A - oo el

DEP=$1,078.57
1+S+A=$1,222.22> -
MANT=$1269.84~
LLANTAS=$0.00
E.DESG.=$227.79
© COMBYLUB=$438.39
OPER.=$923.55 |
COSTHR=$5,160.37 RIS
V.ADQ./MIL=$22,222.22 - .
. V.RESC=0.30 . ‘
H./ANQ/MIL=1.40
ANOSVIDA=10.00
INT.=0.09 .-
SEG.=0.03 .~ . -
V.1LLANTA=$0.00 :
N.LLANTASO.00
VD,LLANTAS1.00 -

" E.D.=$455,570.64 - .

- VIDA E.D.2,000.00
H.P.=145.00
DIES/LT.=$17.22
GAS/LT=$0.00
LUB.AD.=$15.00
SAL.NOM.=$4,706.00

TRACT.D7G
DEP=241,95

-T+5+A=$1,117.76 _

~ " MANT=%$1,419.38

vPOTLLLANTASS$0.00  ui.
" E.DESG.=$0.00 - -
COMBYLUB=$583.99 -

- OPER.=$452.36 -
- - CQSTHR=$4,815.43 - o
_ - V.ADGQ, /MIL= $22 710 00 e
V.RESC=0.30 ...~ i '

H./ANO/MIL=1.60

* " AROSVIDA=8.00

" INT.=0.09 e -

SEG.=0.03

- ¥.1LLANTA=$0.00
-N.LLANTAS0.00 , ... .:
- VD.LLANTAS1. 00
‘£,0,$0.00 - .

- VIDA E£.D.1.00.
H.P.=200.00

DIES/LT.=$17.22
GAS/LT=$0.00 -~

LUB. AD.=$0.00
SAL.NOM. -$2 305 00 - -



- 13 - . . .
o P -" " Costo horario

.- Alimentador .de banda de 24"'x.6'6% .- -tz . | $.  407.31
.- Bomba de agua de 4" . .. .A09.54
.~ Camidn pipa de'8 w'." * " BN Wempapmop ©1,709.40:"

.- Compactador neumitico de 9 ruedas - . 1,739.21
.- Compactador vibratorio CA25A 1lantas de ‘traccién . ; 1,987,74
.- Disgregador de terrones '-__c3‘35 .  348.61

.- Motoconformadora 126 ©tropean oo 3,117.82
= Planta de luz de 75 KW . _ _ . 947.28
.- Planta mezcladora de base "=o7 ;vify .o g -, - 5,160.37

W 0O N v B W N

10.- Tractor D76, 7U, 7 .., .. s . 4,815.43
een e T e e T

A)  Revoltura hecha con motoconformadora‘

1.~ Revoltura .
motoconformadora 12; $ 3,117.82/hr
_produccidn 54 m’/hr. i :

54 m*/hr. IR e
2.-. Agua - _ L Y-:-_
a) Extraccién del agua W~L;LW':;C‘E;i;§fJ£"‘“
bomba_de 4"; § 409.54/hr - )
produccibn 48 m3/hrl T-T e Tl

| §_%%2$g%%25"= S T 8.83/m* o o

b) Acarreo y aplicacién - SRS
camidn pipa de 8 m*; ' $ :1,709.40/hr
produccibn 12 m?/hr : '

$ 1,709.40/hr = 142;45/m3
12 m3/hr T

a+b=% 150.98/m®



- 14 -
; Se requieren 20071t de agua/m?
$ 150.98/mx 200 1£/m’ = $30.20 m?
1< § 57.74/m
2.- 30.20

$ 87.94/m* (1)

B) Revo]turé hecha con planta mezcladora de subbase y base

1. Elaboracidon de 1a mezcla en planta

-tractor D7, 7U, 7 $ 4,815.43/hr
“alimentador de-banda de 24" . 407.31
disgregador de grumos | 348.61
planta mezcladora de subbase y base 5,160.37
planta de luz de 75 KW : 947.28

~ bomba de 4" . 409.54

——cami6n—piba—detso00’Ttﬁ‘_'f?”";‘_f;;;—fif7ﬁgfﬁﬁgu__f

$ 13,797.94/hr

]

produccién 200 m , sueltos/hr -
factor de abundamiento 1.35

DL DIIAMIL g same L

2. Agua para compactacidn que se acarrea al camino

partida A) 2.- $ 150.98/m?
se requieren 50 1t de agua/m’
$ 150.98/m3 x 50 1t/m® = $ 7.55/m3
§ 93.14 B |

1.~
2.~ -.7.56 -
- §7100.69 (2)

Este aparente encarecimiento del:

(2) $100.69/m® ~-(1) § 87.94/m% . o
(1) % 87.94/m?




que se obtiene usando el procedimiento de mezclado en planta contra -
el de mezclado con motoconformadora, es absorbido con margen, por los
ahorros que se obtienen como consecuencia de las ventajas 5, 6y 7 -
antes sefaladas. (pdgina 4)...

Transportacién. - L

Una vez elaborada la mezcla en planta, 1os camiones de volteo -
son cargados por gravedad mediante la apertura de las compuertas de -
Ta tolva de descarga.

Pensando en acarreos no mayores de 20 km es usual que, para un -
trabajo de pavimentacidn en el que la subbase y 1a base se produzcan_
en planta mezcladora de 540 Ton/hr de capacidad y 1a carpeta asfalti-
ca en planta de 3000 1b/pesada de capacidad, se requieran hasta 300 -
camiones de volteo de 6 m de capacidad. Seria absurdo adquirir ca -
miones de volteo para satisfacer las demandas que se requieren en tra
bajos organizados a base de plantas, la inversidn seria altisima y el
control de los camiones précticamente imposible. Si por alguna cir--

cunstancia no se contara con el nimero necesario de camiones, el tra--

bajo se encareceria extraordinariamente. -Para agilizar el pago de --
los camiones, evitar errores y tener mejor control, es recomendable -
calcular los fletes por medio de computadora y utilizar, en 1o posi -
ble, bdsculas de piso. .

Tendido y afinado;

E1 tendido y afinado de 1a subbase y base puede hacerse usando -
cualquiera de los siguientes procedimientos;:

1.- Por el método tradicional utilizando motoconformadora estdndar.-
Este es el procedimiento mds barato y mds inexacto, y cuando se_
aplica, el perfil, las secciones, 10s espesores y el acabado de
la subbase y/o la base no cumplen con las tolerancias estipula -
das en las Especificaciones Generales de Construccidn de la Se -
cretar1a de Comunicaciones y Transportes—

- La rigidez de las tolerancias en el tendido es creciente para --
los siguientes tipos de subbase y base. :

a,- Subbases y bases en carreteras



S

4
H

" caminos en operac1on y con. fuerte trénsito, porque no_ se tiene - -
“necesidad de-interrumpir éste én. To. mds minimo. ya. QUe e]ﬁextendia“f
“do-y.compactado puede hacerse como se- hace con 1a carpeta._por l{'
alas - ; \ .
Cae : . _' . : S B
S1n embargo, el gran desgaste de 1a extendedora,ucuando no se~--
maneja un producto asfaltico, hace que este proced1m1ento resu]—
te caro, no obstante que e11m1na la eventualidad de came]lones NP
saturados por 1luvias imprevistas.y que hace trabaJar muy eficien
temente a] equipo de compactac16n.'?* Lo NI AGGER ]

_ s e e - < el r~'-‘:ﬁ??, _9_:.‘.-_': Vo 3 O
3.~ Por med1o de una maqu1na afinadora extendedora del tipo CMI equi’
pada con sistema de control electrfnico, La presencia de trans1
‘to, el ancho de la corona, los alineamientos verticales y hori -
zontal 'y,  su alto-costo hacen que a aplicacidn de esta-miquina,. _
en las. carreteras de nuestro pais, sea un tanto dificil. La su-

L

 sencia de transito y las caracteristicas geométricas de los aero T

puertos permiten, en ellos, la ap11cac1on exitosa de esta maqul-

na.
e iy
IR/

[t " .

Compactacidn.

E1 tosto de compactacidn representa una muy pequefia parte del --
costo total de la obra.. A cambio de esto, la compactac16n tiene una_
decisiva influencia en la calidad y tiempo devida dé*la obra. - Una -
compactacidn-eFficiente incrementa sustancialmente.€l:valor-soporte. y
la estabilidad del material, mejora 1a impermeabilidad en-1a mayoria_ —j
de los casos 'y pract1camente elimina los asentamientos: Asi, la com-~
pactacién hace al’suelo capaz de soportar las cargas de los vehiculos
y reduce sustanciaimente los costos de mantenimiento.

'La compactacién-de subbase y base ha tenido una evolucidn muy --
importante con la introduccidn de compactadares v1brator1os autoprg -
pulsados.

Actualmente, para compactar la produccidn de una planta mezclado
ra de subbase y base de 540 Ton/hr de capacidad, se requiere de un ~--
compactador vibratorio autopropulsado de 9 Ton de peso estatico com -
puesto de un solo rodillo, y de un compactador neumdtico autopropulsa
do de 11 Ton con llantas de 90 psi. E1 compactador neumatico se utili
za no por falta de capacidad de produccidn del compactador vibratorio,
sino porque &ste no puede orillarse lo suficiente para compactar los_



hombros del pavimentd._ E1 compactador vibratorio autoprdpulsado --
cuenta con la traccidn suficiente para compactar espesores hasta -
de 25 cm, 1o que hace que el nimero de capas de pavimento se reduz-
ca.

El costo de compactacidn de subbase Y base utilizando el equi-
po antes mencionado as como sigue:

Compactador vibratorio CA25A 1lantas traccién § 1,987.34

Compactador neumdtico de § ruedas , 1,139.21
‘ $ 3,126.55

‘$ 3L15865;£%Ex-1.35 - ¢ 2110/

Las ventajas principales de este método de compactacidn sqn los
siguientes:

1.-' Bajo cosfo.

2.~ . Menos interrupcidn al trans1to

3.~ Estandar1zac1on de equipo para compactar tanto subbase y -
base como carpeta asfaltica.



4. COMPACTACION
EL
CAMPO

| Ing. Federico Alcaraz_ Lozano



COMPACTACION : ;

I. INTRODUCCION

ta palabra “"compactacion" resulta de sustantivar el Adjetivo "compac
to. que deriva del latin “compactus", participio pasivo de "compingere"-
que quiere decir unir, juntar. ‘ '

Desde tiempos antiguos se ha reconocido 1a conveniencia de compactar
los terraplenes de los caminos. Los métodos primitivos incluian 1levar_
borrzgos de un lado para otro del terrap]en y arrastrar con caballos ---
aplanadoras pesadas de madera.

Hasta hace pocos afios se podia contar con la compactacion hecha por
las unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con los ---
asentamientos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo gue -
retuvieran su forma y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos.

En los i1timos quince afios ha habido un gran progreso en la ciencia_
de la compactacidn de los suelos. Los estudios de laboratorio han resuel
to muchos problemas del comportamiento del suelo, y los fabricantes han_
disefado una amplia variedad de equipo para producir el maximo de compac
tacidn con el maximo de economia.

La compactacién de los suelos debe ajustarse de la forma mds adecua-
da, ya que, a excepcion de unas correctas caracteristicas de drenaje, es
el factor que tiene mayor influencia en 1as condiciones funcionales de -
cualquier obra civil, como pueden ser terraplenes, sub-bases, bases y --
superficies de rodamiento.’

Se desprende de 1o anterior, que la vida Gtil de una obra, en la que
interviene la compactacion, dependerd en gran parte del grado de compac-
tacidn especificado, el cual debera ser estrictamente controlado.

La realizacidon de proyectos cada vez mas ambiciosos y de programas -
mas agresivos ha originado una intensa y constante evolucidn del equipo

de compactacidn.

Se ha introducido mejoras, tales como: poderosos sistemas hidrauli -
cos, sensores electrdnicos confiables, disehos mds funcionales, mayor --
versatilidad en su uso, transmisiones rapidas, potentes motores, ---
etc., las cuales se han traducido en una mayor produccidon de 1os equipos.



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

Compactacidn: Es el aumento artificial, por medios mecdnicos, del
paso volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reduccidn de
los vacios del mismo al conseguir un mejor acomodo de las particulas -
que los forman mediante la expulsidn de aire y/o agua del material.

2.2. PROPOSITO E IMPORTANCIA.

La compactacidn mejora las caracteristicas de un suelo en 1o que -
s2 refiere a:

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

c} Impermeabilidad

Entre las obras que requieren compactac16n se pueden sefalar como_
~ mas importantes las carreteras, las aerop1stas y las presas de tierra.

Estas estructuras deberdn ser capaces de soportar su propio peso__
y el peso de las cargas super-impuestas, si falla, el costo de 1a re-
paracidon puede ser muy elevado.

Desde el punto de v1sta del constructor-el problema es: obtener -
la densidad especificada por el disefiador. Obtenida esta densidad se
asegura que la resistencia a futuros asentamientos y la impermeabili-
dad sean las supuestas por el disefiador, sin embargo, la obtencidn de
la densidad de disefio no necesariamente asegura la resistencia mecdni
ca supuesta, ya que ésta depende, en muchos suelos, de la humedad a -
ta cual fue compactado. Es necesario entonces que la compactacidn --
sea efectuada a la humedad especificada, especialmente para suetos --
cohesivos.

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no_
es conveniente, es decir, compactar mas, puede resultar perjudicial -
al proyecto.

La falla de algunas obras han obligado a que las especificaciones
de compactacidén sean cada vez mas estrictas; las tolerancias en mas 0
en menos, del grado de compactacidn espec1f1cado, son generalmente fi
jadas desde el inicio de 1a obra.

2.3. PRUEBAS DE COMPACTACION

En la construccién de terraplenes seria ideal poder medir la re -
sistencia del suelo para determinar cuando se ha alcanzado la resis -



i

tencia necesaria, pero el equipo para medir esta resistencia (especial
~mente a esfuerzos de compactacion y cortante) es dificil de manejar, -
7es caro y no es aplicable a todos los suelos, por lo tanto se han pre-
parado las siguientes pruebas de laboratorio.

A) Proctor

B) Proctor Modificada

) Porter

A). Proctor: .R.R. Proctor establecid que hay una correspondencia
entre el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencia.
E1 equipo para hacer pruebas de compactacidon en la obra es un equipo --
‘econdmico y sencillo. Proctor desarroll0 una prueba que consiste en:

a) Se toma una muestra representat1va del suelo a compactar, de --
humedad conocida.

b) Se toma un cilindro de 4" de didmetro x 4 1/2" de altura, se --
1lena en tres capas aproximadamente iguales con el material de_
la prueba.

"¢} Cada capa se compacta con 25 go]pes de un martillo de 2.5 kg --
con un area de contacto de 20 cm?, el que se deja caer de 35 cm
de altura (Fig. 2). Todo esto con el objeto de siempre dar al_
material la misma energia de compactacidn.

MARTILLO DE
25KG6.

20 CM.2 !

; ' 35CM.

+———CILINDRO
PROCTOR

FIG. 2.




d) Se pesa el material y como el volumen es conocido se calcula -
el peso volumétrico himedo, simplemente dividiendo el peso del
material entre su volumen. Como la humedad es conocida, se --
resta el peso dél agua y se obtiene el peso volumétrico seco -
para esa humedad.

e} Se rep1te Ta prueba varias veces, variando cada vez el grado __

de humedad, con 1o que se obtienen pares de valores Humedad- Pe
so Yolumétrico Seco.

Con estos pares de valores se dibuja la siguiente grafica (Fig. 3).
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Puede observarse que hay un c1erto caontenido de humedad para e] -
cual el peso volumétrico es maximo, este peso Se conoce como: "Peso --
Volumétrico Seco Miximo" (P.V,.S.M.), o peso proctor, y el contenido de
- humedad como humedad Gptima.

El disefiador entonces especifica el porcentaje del peso proctor --
que debe obtenerse en la construccidn del terraplén y 1a humedad dpti-
ma. :

Por ejemplo; Si el proyectista especifica 95% Proctor en el caso -
de la grdfica, tenemos: P.V,S.M, = 1820 kg/m?

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



es decir el constructor debe obtener un peso vo]umetr1co seco minimo -
de 1729 kg/m? en ese material. T,

La razon de la existencia de un peso volumétrico midximo es que a -
todos los suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un -
medio Tubricante entre sus particulas que permité un cierto acomodo de
estas cuando se sujetan a un cierto trabajo de compactacién. Si se si
gue aumentando la humedad, con el mismo trabajo de compactacidn, se --
1iega a obtener un mejor acomodo de sus particulas y en consecuencia -
un mayor peso volumétrico, si se aumenta mds la humedad todavia, el --
agua empieza a ocupar el espacio que deberian ocupar las particulas --
del suelo y por 1o tanto comienza a bajar el peso volumétrico de] mate

rial, para el mismo trabajo.de compactacidn.

Por lo tanto, si se aumenta o dlsm1nuye la humedad serd necesario_
aumentar el trabajo del equipo de compactac16n, 1o que, en general, no
es econdmico.

B) Proctor Modificada: Conforme fueron aumentando las cargas so -
bre las iterracerias por el uso de camiones y aeroplanos-cada vez mis -
pesados, se vid la necesidad de desarrollar mayores densidades y resis
tencias en muchos materiales usando mayor trabajo de compactac1on. Por
esta razon se desarrolld la prueba Proctor modificada.’

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

MARTILLO DE _
4.5 KG. -

20 CM. 2

46 CM.

te——C|LINDRO
PROCTOR

FIG. 4 | .




En todos los aspectos las dos pruebas son semejantes, (nicamente - ,
el trabajo de compactacibn se ha 1ncrementado aproximadamente 4.5 ve -
ces. . ,

i

La grdfica siguiente es un ejemplo de 1a prueba proctor y 1a prue-

ba proctor modificada efectuadas en el m1smo material (Fig. 5).
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Obsérvese en esta grafica que aunque el trabajo de compactacidn se
ha incrementado 4.5 veces, la densidad solamente se incrementd 9%, y_
que la humedad opt1ma d1sm1nuy6 3%. Esto G1timo es invariablemente --
cierto. '

C) Porter: Tanto la prueba Proctor como la Proctor modificada --
han dado muy buen resultado en sueles cuyos tamafios mdximos son de - -
10 mm (3/8"), en suelos con particulas mayores el golpe del martillo -
no resulta uniforme y por 1o tanto la prueba puede variar de resulta -
dos en un mismo material.



Para evitar esta -dificultad se ided la prueba Porter, que consiste
en lo siguiente:

a)
b)

Se toma una muestra del material a probar y se seca

Se pasa por la malla de 25 mm (1") y se determina el porcenta-
je, en peso, retenido en la malla, si el porcentaje es menor -
del 15%, se usara para la prueba el material que pasd la malla.
Si el porcentaje retenido es mayor del 15% se prepara, del ma-
terial original, una muestra que pase la malla de 1" y que sea
retenida en la malla No. 4, de esta muestra se pesa un tanto -
igual al peso del retenido, el que se agrega al material que -
pasd 1a malla de 1", con este nuevo material se procede a la -

- prueba.

A 4 kg de la muestra asi preparada se le incorpora una canti -
dad de agua conocida; y se homogeniza con el material.

Con este material se llena, en tres capas, un moide metdlico -
de 6" de diametro por 8" de altura con el fondo perforado. Ca
da capa se pica 25 veces con una varilla de 5/8" (1.9 cm) de -
diametro por 30 cm de longitud con punta de bala.

Sobre la dltima capa se coloca una placa circular ligeramente
menor que el didmetro interior del c¢ilindro, y se mete el mol-
de en una prensa de 30 Ton.

Se aplica la carga gradua1mente de ta] manera que en cinco mi
nutos se alcance una presidn de 140.6 kg/cm?, 1a cual debe man
tenerse durante un minuto, e_ inmediatamente se descarga en for
ma gradual durante un minuto.

Si al 1legar a la carga midxima no se humedece la base del molde, -
la humedad ensayada es inferior a la Optima.

g)

Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se humedez
ca al alcanzar la carga maxima. La humedad de esta prueba es
la humedad dptima. Se determina entonces el peso volumétrico
seco de la muestra dentro del cilindro, a este peso se le cong
ce como el "Peso Volumétrico Seco M&x1m0 Porter", y que serd -
el peso comparatlvo para el trabaJo de campo.

Por ejemplo: si en la prueba Porter obtuyimos un Peso Volumétrico_
Seco Maximo" de 2,000 kg/m3, y el disefiador ha pedido el 95% Porter, -
en la obra tendremos que alcanzar un peso volumetr1c0 seco de: 0.95 x
2,000 = 1,500 kg/m?>,



RECIPIENTE HERMETICO

MEZCLA DE SUELD
Y CARBURO

ITI. TRABAJO DEL EQUIPO DE COMPACTACION

Para comprender mejor la transmisidn de los esfuerzos de compresidn
en un suelo, consideremos una placa rigida, circular, de area “A", co-
locada sobre un suelo, a la que se aplica una carga "L", dando una pre
si6én de contacto "“p" (Fig. 8).

AREA = A
CARGA= L
PRESION:=P .

FIG. 8
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En el suelo se desarrollan presiones, si unimos los puntos de - -
igual presidon, obtendremos suficientes 1lamadas bulbos de presién.

Obsérvese lo siguiente:

a) Si aumenta el tamafio de la placa pero.]a presibdn permanece -=
constante, ‘incrementando la carga: la profundidad del bulbo -
de presidn aumenta (Fig. 9).

AREA=4A
CARGA=4 |
PRESION:=P

e e

FIG.9

b) Si aumenta la presidon, y el drea permanece constante (Fig.10)
la profundidad del bulbo no aumenta significativamente, pero_
la presion, y por lo ‘tanto la energia de compactacidn, si au-
menta. - .

AREA.= A
CARGA=4L
PRESION-4P

FIG. 10



Si consideramos un cierto equipo de compactacion, trabajando capas
de un determinado espesor:

de {a) y {b) se deduce que es necesario controlar el espesor de las
capas para tener suficiente presidn en el suelo para obtener Ta compac
tacion deseada.

De {b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el es-
pesor-de 1a .capa de .compactacidn.simplemente Yastrando excesivamente -
el equipo.’

De {a) se deduce que para aumentar el espesor de la capa, debemos
cambiar el equipo por otro que tenga mayor superficie de contacto, aun
que la presidon permanezca constante.

La teoria de los bulbos de presidn fue desarrollada por Boussinesq
para un medio eldstico. Para fines practicos todos los suelos son - -
elasticos ¥ la teor1a es razonablemente cierta aun para suelos granula
res.

Los esfuerzos mecdnicos empleados en la compactacidn, son una com-
binacidn de uno o mds de los siguientes efectos: :

3.1) PRESION ESTATICA; La ap11cac1on de una fuerza por un1dad de
. : area :

"3.2) IMPACTO: Golpeo con una carga de corta durac1on alta ampli
tud y baja frecuencia,

3.3) VIBRACION: Go]peo con una—carga de cota durac16n, alta fre -
cuencia, baja amplitud.

3.4) AMASAMIENTQ: Accién de amasado, reorientacidn de particulas
: préximas, causando una reduccidn de vacios.

3.5) CON AYUDA DE ENZIMAS.

3.1. COMPACTACION POR PRESION ESTATICA

Este pr1nc1p1o se basa en la ap11cac1on de pesos mis o menos - -
grandes sobre 1a superficie del suelo.

, La accidn de este principio de compactacién es de arriba hacia -
abajo, es decir, las capas superiores alcanzan primero mayores densida
des que las de abajo.
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Este principio de compactacion tiene dos inconvenientes en la.ob
tencidon de una rapida densificacidn:

A) Su Accidn de Arriba hacia Abajo: El1 inconveniente de que la
parte superior se compacte primero que la de abajo, es que el esfuerzo
compactivo debe atravesar la parte ya compactada, para poder compactar
la inferior. Se consume por lo tanto mayor energia de compactacién.

También suelo suceder que las caracteristicas granulométricas --
del material varien, debido a la sobrecompactacidn .de la porcidn supe-
rior de la capa; dicha sobrecompactacidon o exceso de energia compacti-
va produce una fragmentacion de particulas.

B) Fomentar la resistencia de la friccidn interna del material,
durante la compactacidn: definiendo como friccibn interna a la resis -
tencia de las particulas de un suelo para deslizarse dentro de la masa
del mismo, se puede juzgar este segundo inconveniente.

Si 1lamamos (F) a la fuerza aplicada por el compactador y (n) al
coeficiente de friccidn interna del material, se puede deducir la reac
cidon (R) de las particulas para deslizarse dentro de la masa de suelo.

R = nf

A mayor fuerza aplicada mayor la reaccidn de la friccibn interna
del material, aqui es donde el papel que juega el agua resulta muy im-
~ portante, ya que, tendrd efectos lubricantes entre las particulas redu
ciendo (n). y por consecuencia a {R).

3.2. COMPACTACION POR IMPACTO

La compactacidn por medic de impacto se logra aplicando repetida
mente una fuerza sobre el suelo, con alta amplitud y baja frecuencia.

Cuando la unidad compaétadora tiene una frecuencia baja y una am
plitud grande, la unidad cae dentro de este tipo de compactacidn.

3.3. COMPACTACION POR VIBRACION
Este principio -de compactacidn es el que Gltimamente ha tenido -

“mayor desarrollo y prdctixamente ha invadido todos los materiales por_
compactar.
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En la mayoria de los tipos de material, }a compactacidon dinami-
ca 0 vibratoria, supera en eficiencia a'los compactadores estaticos.

~ Como en la compactacidn por presién estética, en este tipo de -
compactacion también se apliica una cierta presifn, pero al mismo tiem
po se somete al material a rapidas y fuertes vibraciones, entre 700 y
4,000, dependiendo del compactador.

Pebido-a las vibraciones producidas por el equipo sobre el mate
rial, la friccién interna de éste, desaparece momentdneamente, propi-
ciando el acomodo de las particulas.

. ksto se puede demostrar mediante el experimento de girar un pa-
palote de dlabes dentro de un recipiente que contenga arena o grava,-
primerc en estado estdtico y luego co]ocando el recipiente sobre una_
placa vibratoria., (Fig. 10 A}.

|

FiG, 1I0-A DISPOSITIVO PARA MEDIR EL MOMEN'TO DE RESISTEN?'A”‘



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

La experiencia sueca nos proporciona la siguiente tabla:

Momento Resistivo (kg-cm)

Material Contenido de agua En reposo Con vibraciones
Grava 0 - 1700 . 40
Arena : 10 600 45

Limo 12 | 150 25

La compactacién por vzbrac1on tiene un efecto de penetracibn -
como el sonido, el cual también es dindmico, pero tiene una frecuen-
cia mayor y audible; este tipo de compactacidn evita los efectos de
arco y disminuye la friccidn interna del material permitiendo que --
las fuerzas compactivas trabajen a mayor profundidad y a mayor anchu
ra.

Con este pr1nc1p1o de compactacion las particulas de material
se ven'sujetas a presidn. estdtica y a impulsos dindmicos de las fuer
zas vibratorias, con lo cua] se 109ra una compactac1on Con menor es-
fuerzo.

‘La dens1f1cac16n de un mater1al por med1o de compactadores vi-
bratorios es de abajo hacia arriba.

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR VIBRACION

a) Es posible compactar a mas altas densidades; facilita la -
obtencidn de los u1t1mos porcientos del grado de compacta~
cién que son tan dificiles, y a veces imposibles, de obte-
ner con compactadores estaticos,

b) Permite el uso de compactadores mds pequefios

c} Se puede trabajar sobre capas de mayor esﬁesor

d) Permite hacer mis rdpidos por el menor nimero de pacadas

e) Por las razones anteriores los costos de compactacidn re-
sultan menores,
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3.4, COMPACTACION POR AMASAMIENTO

Amasar en este caso puede confund1rse con exprimir, es dec1r -

el efecto de una pata de cabra al penetrar en un material ejerce pre

sidn hacia todos lados, obligando al agua y/o al aire a salir por la
superfigie. ‘

La combactacfén por este principio se 1leva a cabo de abajo --

hacia arriba; es decir, las capas inferiores se densifican primero y.

las superiores posteriormente. Por esto se dice que un rodillo pata

- de cabra emerge o sale cuando el material se encuentra compactado -

deb1damente

Los rodillos pata de cabra se emplean fundamentalmente en mate

- riales cohesivos; en cambio su efectividad es casi nula en materia -

les granulares.

3.5. OMPACTACION COil AYUDA DE ENZIMAS

“dediante la adicidn de productos enz1m5t1cos en e] agua de com
pactacion, se ha pretendido obtener, en combinaci6n con algin otro -
.esfuerzo compactador mecan1co, la densif1cac1on mds rdpida de los --

“materiales.

Una enzima es: "Cierta substancia quimica-orginica que est§ --
_formada por plantas, animales y microrganismos, capaz de incrementar
la velocidad de transformaci6n quimica del medio donde se encuentra,

~ sin que sea consumida por ello en este proceso, 1legando a formar --

parte del conjunto",

“Segln 1os.fabr1cantes de enzimas para compactacibn, esta se -~
logra mediante una reaccidn quimica de ionizacidn de 1os componentes
organicos e inorganicos del terreno, 10 que trae por consecuencia--

- que las particulas del suelo se agrupen y se transformen .en una masa
compacta y f1rme.

Se hace hincapié en que el agregar productos enzimaticos al =--
agua de compactacibn no densificard al materijal tratado, sino que es
necesario aplicar esfuerzo compactivo adicional; es decir, se usard
algun equipo compactador y agua con enzimas, con 1o cual puede redu-
cirse el tiempo de compactacidn, :

IV. - EQUIPQ DE COMPACTACION

Hay una gran variedad de equ1pos de compactac1on. se describi-

rdn suc caracter15t1cas b551cas. bdn 1
. * _\s."

LN
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4.1. RODILLOS METALICOS

Un rodillo metdlico utiliza solamente presién con un minimo de
amasam1ento en materiales plast1cos . .

Cuando estos rodillos inician la compactac1on de una capa e] -
drea de contacto es mds o menos ancha y se forma un bulbo de presidn
de una cierta profundidad. Conforme avanza la compactacidn el ancho
del drea de contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la_
profundidad de)l bulbo de presidon y aumentan los esfuerzos de compre-
sidén en la cercania de la superficie (Fig. 11). Estos esfuerzos son

~con frecuencia suficientes para triturar 10s agregados en materiales
granulares, e invariablemente causan 1a formacién de una costra en_
~1a superficie de la capa {encarpetamiento).

" DESPUES OE VARIAS PASADAS

AL INICIAR

- FlG:li.BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO

51 a esto se agrega,la costumbre de hacer r1egos adicionales -
durante la compactacidn, para compensar la evaporacién, en una capa_
en donde la penetracidn del agua es dificil por la misma compac1dad
del material, llegaremos a un estado de estratificacién de la hume -.
dad, en este momento la formacidn de 1a costra es 1nev1tab1e

También es costumbre mds o menos. genera]1zada, el sobre las -
trar estos equipas cuando no se estd obteniendo Ta comoactac1or, “pa-
ra aumentar la penetracidén y la profundidad del bulbo de presidn, es
to generalmente tiene como consecuencia 2] sobre esforzar la superfi
cie. _
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1

Un rodillo metalico. no compacta pequeiias areas baJas 0 suaves,
debido a que la rigidez de la rueda las puentea, esta dreas suaves se
~ presentan con frecuencia en terracerias debido. a . la 1rregu1ar1dad de

la capa ‘

: Dentfo de este. grupo se puede hacer la divisidn siguiente:

A} Planchas Tandem,~ Son aquellas que tienen dos o tres rodi
11os metalicos paralelos. Los rodillos son generalmente huecos para
ser lastrados con agua y/o arena. Tienen generalmente dos nimergs -
- por nomenclatura. El1 primero es el peso de la maquina sin lastre y
el segundo es el peso de la méquina lastrada tota]mente (Fig. 12).

B) Planchas de Tres Ruedas.- Son quizds de mds antiguo daseno,
estas planchas tienen dos ruedas traseras paralelas y una rueda de -
lantera; las ruedas pueden ser huecas para ser lastradas o formadas
por placas de acero roladas con atiesadores (Fig. 13).

Las planchas tandem, a pesar de que son genera]mente de menor_
peso que las de tres rodillos, suelen tener mayor compresidn por --
~centimetro Tineal de generatriz que las de tres rodilios, por tener

menor superficie de contacto con el material.

, Tanto las planchas tandem como las de tres rod11los, tienen -
bajas velocidades de operacidn y poca segur1dad al compactar las =~
orlllas de terraplenes altos.

: Son efectivas en todos 1os suelos, pero, por los inconvenien=
~ tes mencionados y su bajo rendimiento hacen que su uso se limite a
‘ trabagos pequefios o al armado de una capa al inicio de la compacta-
cion. .

Resumiendo, puede decirse que estas mdquinas por su tentitud_
y poca profundidad, han perdido terreno en la compactacién de gran-
des niovimientos de tierra; también en algunas aplicaciones especifi
.cas que tienen estos -equipos como la compactacidn de carpetas asfal
ticas, van siendo desplazados por otras miquinas compactadoras.

4.2. RODILLOS NEUMATICOS

Los rodillos neumdtices son muy eflcientes y a menudo esencia
les para la compactacidn de sub-bases, bases y carpetas, sus bulbos
. de presién son semejantes a los de los rodillos metdlicos, pero el_
drea de contacto permanece constante por lo que no se produce el =-
efecto de reduccidn del bulbo. Por otra parte, el efecto de puen -
teo del rodillo metdlico, sobre zonas suaves, se elimina.con 1lantas
de suspensidn independiente, .
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Estos compactadores pueden ser jalados o autopropulsadds.

... Se_pueden dividir conforme al tamafio de sus 1lantas en:

P e T e UET e s L

-A) "De 1lantas pequefias

B) De 1lantas grandes

'v-'—' - -
YU e TS L L e e st 4R,

FIG. 14

.A) DE LLANTAS PEQUERAS.- Generalmente tienen dos ejes en tan
dem y el nimero de 1lantas puede variar entre 7 y 13. E1 arreglo de
las Tlantas es tal que ‘1as traseras traslapan con las delanteras - -

' (Flg 14 A)

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

Estos compactadores proporcicnan una presidn de contacto seme-
Jante a la proporcionada por equipos de mayor peso y llantas grandes,
tienen mayor maniobrabilidad, no empujan mucho material adelante de
ellos, tienen poca profundidad de accidn y poca flotacidn en materia
les sueltos. Tienen una buena acc1on de secado y cierran la textura

del material de la capa

B) DE LLANTAS GRANDES.- Son generalmente arrastrados por trac
tor y pesan de 15 a 50 Ton. Tienen 4 6 6 1lantas en un mismo Eﬂﬂ.;@”'
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1 : . . . .
La presidn de inflado no- es 1gual a Ia de contacto ya que 1nter
“viene (en mucho) la r1g1dez de ia 1lanta inflada.

Tienen aplicaciones especializadas como la compactacidn del ---
terreno natural en aeropuertos (grandes extensiones, terreno plano,-
. alto grado de compactacidn, ficil acceso, etc), tienen gran utilidad
para sellar las capas superiores, con 1o que se logra una buena imper
rneabilidad. .
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) e . ' \
ademds son dificiles de maniobrar y de transportar, por 1o que estan
51enao desplazados por otros equ1pos mas ]1geros y versat11es
Rl P, TR RN LS SO ERCT
Los factores mas 1mportantes que interv1enen en este t1po de
compactadores son: )

a) Peso total.- Depend1end0 del nimero total de 1lantas y -

del sistema de suspensidn del compactador se puede conocer el peso

o fuerza aplicada por llanta. A mayor peso total, mayor carga por_
Tlanta, en caso.de tratarse de una suspensidn isostdtica.

b) Lé presién de inflado es 1mhortante pero estd ligada in-
timamente a la carga de la llanta. Si "W" es el peso deT compacta-
dor, y "p" es la presidn de contacto (F1g 15): ‘

Podemos observar que si aumentamos e1 peso sin aumentar la --

presiin (Fig. 16}, aumentamos la profundidad del bulba, pero no au-
mentamos la presidn, ésto nos permitiria trabajar capas relativamen

‘te mayores, pero el aumento de eficiencia es casi nulo, y las llan-

tas diurardn menos pues estamos aumentando e] trabajo de deformacidn
de la ]lanta

) Si aumentamos la presidén sin aumentar la carga (Fig. 17) dis-
minuimos la profundidad del bulbo je presidn, y.podemos llegar a --
" encarpetar la capa. Esto puede ser eficiente si la capa es delgada
como suele serlo en bases y sub-bases y carpetas.

Si aumentamos el peso y la presidn (Fig. 18), estmos aumentan
do 1a presién efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de -
compactacion sobre la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la

vida 0til de las 11antas y del equipo, y aumentard la tendencia al_

rebote.

En el concepto moderno de un compactador neumético la carga -
sobre la 1lanta y la presibn de inflado, deben ser las adecuadas -~

para dar la presidon de contacto suficiente para ejercer el esfuerzo

requerido de compactacién (cs aconsejable no alejarse mucho de las_

recomcndaciones del fabricante).

Por la razdn anterior los fabricantes de equipo progresistas_
han provisto a sus maquinas, con implementos para variar rapidamen-
te 1a presidn de inflado de sus equipos.

Las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi} pa-
ra conpactadores pequefios (hasta 10 Ton) y pueden llegar hasta 30 -
psi en compactadores grandes (de 10 a 60 Ton},

[
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La presion-de inflado no es igual a la de contacto ya que inter
viene (en mucho) la rigidez de la i1lanta inflada.

~ Tienen aplicaciones especializadas como la compactacifn del ---
terreno natural en aeropuertos {grandes extensiones, terreno plano,-
‘alto grado de compactacidon, facil acceso, etc), tienen gran utilidad
- - para sellar las capas superiores, con lo que se logra una buena imper
meabilidad. ' )

-
¥
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FIG. 19 CC’MBINACIPN DE RODILLOS METALICO Y NEUMATICO { DUQ~ PACTOR }

. - : '
4.3. RODILLOS PATA DE CABRA.

~ Son ahora raramente usados, excepto para amasamiento y compac-
~tacion de arcillas donde la estratigraficacin debe ser eliminada, -
como en el corazén impermeable de una presa. Debido a la pequefia --
drea de contacto de una pata y al alto peso de éstos equipos el bul-
bo de presién es intenso y poco profundo. La compactacién se consi-
gue por penetracién y amasamiento mads que por efecto del bulbo de --
presién. (Fig. 20). '

L]

FIG. 20 BULBO DE PRESION BAJO UNA PATA DE CABRA |

o
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Los rodillos pata de cabra son lentos, tienen una gran resisten
equipo_
uso es-

cia al rodamiento, por lo que consumen mucha potencia. Este
es todavia pedido en especificaciones algunas veces, pero su

té declinando debido a los altos costos que tienen, usua]mente, por

st ynidad de vo]umen compactado (Fig 21) oo o

-—— . c——— i s e i ¢ = - R R B -

4 -

Fig. 21 RODILLD SATR BE Cha

4.4. RODILLO DE REJA

L

AR N

P73

. Este compactador fue desarrollado 0r1g1na1menbe para dis gregar
y compactar rocas poco resistentes a la compresidon, como rocas sedi-
mentarias y algunas metamdrficas, para hacer caminos de penetracifn
transitables todo el afio, para esto el +odillc transita sobre la ro-
ca suelta en el camino, rompiéndola y produciendo finos que 1lenan -
los vacios formando una superficie suelta y estable., Como una guia;

la roca que se puede escarificar también se puede disgregar.

Al ser usado este equipo se encontrd que era capaz de compar -

tar a alta velocidad una gran variedad de suelos. Los puntes altos
de 1a reja producen efecto de impacto, y cuando es remolcado a alta

velocidad, produce efecto de vibracion, efectivo en materiales 3runu
lares. E1 pérfil alternado alto y bajo de la rejilla produce efecto
de amasamiento por lo que este rodillo también es eficiente en mate-
riales pldsticos. Desafortunadamente, como los materiales nidsticos
suelen ser pegajosos, se atascan de materlal los huecos de la reja

y se reduce la eficiencia (Fig. 22).

PEEATAT



FIG. 22 CONFIGURACION DE LA REJA .
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. Estos rodillos, debido a su misma configuracién no pueden de-
Jjar una superficie tersa como puede ser la base de una carretera.

4.5.  RODILLO DE IMPACTO (TAMPING ROLLERY

_A causa de los problemas de limpieza del rodillo de reja, se
disefid un nuevo rodillo usando los mismos principios: el rodillo de
impacto. - Este es un rodillo metdlico, en el que se han fijado unas

-?gliente§ en forma aproximada de una pirdmide rectangular truncada.
~{Fig. 23). |

Estas pirdmides no son de 1a misma altura pues hay unas mis -
altas que otras, siguiendo el modelo de puntos altos y bajos del --
rodillo de reja, esto dd las mismas ventajas, pudiéndose limpiar --
fdcilmente por medio de dientes sujetos a un marco. .

“Estas saljentes han sido disefiadas de tal manera que el area_
de contacto se incrementa con la penetracion, ajustandose automati-
camente la presidn a la resistencia del suelo compactado (Fig. 24).

E1 disefio contempia también una facil entrada'y salida a la -
capa, 1o que disminuye la resistencia al rodamiento,
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Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan estra-
tificacidn en los terraplenes, esto es importante en corazones imper-

meables de presas. :
i

G YEd et . .o - . :
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FI16. 23 SECCION DE UN RODILLO DE IMPACTO, MOSTRANDO
" LA DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS-PIRAMIDES

"

[

Cuando un rodillo de empacto empieza una nueva capa, Que no sea mayor

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

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

.

FIG.24 AJUSTE DEL AREA DE APOYO
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E1 rodillo de impacto ha probadd ser uno de los mas versdtiles
y econdmicos compactadores en terracerfas, capaz de compactar eficien
temente la mayor parte de los suelos (Fig. 25). -

er"nfﬁaf“a ‘ﬁﬂ"
W g

FiG. 25 RODILLO DE IMPACTO { TAMPING —ROLLER )

- 4.6, RODILLOS VIBRATORIOS

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la  friccién
interna del suelo. Como en los suelos granulares {gravas y arenas) -
su resistencia depende principalmente de la friccién interna {en los_
suelus pldsticos depende de la cohesién}, la eficiencia de estos rodi
‘110s estd casi limitada a suelos granulares.

" La vibracidn provoca un reacomodo de las particulas del-suelo -
que resulta en un incremento del peso vo]umetr1c0 pudiendo alcanzar
espesores grandes de la capa (0,80 m) '

Estos rodillos pueden producir un gran trabaJo de compactac1on
en ralacifn a su peso estatico ya que la principal fuente de trabajo_
es la fuerza d1namica de compactacién (Fig. 26).

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrolla
do rodillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la am -
p11tud de la vibracidn se han aumentado, y se ha disminuido la frecuen
cia. Con el mismo objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, -
"fuera de fase", a un marco rigido para obtener efecto de amasamiento.
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Estos rodillos se clasifican por su tamano, pequefios hasta --
9,000 kg de fuerza dindmica y grandes de mas de 9,000, pudiendo 1le
gar hasta 20,000 kg o mds. Los grandes pueden l1legar a sobreesfor-
zar suelos deb11es por 10 que. hay que manejar]os con cu1dado

Todos los vibradores deben de manejarse a ve]oc1dades de 2 5
a 5 km/h. Velocidades mayores no incrementan la produccidn, y con_
frecuencua no se obtiene la compactacién.

FiG.26 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO

. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION

_ Los factores que primordialmente influyen en 1a obtencibn de
una compactacidn econdmica son: ‘ ‘

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

5.3) NUMERO DE PASADAS DEL EQUIPQ

5.4) PESQ DEL COMPACTADOR

5.5) PRESION DE CONTACTO .
5.6) ‘VELOCIDAD DEL EQUIPO COMPACTADOR

| S S

5.7) ESPESOR DE CAPA . | Brre i
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5.1) CONTENIDO DE HMUMEDAD. E} agua tiene en el proceso de compac-
tacisn, el papel de lubricante entre las partfculas del material. -
Una falta de humedad exigird mayor- esfuerzo compactivo, asi como -
también lo exigiria un exceso de la misma. ‘

Debe recordarse que todo material tiene un contenido optimo de
humedad, para el cual se obtiene, bajo una cierta energia de compac
tacidn, una densidad mixima. ’

 E1 agua, entonces, facilita el trabajo de-compéctacién.

5.2) GRANULOMETRIA DEL MATERIAL. Para la obtencidn de una eficien
te compactacidn es necesario, que haya particulas de varios tamafios
en. el material por compactar, ya que las particulas de menor tamafio
ocupardn los espacios formados entre particulas de mayor tamafio.

Un suelo que contiene un tamafo muy uniforme de particulas --
(mal graduado), serd dificilmente compactado. En cambio un suelo -
con amplia gama de tamafios (bien graduado), se compacta mejor ya --
que las particulas de menor tamafio ocuparan los espacios formados -
entra las particulas de mayor tamaiio. :

Por 1o que es muy importante considerar el Coeficiente de Uni
forn:idad de Lars Forssblad, que es la relacién entre e) Dgo ¥ el -

Dy

% QUE PASA

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (Cu)
DE LARS FORSSBLAD

GRAFICA -DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
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En donde;

"EY Des : Es el tamano de 1a malla por e] que pasa el 60% del
material.

El Dip ¢ Es el tamafio de la ma]]a por el gque pasa el 10% del
.material. |

Si el Cu > 7, se tiene un excelente suelo (bien graduado) pa-
ra compactar. Con amplio margen de tamafios de particulas y cantida
des apreciab]es de cada tamano intermedio,

Siel 7 >Cu> 3, se tienen suelos, que presentan ciertos pro
blemas para la compactac1on, las que podemos eliminar mejorando 1a
granutometria y as.obtener buenos resultados

Si el Cu < 3, se tiene un pes1mo suelo {mal graduado) para --
‘compactar )

Por ejemplo en la grdfica de composicidn granuloméirica , po-
demos observar de la curva (D), el Dsy corresponde al material que
pasa ia malla de 1 !/,, tamafo igual a 19.05 mm y el Dyy cOrrespon
de al material que pasa por la malia 80, tamaiic igual a 0.250 mm. -
Si calculamos el coeficienté de uniformidad teremos que:

Deo . 19.05 mm

W= B, = oz 62

1o que nos indica que es un excelente suelo para compactar, porque -
tiene una amplia gama de tamafios.

_ Es oportuno hacer notar aquf, que la forma de las particulas
también tiene importancia en la compactdacidn. Materiales con partd
culas de forma angulosa son generalmente mds dificilmente compacta-
dos por sus acunamientos, que materiales con particulas redondeadas.

-

5.3) ' NUMERQ DE PASADAS. E1 ndmero de pasadas que un equipo deba -
dar sobre un material dependerd de (Fig. 28):

A) Tipo de compactador
B) Tipo de material
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= C) Contenido de humedad
D} Forma en que aplique la presidn al material
E) Maniobrabilidad del equipo-

-5.4) PESO DEL COMPACTADOR. La presitn ejercida sobre el materfal_
dependera, en parte, del peso del equipo de compactacidn.

5.5) PRESION DE CONTACTO. s que el peso del compactador importa
la presion de contacto; ésta depende de:

B % DE COMPA_CTACION
100
R F_“_‘
——
95 “//f/,yf"‘
90 7
85 /
80
75
2 - 4 6 8 0 12 4. 16 8. 20 >
NUMERO DE PASADAS
FIG. 28
A) Tipo de material -

B) Estado del material (Suelto o Semisuelto)
C) Area expuesta por el compactador

'D) - Presién de inflado en el caso de un equipo sobre
neumaticos :
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E} peso del compactador

F) Temperatura del mater1a1 traténdose de mezclas
asfélt1cas o .

! Los fabr1cantrs de equ1po de compactacidn se han preccupado por
que sus madquinas ejerzan presiones de contacto un1f0rmes, 1o cual-han-
logrado med1ante suspensiones 1sostat1cas

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

Por ejemplo un compactador .muy pesado necesita de un mayor ni-
mero de 1lantas o de llantas mis grandes, con lo cual, el drea de con
tacto entre el compactador y el material se incrementa, resultando 1a
presidn de contacto, S1m11ar a la de un compactador normal con menos
liantas o.1lantas menores.

5.6)  VELOCIDADES DE OPERACIOM

De la velocidad de translacidn del compactador y del nimero de’
~ pasadas dependera, principalmente la produccidén. lLa velocidad estard
©entre los siguientes valores:
5.6,1. Rodillos Metdlicos y Patas de Cabra

, Son lentos por naturaleza, entre mds rapido mejor, limitados -
s6lo por la seguridad. 5 km por hora es un buen mdximo.

5.6.2. Rodilles de Reja o de Impacto

Entre mds rapido mejor, timitado sélo por la sequridad, novmal
mente de 10 a 20 km por hora.

5.6.3. Rodillos Neumiticos

Entre més-répido'mejor, excepto que haya'rebOtes, 1o que pueds
ocasionar ondulacidon de la capa, compactacion dispareja y desgaste --
acelerado del equipo. Normal de 4 a 8 km por hora.

5.6.4. Rodillos Vibratorios.

La mdxima eficiencia se obtiene entre 3 y 5 km por hora, a ve-
locidades mayores la eficiencia baja rdpidamente y se puede llegur a_
no obtener la compactacién. :
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VI .SELECCION DE COMPACTADORES EN CUANTO A
SU FUNCION

La seleccidn de compactadores mds adecuado no siempre es senci
11a, ya que depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de traba-
" jo, método de.movimiento de tierras, compatibilidad de trabajo, etc.,
en ta seleccidn final deben hacerse intervenir, cuando menos, los fac
tores mencionados. Es frecuente y muy ef1c1ente el uso de varios - -
equipas que comb1nen l1os diferentes efectos de compactacion.

Los factores mas 1mportantes que deben ~tomarse en cuenta para
' esta se]ecc1on son:

6.1. T1po de Material
6.2. Tamafio de la Obra

6.3.  Requerimientos especiales

6.1. TIPO DE MATERIAL

En 1a figura 29 se muestra en los renglones 4 y 5 las diferen-

. tes materiales y su respectivo tamafio en mn. En el rengldén 3 se clasi
fican en cohesivos, semicohesivos y no cohesives, (los mas finos son

cohesivos y 1os granulares no cohesivos) en los renglones 1 y 2 se in

dica su uso mas frecuente:

1) Sub-bases, bases y carpetas:'sﬁempré materiates no cohesin
vos (arenas y gravas). :

2) Terracerias: normalmente materiales cohesivos y semicohegi
v¥0S, a veces no cohesivos,

En el renglén 6: la compactacidn por presidn estdtica (rodi ~-
110s metdlicos 'y neumdticos) es aplicable a todos los suelos. Limita
"¢ibn: bajo rendimiento, excepto en los compactadores neumaticos gran-
. des.

En- el reng]én 7 la compactacidn por amasamlento {rodillo pata
de cabra estdtica y pata de cabra vibratoria) es G(til para suelos ~~-
cohesivos y semitohesivos (arcillas, 1imos y algo en arenas 1imosas}).
Limitacibn: alto costo de pata de cabra estdtica.

En el rengldn 8; la compactacion por impacto (rodillo de impac
to y rodillo de recja) aplicable a toda clase de suelos, pero el mal_
. acabado que dan a la capa sdlo permite aplicarlos en terracerias, nor

malmente arcillas y limos, a veces arenas., Limitacidn: el rodillo de
reja se atasca con los materiales cohesivos y hay que parar frecuente
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mente alimpiarlo, sin embargo es un excelente disgregador, por lo --

que el rodillo de reja es extraord1nar1o en terracerias que necesi -
tan disgregado, : :

En el rengldn 9: la compactacidén por vibracion (rodillo liso
vibratorio) es aplicable en suelos no cohesivos {arenas y gravas) y
a veces algunos semicohesivos (arenas 1imosas).

Conclusiones: (Fig. 29)

a) -Para suelos cohesivos se debe preferir pata de cabra vi -
bratoria o rodillo de impacto. (L1nea A}.

b) Para suelos no cohes1vos se-debe preferir rodillo 1iso -~
yvibratorio. (Linea B).-

c) Para todos los suelos; rodillo neumitico
d) Las mejores combinaciones son:

Para suclos cohesivos: Neumdtico grande y pata de cabra_
o neumdtico y rodille de impacto.
(Linea A, Fig. 29).

Para suelos no cohesi
VOS: Neundtico y rodillo vibratorio -
- -{Linea B, Fig. 29).

6.2, TAMARO DE OBRA.

: ‘ Dependiendo del tamafio de la obra y habiendo ya seleccionado

el tipo de compactador adecuado para el material por compactar, se -
puede determinar el ndmero de compactadores necesarios para cumplir._
con el plazo estipulado,

 6.3.  REQUERIMIENTOS ESPECIALES.

Existen casos en que por requerimientos especiales es necesa-
rio decidirse por un determinado tipo de compactador, como cuando ~-
‘las especificaciones solicitan un compactador que ng estratifique el
terraplén {corazones arcitlosos), ésto nos haria seleccionar una pa-
ta de cabra vibratoria o un rodille de impacto.

Debemos tener en mente que, en construccibn pesada, 1a inyer-
$i0n en equipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera_
del pais, por lo que es muy importante pesar cuidadosanente todas --
las posibilidades para poder escoger la maquina mas eficiente; esto__
es: la menor inversifn posible al mas bajo costo unitario en el mi-
nlmo tiempo realizable. .

I e .
M -
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VII. REGLAS A SEGUIR EM CASO DE TEMER PROBLEMAS CON
- LA COMPACTACION

"~ iQué hacer cuando el control nos indica una falla? .

 Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas .16-
gicos, que siguen a continuacidn, en los que intenta, en forma gene-
ral, mostrar un camino 18gico para un andlisis formal.

En estos diagramas se usan los siguientes simbolos:

=. Un hecho o una accifn

"= Una alternativa

—
<>
.-—*4K:) = Pasa al punto X

©—>

= El punto X
’4 Ho <%E>‘S' P = {Se alcanzbd la compactacién?
VI SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACION EN CUANTO AL

RENDIMIENTO Y AL COSTO DE LA COMPACTACION

8.1. RENDIMIENTO ‘

. Para determinar 1a produccién horaria de un equipo de compac-
tacidn se debé tomar en cuenta los siguientes factores:

A)
B)
C)
D}

Ancho compactado por la mdquina = A
Velocidad de;operaéién =y
Espesor de capa = E

Nimero de pasadas para obtener la compactacidn
especificada = N

Para calcular la produccidn se determina. primero el &rea cu -
bierta en una hora con una pasada; dividiendo la cifra asi obtenida
entre el namero de pasadas requeridas para obtener la compactacion -

estipulada, resulta el drea compactada de suelo por hora. Multipri-=.- -

cando esta cltina area por el espesor compactado de capa se obtiene®™
el volumen compactado por hora.
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TODO EL PROCEDI~
" MIENTO SIN OMITIR
UN SOLO DETALLE

NG

\J

COMIENCE
NUEVAMENTE

O

FIN

EXCESO DE PESO PUEDE SOBRE-
ESFORZAR EL SUELO EN oernlmsuro
DE LA COMPACTACION

PRUEBE QUITANDO LASTRE CON RO-
DILLO DE REJA O TAMPING ROLLER,
ES" MEJOR USARLOS LIGEROS Y VE-
LOCES ALGUMNOS RODILLOS VIBRATO-
RI0S SE PUEDEN LASTRAR, ESTO ES
S0LO PARA USARLOS ESTATICAMEN-
TE, Si LOS HACEN ViBRAR LASTRA-
DOS EL PESO ABSORBE FUERZA DI
NAMICA Y PIERDEN EFICIENCIA,
PIENSE EN ESTO 'Y TOME DECISIO-
NES,SI £S NECESARIO HAGA PRUEBAS.

CONSULTE A SU
SUPERVISOR

<c>;'_wm

NO

v

"EL PROBLEMA ES DE CARACTE-
RISTICAS TAN ESPECIALES QUE
REQUIERE LA PRESENCIA DE

UN ESPECIALISTA .
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La férmula puede escribirse;

AxVxEx10xC _

P= N
'P‘f'Produccién horaria (m*/h)
A = Ancho cdmpactado por’ia maquina {m)-
_V = Velocidad (km/h)
- E = Espésor de capa {cm) .
N = Nimero de pasadaé
10 = Factor de conversibn
C = Eficiencia (0.6 a 0.8)

: La eficiencia (C) afecta la capacidad teética,‘reduciéndola -
por traslapes de pasadas paralelas, por tiempp perdido para dar vuel
ta y otros factores propios del equipo. )

E1 ndmero de pasadas depende de la energia que el equipo pue«'
.de proporcionar al suelo: '

[ N A
BTl

e

Fig. 30 Rodillo de Réja.
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 EJEMPLOS TIPICOS:

PROFUNDIDAD DE. No. DE PASADAS

EQUIPO A capA (on) PARA 90% PARA 95%
RODILLO METALICO - 10 A 20 ..'_l 7R 10A12
NEUMAT;CO LiGERO 15 A 29' - 5A6- | 8A 9
NEUMATICO PESAD@IIﬂH hasTA 0. . 4AS  6A 8
RQDILLO DE IM?AETO_ MAD :- 5 A6 6A 8
RODILLO DE REJA  0A ..J.;J; 6 A7 7A 9
S?ESAggagﬁBRA 20 A 30.'__::_._ 34 5 6 A T

LISO VIéRATCRIOA. 2R3 :l 'VER GRAFICA SIGUIENTE

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

- to horario del equipo.

8.2. COSTOS

Para la determinacidon del costo harario del equipo de compacta
cién se siguen 1os mismo pasos Que se siguen para ta determinacion -



q-; |

100 ‘ NS 5 .
Velocidod del equipo 1.5 K"rn/n.: ' L~
R TR
T
A \\4_ ,
f % /)<K Pl
= / A ]
3 e e
E 95 //// —
= /| / P |
7/
%
§ v
0’ "2 3 4 5 6 7 8 9" 10 N 2

NUMERO DE PASADAS

"RELACION ENTRE EL GRADO DE COMPACTACION Y NUMERO DE PASADAS -
Equipo lise-vibratorio '
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de cualquier otro costo horario de equipo de construccidn.

Es decir se deben obtener:

A)}- Cargos fijos.
_ Depreciacidn
Intereses

Seguroé
Almacenaje

Mantenimiento
B) Consumos

Combustibles
Lubricantes

L]anfas

n
=

C) Operac:i
D) Tran s porte

Sumandg,
A) Cargos fijos
B) Consumos
C) Operacidn

D) Transporte

COSTO HORARIQ
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Determinado el costo horario del equipo y conociendo la produc
cidn del mismo, para un cierto grado de compactac1on, se puede obte-
ner el costo por {m ) compactado:

Costo Horario Equipo
Produccion Horaria Equipo

~Costo porm - =

-8.3. EJEMPLOS

EJemp1o (1)

51 tiene por eJemplo un mater1a1 compuesto por un 30% 11imo y
70% arena. Consideramos que se trata de un material granular ¥ por
" - 1o tanto un compactador vibratorio es el indicado.

Se analizardn las siguientes alternativas:
1.~ Rodillo Tiso vibratorio arrastrado por tracter agricola

~ 2,~ .Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsado

3.~ Rodillo doble (Tandem) vibratorio autopropulsado

1.; Determinacidn de costos horario
1 Rodillo 1150 arrastrado por tractor agricola.
Precio de adqu1s1c1on rodillo $ 1'100,000,00
Precio de adquisicibn.del ;n—
_ tractor ' 840,000,00

_ Se considera una yida atil del conJunto de 8000 horas y un va
-lor de rescate de cero.

Cargos fijos $ 612.00
Consumos 36.00
Operacidn . 72,00

$ 720.00
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2.- Rodillo sencillo vibratorio autopropulsado

Precio de adquisicidn $ 2'400,000.00

Se considera también una v1da Gtil de 8000 horas y un valor de
rescate de cero:

Cargos fijos $ 672.00
- Consumos - 36.00
Operacidn ‘ 72,00

$ 780.00/hora
3;— Rodillo Tandem vibratorio autopropﬁ]sado
Precio de adquisicibn $ 4'300,000.00

Haremos la misma consideracidn por lo que respecta a yida ut1l
y valor de rescate que las alternativas anterlores

Cargos fijos ° $ 1,150.00
Consumos ' 52.00
Operacidn o 72,00
$1,274.00
11.- Determinacidn de producciones horarias

1. Rodillo arrastrado por tractor agricola.

Ancho =1.50m
Velocidad = 4 km/h
Espesor = 20 cm (sueltos)

Nimero de pasadas = 4 para 95% _

1



0.7

n

Coeficiente de ruduc.

Eficiencia 0.75

- 1.50')('4 X420'X‘0;7 X 10')‘( 0.75

. 157 m?/hora

o
n

“Rodillo agtoprpu]sado

Ancho =214 m
‘Velocidad = 4.5 km/h
Espesor =20 m (sue]tos) '
Himero de pasadas =4 para 95%
Coeficiente de reduc. = 0.7

Eficiencia = 0.75

(Es de mayor manicbrabilidad y de mayor energia dinémica).

P = ?.14 x 4.5 x 20 xth x 0.7, 0.75

4

P = 253 m*/hora

Rodillo vibratorio Tendem autopropulsado

Ancho = 1,50
Velocidad = 4 km/h
Espesor = 20 cm (sueltos)

2 {por ser dos rodillos)
0.7
0.75

Nimero de pasadas
Coeficiente de reduc.
Eficiencia

n

\\-“



P = 315 m®/hora
ITI.  Determinacidn de costo de compactacion,
| COSTO HORARIQ "PRODUCCION COSTO X m?
Caso 1 $ 720.00/h 157 m*/"  § 4.59/m®
Caso2 . $ 780.00/h 253 m*/h  § 3.08/m?
Caso 3 $ 1,274.00/h © 315 m¥/h $ 4.36/m?

- Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor de ad-
quisicidon entre los casos (1) y (3) es de 280% aproximadamente, se ob
tiene un ahorro en el caso (3), del costo de compactacién, cercano al
10%. '

Suponiendo que se contara con un compactador de impacto auto - -

propulsado, con un costo horario de $ 1,240.00 y se tratara de compac
tar el material granular del ejemp]o, s@ gbtiene: .

Produccibn horaria:

Ancho = 1.94m
Velocidad = 9 km/hora
Espesor = 20 cm (sue]tosj
Namero de pasadas- = 8 pasadas (contando sus cuatro
rodilios) '
=0.7- .

Coeficientes de reduc

8 .
PRODUCCION = 244 m*/h .
_§$1,240.00/h  _
€OSTO POR COMPACTACION = 2—=ro—r—im—= § 5.08

E1 costo obtenido demuestra una mala seleccidn del equipo, ya -
que resultd mayor que los obtenidos para rodillos.vibratorios.

I .
v

bi oyt
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En caso contrario puede encontrarse cuando con un rodillo vi-
bratorio 1iso traten de compactarse materiales altamente cohesivos -
para los cuales el compactador de impacto resultara mds ventajoso.

EJEMPLO (2),

A)

B)v

Material por compactar: Arena bien .graduada

Volumen por compactar: 300 m? compactados/hora

Compactacidn al 95%

Eficiencia 70%

Plancha Tandem

‘Ancho rodillos = 1.20

Velocidad mdxima de desplazamiento:

Espesor compacto de capa = 12 cm

“Costo horario = $ 400.00/h

Rodillo Vibratorio Autopropulsado
| .
Ancho rodillo = 1.50

" Yelocidad maxima de desplazamiento

2 km/h

Ndmero de pasadas para obtener el 95% de compactacién = 11

= 4 km/h

Nimero de pasadas para obtener el 95% de compactacién = 4

Espesor compacto de caba = 25 ¢cm

Costo horario = $ 1,000,00/hora



PREGUNTAS

. 1.- éCuéntas planchas tandem son necesaria$ para compactar
300 m? compactos por hora?

2.~ tCudntos rodilles vibratorios son necesarios para com-
» pactar 300 m® compactos por hora?

[ ¥%)
1

¢Cudl equipo proporcionard una compactacién mas econdémi
ca? '

- Se determinan primero las producciones horarias de 10s equipos.

-

“A) Plancha Tandem

= _1,20 X 21? 12 x-10- x 0.70

P = 18.3 m*/h (compactos)

B) Rodillo Vibratario

P = 1.50 x 2 x 25 x 10 x 0.70

P = 262 m3/h (cbmpactos)



et

!

RESPUESTAS :

1.~

. Se necesitan tantas planchas como:

%%T='m+=;fmmmﬁ

. B

Se pueden utilizar 16 unidades, péro con utilizacidon Gptima --

que frecuentemente resulta dificil de obtener,

Se necesitan usar 17 unidades; 1o cual es totalmente impracti-
co. ‘ '

Los roditlos vibratorios necesarios son:

3 ’ .
SoD A = 1.4 + = 2 rodillos
Determinacion del costo de compactaéién:
A) Planchas Tandem (6 - 8 Tans)

Costo Horario
Produccion

Costo

Costa = §~5%gfggiﬂ = $ 21.85/m?

Costo que es muy elevado il

B} Rodillos Vibratorics

$1,000.00/h _ ,
COStO - —262 m3/h - .$ 3'82/m

Que es un costo razonable,



IX.

CONCLUSIONES

9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

8.5.

9.6.

9.7.

La forma de mejorar los elementos mecanicos en un suelo

. es la compactacidn.

Los efectos mas importantes que produce una buena com -
pactacién en un suelo son: Resistencia mecénica, minimi
zacidn de asentamientos y reduccién de 1a permeabilidad.

El factor de mayor importancia para dar una compacta --
cién 6ptima en un suelo, es el contenido de humedad del

material.

Los esfuerzos de compactacion pueden transmitirse al --
suelo por la combinacién de uno o mids de los siguientes
efectos: ~Presidn estdtica, impacto, vibracion y amasa -.
miento, | :

E1 compactador que deba usarse dependerd bdsicamente ~-
del tipo de suelo que se quiera compactar (Fig. 29).

La seleccidn de compactadores deberd hacerse con mucho
cuidado y tratando de hacer intervenir las variables ya
que de esto dependera el ex1to econdmico y funcional de
la compactacibn. :

De. un buen control depende que la compactacidn se 1leve
a cabo correctamente.



- .CONSTRUCCION DE CARPETAS
“ASFALTICA  DE RIEGOS, |
~ CARPETAS DE MEZCLA EN

"FRIO CON PLANTA ESTACIONARIA
Y CARPETAS DE MEZCLAS

EN EL LUGAR |

Ing- Federico Alcaraz Lozano



CONSTRUCCION DE CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS CARPETAS DE MEZCLA EN FRIO CON
PLANTA ESTA'IOJARIA Y CARPETAJ DE MEZCLA EH EL LUGAR. '

I.- EQUIPCS Y MATERIALES.

" Antes de describir los procedimientos de construccidon, hablaremos de los
equipos y materiales que intervienen en ellos. :

1.-

PETROLIZADORA: Esta mdquina consiste bdsicamente en un tanque de -
almacenaniento para el asfalto y estd provista de un sistema de ca-
lentamiento, de una bomba de presidn, una barra de riego conespreas,
tacoémetro, termémetro y aditamento de medicidén de voldmenes.

Csta mdquina debe ser capaz de regar los asfaltos de una manera uni
iorme y dosificada.

Para el]o, el asfalto debe tirarse a una temperatura adecuada, y la
presidn en las espreas debe ser uniforme.

para calentar los asfaltos a 1a temperatura indicada estd provista_
de unos quemadores que pueden ser de diesel o de gas. Para mante -
ner una presidén y un flujo uniforme sobre la barra de riego, estd -

‘provista de una bomba de engranes movida por un motor especial para

ello.

Para:operarla, se siguen las siguientes operaciones:

a) Se 11ena con una cantidad mayor a 1a que se va a regar (2006 -
300 Lts mas)

"~ b) Se encienden los quemadores para calentar el asfalto a la tempe-

-~ -ratura adecuada, la que se vigila por medio del termémetro.

¢) Se calcula la velocidad de 1a.méquina,en funcidn del ndmero de -
litros por segundo de asfalto que tiran 1as barras'y de la dosi-
ficacidn de asfalto para el riego.

Por ejemplo, sabemos que por cada metro de barra se tiran 4 1ts/
seg y que debemos tirar 1.2 Its/m2.

» . . 4'1is[seg -m _




Esta velocidad se controla con el tacémetro que es una pequeda rueda adi
cional que mide velocidades pequehas con una gran precisidn. La caratula del
tacometro estd cerca del volante visible al operador.

De esta forma la petro]izadora esté lista para operar.
2.- ESPACIADOR DE MATERIALES PETREOS. |

Esta midquina se engancha a un camidn de volteo y sirve para exten -
der el material pétrec de una manera uniforme y continua.

AVANCE;A;ﬁ'_.

CAJA

TORNILLO
PESRALLLLLL

.-CATARINA INTERCAMBIABLE

COMPUERTA
CADENA

RUEDA




L'ML_L_LJ

ENTRADA

BARRA GRADUADA PARA
_MEDICION DE VOLUMENES

s Y CARGA
' 1
CHIMENEA ; ! . )
T TANQUE—>:
I : i
- l-——-—RowPEOLzAs-———»—-
1 o
TERMOMETRO ——] T R S PR SRy,
MOTOR DE LA \\[L T e e i
= ] l
BOMB ) QUEMADORES L
VALVULA DE O W= &= W R I S
RECIRCULACION —. N R i‘

BOMBA DE PRESION~

VALVULA DE RIEGO—a

BARRA DE RIEGO—a A~
ESPREAS ————

o

LLAVE DE
PURGA

INCICADOR DE
FLUJO DE ASFALTO

NDICADOR DEL .
TACOMETRO -

CROQUIS DE UNA

LTRANSMISION

DEL CAMION

RUEDA DEL
TACOMETRO .

PETROLIZADORA




VISTA DE FRENTE (CORRECTO)

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBUYEN
EL ASFALTO (CONTINUACION)

MECANISMO PARA MANTENER UNIFORME
LA ALTURA DE LA BARRA DE RIEGO



ESPREA

- ABANICO DE
ASFALTO

VISTA DE LADO - VISTA DE FRENTE

VISTA DE FRENTE {INCORRECTO)

FORMA COMO LAS- ESPREAS DISTRIBU-
CYEN EL ASFALTO



CROQUIS DE UN ESPARCIDOR

E] material petreo cae del camidn a la caja de] espac1ad0r, un tornillo._
de Arquimides movido por una cadena desde las ruedas del espaciador se encar-
ga de uniformizar el flujo de® material y una compuerta, movida por una palan
ca que regula el flujo de1 material. Estas mdquinas se rcgulan a base de cam
b1ar la catarina, la que controla la velocidad del torn1110

Los'principa1es defectos a evitar en carpetas de riegos son:
3 . ’
1) Rayado {aparicién de rayas longitudinales).

2) Poco asfalto.

~3) Desprendimiehto de agregados.

Estos se evitan con riegos uniformes y bien dosificades. Hasta hace po-
co tiempo, esto era muy dificil de hacer por las siguientes razones:

a) Riegos de asfalto: la dosificacidn dependfa de la habilidad del ope
rador para mantener la velocidad es-decir si el operador tenia que_
1levar la petrolizadora a 300 pies por minuto, normalmente la 1leva
ba entre 250 y 350 f.p.m., 1o que hacia el riego poco uniforme.

Por otra parte la.altura de la barra de riego, generalmente fija a
1a mdquina, dependia de la carga variable del asfalto, empezando ba
ja la altura de la barra y terminando alta al vaciarse la petroliza
dora, Esto provocaba traslapes variables de los chorros de las es-
preas, 1o que daba por resultado un r1ego rayado.

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

b) Riegos de matérial pétreo. Los continuos cambios del esparcidor col
gado a los camiones provocaban retardos en el tiempo de riego y no_
permitian un riego continuo pero si provocaban traslapes defectuosos
en cada cambio. Esto se ha remediado con esparcidores autopropulsa
dos de enganche rdpido a los camiones y que disponen de tolvas de -

‘capacidad suficiente para permitir el cambio de camiones sin inte -
rrumpir el riego.



FLUJO DEL AGREGADO
PETREO

BANDAS TRANSPORTADORAS : -
DE FLUJO AJUSTABLE ASIEHTO DIL
- , OPERADOR

gil=} /1
a [

CAJA
ESPARCIDORA

~ MT§§%§§§=

TRANSMISION >< _

-~
~—
-

,\. - . -~
N 7

N

g A N / CHAS!S

ORNILLO
ANFIN

GANCHO

COMPUERTA N— LLANTAS—/
SECCIONABLE

. SR CROQUIS DE UN ESPARCIDOR
' - AUTOPROPULSADO




3.- MATERIALES PETREOS PARA CARPETAS DE RIEGOS.

Los materiales pétreos que se empleen en la construccidn de carpetas as-
falticas por el sistema de riegos, se denominardn como se indica en la tabla
siguiente: ' : ' .

Denominacidn del Que pase por Y se retenga en

material pétreo - malla de malla de
1 . 25.4.mm (1) 12.7 mm  (1/2")
2 ' 12.7 mm (1/2") 6.3 mm
3-A 9.5 mn (3/8") Ngm. 8
3-B 6.3 mm (1/4") Nim. 8
3-E 9.5 mn (3/8") Ndm

y deben cumplir las siguientes granulometrias:

Mallas

~, Condiciones

Denominacion del material pétreo

_ -1 2 3-A 3-8 3-t
De 31.8 um- Debe pasar 100%. :
(1 1/8") : ,
??"§5'4 mm Debe pasar 95% min
?g/iﬁjl mm Debe pasar 100%
De 12.7 nm Debe pasar 95%min° 100%
(1/2") Debe retenerse  95% min
(S ™ debe pasar 95¢min  100%  95% min
De 6.3 mmn . Debe pasar 954min
(174™) Debe retenerse 95%min
Nim. 4 Debe retenerse : 95% min
Nam. 8 Debe retenerse 100%min 95%min 95%min  100%
Nam. 40 Debe retenerse 1007, 100%




Ademds estardn libres de polvo, de materia orgdnica y de cualquier otro_

material extrafio al pétreo, .su humedad serd como maximo 1a “humedad de absor -
c16n y deberdn pasar las siguientes pruebas:

a) - De'desgaste Lo%'Ange1es, parﬁ.cua]quier tipo de material
pétreo........ ceeanenas 30% mdximo. ‘

b} De intemperismo acelerado ..... 12% méximo.

c) De forma de las particulas, para pertfculas aTaEgadas
' y/o en forma de laja......... ..35% méximo.
\ _

d) . De afinidad con el asfalto:

d.1) ‘Desprendimiento por friccin:i............ 25% mdximo,
d.2) Cubrimiento con asfalto:.......... vereia-90% minimo.

MATERFALES ASFALTICOS: (para todas las carpetas).

Los m:teriales asfdlticos podrdn ser cualesquiera de los siguientes:

_ a) Asfaltos rebajados de fraguado rdpido, que son los materiales asfdl

.ticos liquidos, compuestos de un cemento asfa1t1co ¥y un dlsolvente
del -tipo de la nafta o gasolina.

b)w Asfaltos rebajos de fraguado medio, que son los materiales asfalti-

cos liquidos, compuestos de un cemento asféltico y un disolvente --
del tipo del querosenc.

c) Asfaltos rebajados, de fraguado lento que son 10s materiales asfdl-
- ticos liquidos, compuestos de un.cemento asfdltico y un disolvente_
de baja volatilidad o aceite ligero.

d) Emulsiones asfdlticas, que son los materiales asfdlticos 1iquidos -
.estables, formados por dos fases no miscibles, en los que la fase -
continua de la emulsidén estd formada por agua y la fase discontinua
por pequefios glébulos de asfalto. Dependiendo del agente emulsifi-

. cante, las emulsiones asfdlticas pueden ser anidnicas, si los gldbu
los de asfalto tienen carga electronegativa o catidnicas, si los -
gl6bulos asfédlticos tienen carga electropositiva. Las emulsiones -
asfdlticas pueden ser de rompimiento rédpido, medio y lento.

Y deberén satisfacer las siguientes pruebas:
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a) Asfaltos rebajados de fraguado rdpido,
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Caracteristicas

G R ADO

FR-0

. FR-1

FR-2

—FR-3

FR-4

Pruebas al materia
asféltico . :

Punto de inflamacién (co
pa abierta de Tag),°C'mi

Viscosidad Saybolt-Furol:
A 25°C, segundos........
A 50°C, segundos........
A 80°C, segundos........

A 82°C, sequndoS........ .

. Destilacién: Por ciento -
del total destilado a --
360°C. ‘

Hasta 190°C, minimo

Hasta 225°C, minimo

+Hasta 260°C, minimo
Hasta 315°C, minimo

Residuo de la destilacicén

a 360°C. Por ciento del
volimen total por dife-
rencia, minimo.

Agua por destilacién, -
por ciento, maximo.

Pruecbas al residuo de -
1a'desti1acién.

75-150

15
55
75
90

50

0.2

Penetracién, grados
Ductilidad en centime-
tros, minimo

Solubilidad en tetraclo
ruro de carbono, por --
ciento, minimo.

80-120
100

75-150.

- 10
50
70
88

60

0.2

-80-120

100

99.5

217

100-200

40
65
87

'6f

0.2

80-120
100

99.5

27

250-500

- 25
55
83

K

0.2

80-120

100

99.5

27

125-250

40
80

78

0.2

80-120
100

99.5
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"b) Asfaltos rebajados de fraguado medio.

Caracteristicas G R A DO
ardteeristicas - FN-0 FA-1___ FM-2___FM-3~ Fi-4

‘Pruebas al material .
asfal:tico R

Punto de inflamacién {co

pa abierta de Tag)°C mi- - S
nimo. 38 38 66 | 66 66

Viscosidad Saybolt~Furol:

A 25°C, segundos : 75-150

A 50°., segundos . 75-150 ,

A 60°C; segundos . - - 100-200  250-500-

A 82°C, segundos ’ : o 125-250

Destilacion: Por ciento a - -

. 360°C

“Haste 225°C, maximo 25 20 10 5 0
Hasta 260°C, mdxino 40-70  25-65  15-55  5-40 30 Mdx.
Hasta 315°C, maximo 75-93  70-90  60-87  55-85  40-80

Residuo de la destilacién

~a 360°C. Por ciento del - :

- yoldman total por diferen ‘ S

cia, minimo. g = 50 - 60 67 - 73 78‘

Agua por destilaci6n, por ' : NP
ciento, maximo 0.2 0.2 0.2 0.2 _ 0.2

Pruebas al residuo de la
destilacion.

" Penetracidn, grados 120-300 120-300 120-300 .120-300  120-300
Dictilidad en centimetros AP
e 100 100 © 100 . 100 100

- Solubilidad en tetracloru

ro de carbono, por ciento, ' .
minino. 99,5 99.5 99.5 - 99.5 99.5
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c) Asfaltos rebajados de fraguado lento.

-Caracteristicas

FL-0 FL-1 " FL-?

FL-4

Pruebas al material
asfaltico

Punto de inflamacidn (co
pa abierta de Cleveland),
~ °C minimo.

ViscosidadSaybo]teFuro]t

5°C, segundos
0°C, segundos
0°C, segundos
2°C, segundos

Destilacion: Destilado to
tal a 360°C, por ciento -
en voldmen

Agda por- destilacién, por
ciento, mdximo.

Residuo asfaltico de 100
grados de penetracién, -
por ciento, minimo.

Pruebas al residuo de la
destilacion. ¢ ‘

Flotacion en el residuo de
la destilacidn, a 25°C, se
gundos.

Ductilidad del residuo as---

faltico de 100 grados de -
penetracidn, 25°C, cm mini
no . :

Solubilidad.en tetracloru-
ro de carbono, por ciento,
minimo.

15-100

66 66 80

75-150
75150
~100-200

15-40  10-30 5-25

(4]

0.5 0.5 0.

40 50 60

20-100  25-100

100 | 100 - 100

99.5

99.5-  99.5

93

250-500

2-15

0.5

70

50-125
100

99.5

107

10 Max.

0.5

75

60-150
100

99.5

T
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" d.1) EmuIsiones asfditicas anifnicas.

G R A D O
... Rompimiento  Rompimiento Rompimiento
Caracteristicas | Repido medio __lento
RR-1 RR-2 RM-2 RL~1 - RL-2

Pruebas al :aterial
asfaltico

Viscosidad&a}bo]t-Furo] ' - : : '
a 25°C, segundos 20-}09,", T 100 Min 20-100 20-100

L R IR AT L RPTER A I I

Viscosidad Saybolt-Furol - . :
a 50°C, segundos : - 75-400
Residuo de ia destilacidn, 57 62 62 57 5

por ciento,on peso, min.

Asentamiento en 5 dfias,
diferencia por ciento 3 3 3 3 3
maximo. : ,

Demulsibilidad:

35 ml de 0.02 N CaCl., IS
por ciento, minimo ¢ 60 50
. por CJLnto max1m0 ’ .
Retenido en la malla No. 0.10 0.10 ~  0.10 C0.10 - 0.10

20, por cieato maximo

Miscibilidad con cemento - .
Portiand, por ciento, md 2.0 2.0
Ximo. o

Pruebas al res1du0 de la
-dest111c1on

.Penetracién, 25°C, 100 g. - - . | - -
5 segundos, grados 100-200 100-200 . 100-200  100-200 40-90

Solubilidad en tetracloruro-

de carbono, por ciento, . 97.5 97.5 97.% 97.5 . 97.5
. minimo. .

Ductilidad, 256 cm - _ :

ninimo. : - 40 40 40 40 40

*NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mds de treinta'por -
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centigrados (20°C)
a diez grados centigrados (10°C), ni bajar mds de treinta par, ciento_
(30%) al subir su temperatura de veinte grados centigrados (20°C)sd --
cuaranta grados centigrados (40°C). .
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d.?) Emulsiones asfdlticas catidnicas.

- G P A DO
_ . s Rompimiento  Rompimiento Rompimiento
Caracter1sp1cas rdpido medio lento
' _ RR-2K RR-3K - [M-2K RM-3K RL-2K RL-3K

- Pruebas al material
asfaitico

Viscosidad Saybolt-Furo]
25°C, seqgundos | :
Yiscosidad Saybolt-Furel
50°C, sequndos

Residuo de l1a destila =
cién, pcr ciento en pe-
$O, minimo.

Asentamiento en 5 dfas,
diferencia en por cien-
to mdximo,

Retenido en l1a maila No.
20, por ciento, maximo.

Cubrimiento del agregado
ncondiciones de traba-

o) .Prueba de resisten -

cia al aqua:

Agregado seco, por ciento

de cubrimiento, minimo.

Agregado himedo, por cien
to de cubrimiento,minimo

. Miscibilidad con cemento
Portland, por ciento, md
Ximo. :

Carga-de la particula
pH, maximo

Disotvente en volumen, -
por ciento mdximo.

Pruebas al residuo de la
destilacidn

Penetracion, 25°C, 100 g,
5 sequndos, grados.

Solubilidad en tetracloru
ro de carbono, por ciento,
nimo

vuctilidad, 25°C, cm mini
no .

100-250 100-250

., 20-100 20-100 = -

R T L R o S ]

100-400 50-500 50-500

120-100
60 65 60 65 57 57
5 5 5 2 2 5
0.10 - 0.16 0.10 0.10 = 0.10 0.10
80 80
60 60
2 2
Positiva Positiva Positiva Positiva
o 6.7 6.7

3 3 20 12

100-250 100-250  100-200 40-9C

97 97 97 97 97 91

40 40 40 40 a0 a¥




N:ITA:

- 15 -

La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mids de tre1nte por -
cienta (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centigrados - - .
(20°C) a diez grados centigrados {10°C), ni bajar mds de treinta por_
cienta (30%) al subir su temperatura de veinte grados centigrados - -
(20°C) a cuarenta grados centigrados (40 c). :

Por otra parte, los materia]es asfdlticos deberdn almacenarse en depd
sitos que relnan los requisitos necesarios para evitar contaminacio -

‘nes y estaran protegidos contra incendios, fugas y pérdidas excesivas

de disolventes,

Cuando se usan asfaltos rebajados se contard con un calentador y una_
bomba para poder hacer la carga a la petrolizadora.

Las tpmperaturas de los mater1a1es asfa]t1cos en el momento de se em-
pleo serdan las siguientes:

" a) Asfaltos rebajados de fraguado lento:

F.-0 de 20°C a 30°C
Fi-1 de 30°C a 45°C
FL-2 de 75°C a 85°C
Fe-3 de 85°C a 95°C
FL-4 de 95°C a 100°C

b) ‘Asfaltos rebajados de fraguado medio:
" FM-0 de 20°C a 40°C
FM-1 de 30°C a 60°C
~ FM-2 de 70°C a 85°C
FM-3 de 80°C a 95°C
FM-4 de 90°C a 100°C
|

c) Asfaltos rebajddos de fraguado rédpido:

FR-0 de 20°C a 40°C
FR-1 de 30°C a 50°C
FR-2 de 40°C a 60°C
FR-3 de 60°C a 80°C : e
FR-4 de 80°C a 100°C ' GRS
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d) Emulsiones asfalticas:

Por 1o general no requieren calentamiento de
5°C a 40°C.

No deberdn aplicarse riegos de materiales asfdlticos cuando-la -
temperatura. sea menor de 5°C, cuando haya amenaza de l1luvia o cuan
do la velocidad del viento 1mp1ua que la aplicacion sea uniforme.

) PR L T Ty Che bt

2.- CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS

RS | AT, s T, e F Ml BEL ey e v iress

~ Estas carpetas se usan para transitos ligeros (menores de 250 vehiculos
por dia) y se pueden definir como lo hace la Secretaria de Asentam1entos Huma
nos y Obras Pablicas:

iLas que se construyen mediante uno (1), dos (2}, o tres (3) riegos de ma
teriales asfdlticos, cubiertos sucesivamente con capas de materiales petreos_
de ‘diferentes tamanos, triturados y/c cribados.

CARPETAS DE 1 RIEGO.- Después que la imprimacién haya curado durante 24
horas por lo menos, se aplica el material asfdltico (segdn la dosificacidn --
prescrita) directamente sobre la capa de base que ha vecibido la imprimacidn.

El traslape de las aplicaciones de material asfdltico en 1a unién de dos
aplicaciones produce un excesc de asfalto que fluye a la supﬂrficie y origina
una situacidn de inestabilidad y un aspecto desagrudab1e del riego terminado.
Las lagunaJ o,aplicaciones escasas en las uniones dan lugar a la retencidn de
poca o© n1nguna gravilla, y el retoque es necesario inmediantamente,

Para eliminar estos defectos al final de una aplicacidn y comienzo de -
otra, las aplicaciones de material asfdltico deben empezar y terminar todas -
sobre una 0 mds tiras de papel de construccidn o de envelver, colocado a tra-
vés del camino antes de iniciar el trabajo. E1 borde anterior del papel se -
coloca de tal forma que coincida exactamente con el borde del material asfdl-
tico aplicado en dltimo lugar, para mantener este en su sitio se coloca sobre
- &1 una pequefia cantidad de aridos. A continuacidn, la petrolizadora inicia -
su movimiento hacia adelante, a suficiente distancia detrds del borde ante --
rior de las tiras de papel, para alcanzar la velocidad predeterminada en el -
momento en que la barra regadora alcanza el papel, de manera que el paso de -
material asfdltico a través de la barra distribuidora se abre cuando ésta pa-
sa sobre el papel, y el primer material se riega sobre este antes de alcanzar
su borde anterior. Después se retira el papel y se destruye. Asi se obtiene
un borde bien definido de 1a capa de ligante asfaitico aplicado a l1a base so-
‘bre la imprimacidn.

Como las aplicaciones de material asfdltico se terminan sobre una o mds_
tiras de papel, situadas a través del camino o de la zona en la que se esta -
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op]icando el material, es necesdario que el papel se cologue antes del comien
=0 de la operacibn.. La posici6n de este para terminar una aplicacién se de -
sermina calc4lando la distancia que deberfa cubrirse por la capa de material
#sfdltico qu2 1leva la petrolizadora y situando el papel a suficiente distan-
tia por delante de este punto tedrico para que al alcanzarlo queden en e] tan
Gue de 200 a 300 litros de material. 'E1 paso del asfalto se corta cuando la
t:arra 1lega 211 papel, al mismo tiempo que se detiene el avance del camidn, de
Torma que tolo el material que gotee de la barra caiga sobre aquel. Despues
ce quitar el papel queda otro borde bien definido de material asfdltico, que
;erm1te obteaer un buen enlace con la aplicacién siguiente. No debe intentar
ve aplicar toda la carga del distribuidor, porgue cuando el material baja de-
ras1ado en e}l tanque, la bomba empieza a aspirar mater1a] mezciado con aire -
v+ el caudal deja de ser uniforme.

Para asagurar una alineacién adecuada de la aplicacién del material as -
t&1tico se atiranta una cuerda a lo largo del paseo o cerca del borde de la -
«plicacidn, de modo que sirva de guTa-a] conductor de la petrolizadora.

Inmediantamente después de 1a aplicacion del. material asfdltico se extien
cen los materiales pétreos por medio de un esparcidor mecdnico, con el fin de
sprovechar 1a fluidez del asfalto y obtener la adherencia de la madxima canti-
cad de pétreads. En determinadas condiciones puede ser necesario reducir la -
longitud de ta aplicacidn del asfalto para que pueda ser cubierto con los dri
Gos.en un tizmpo miximo especificado.

Tan pronto como se han extendido los &ridos sobre el material asfdltico_
recien aplicado, debe apisonarse toda la superficie con una sola pasada de un -
rodi116 de 1lanta metdlica; seguidamente puede barrerse la superficie con una
harredora arrastrada o pasar una hoja 1igera para obtener una distribucién --
rmas uniforme de los dridos. A continuacidn debe procederse al apisonado con_
rodillo de 1lanta rigida o de neumdticos, o con una combinacién de ambos ti -
ros, hasta-conseguir una perfecta adherencia de los materiales pétreos con el
material asfdltico,

_ Transcurrido un tiempo no menor de tres dias se recolectard mediante ba-
rrido y se removerd el mater1a1 pétreo, excedente que no se adhiera al mater1a1

esfaltico. :
' El resultado final se muestra en la siguiente f1gura

SUPERFICIE ORIGINAL

Proporcidn adecuada entre material pétreo y asfalto, con la gravﬁlla
hundida en un 60% aproximadamente.
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La idea general es qhe'las 1lantas rueden sobre el material pétreo, ya -
gue como el asfalto y.el agua no son miscibles, si la 1lanta rueda directamen
te sobre el asfalto con el agua se produce una superficie resbalosa.

CARPETAS DE DOS Y TRES RIEGOS.

Para

En estas carpetas las operaciones a ejecutar son las siguientes:

Ll e - S e e

Para la carpeta de 2 riegos:

B)

C)

D)

£

F)

.G)
H)

Se barrera la base impregnada.

Sobre la base superficialmente seca se dard un r1ego de material as-
faltico, (generalmente FR-3, o emulsiones de romp1m1ento rdpido).

Se cubrird el riego de matérial asfa]tico con una capa de mater1a1 -
pétreo ngmero 2, .

Se rastreard y plancharid el material pétreo.

Se dard sobre el material pétreo un segundo ricgo de mater1a1 asfal-

tico.

Se cubrird el sequndo riego de material asfé1t1co con una capa de ma
terial pétreo 3-B. :

. Se rastrears y planchard el material pétreo.

Transcurrido un tiempo no menor de tres dfas se recolectard y remove
ré el material pétreo 3-B excedente que no se adhiera al material as
filtico del segundo riego.

carpeta de 3 riegos:

A)

B) .
~faltico, (generalmente FR-3, o emulsiones de rompimiento rédpido).

‘Se barrerd la base impregnada.

Sobre la base superficialmente seca se dard un riego de material as-

Se cubrira el riego de material asfa1t1co €on ‘una capa de material - |
pétreo nimero 1.

Se rastrearad y planchard el material bétreo.

Se dard sobre el material pétreo un segundo riego de material asfdl-
tico.
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REMOCION DE MA}ERIAL EXCEDENTé
RASTREQ Y - PLANCHADO

MATERIAL -PEfREa.FB-é

RIEGO DE MATER;AL AS#ALTICO '
RASTREQ Y  PLANCHADO

MATERIAL PETREO MNo. 2

RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO |
RASTREO Y PLANCHADO

MATERIAL PETREO - No. 1

RIEGD DE MATERIAL ASFALTICO

BARRER LA BASE IMPREGNADA

[2l=latoYaXoToNoYoRotiYoYal Tuto)

00000000 Q0O

B Ay N R I T R TR O

0000000000

CARPETA DE TRES RIEGOS -
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REHOCION 0 MATERIAL EXCEDENTE
RASTREO ¥ PLANCHADO

MATERIAL PETREQ 3-B

'RIEGO DE- MATERIAL ASFALTICO
RASTREQ VY " PLANCHADO

MATERIAL PETREO No. 2

'RIEGO DE - MATERIAL ASFALTICO

BARRER LA BASE IMPREGNADA

00000Q000QR0O000

QOO0COO00RO000

CARPETA DE DOS RIEGOS
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F) Se cubrird e] segundo riego de mater1a1 asfaltico con una capa de ma
-terial pétreo nimero 2. ‘ .

'G) Se rastreara y planchard el material pétréo.

H) Se dara sobre el material pétreo un tercer riego de mater1a1 asfélti
co.

I) Se uubr1ra el tercer riego de material asfa1t1co con una capa de ma-
terial pétreo 3-B.

J) Se rastreard y p]ancharé el material pétreo.

K) Transcurrido un tiempo no menor de tres (3} dias se recolectard yre
moverd el material pétreo excedente que no se adhiera al mater1a1 as
falzico del tercer riego.

En el proceso de trabajo las carpetas por el sistema de riegos, la apli-
cacion del incterial pétreo deberd hacerse inmediatamente después de aplicado_
€] material asfdltico. Entre la terminacin de la capa correspondiente al ma
terial pétrec y el siguiente riego de material asfdltico deberd transcurrir --
.un lapso que, en general, no serd menor de cuatro dias.

Inmediatamente después de tendido el material pétreo, para tener una me-
Jor distribucién del wmismo, se le pasard una rastra ligera con cepillos de fi
tra o de raiz, dejando asi la superficie exenta de ondulaciones, bordos y de-
presiones. o : : .

. Los material pétreos, tendidos y rastreados se planchardn inmediantamen-
t2 con rodillo liso ligero, (nicamente para acomodar las particulas del mate-
rial, teniendo especial cuidado en el planchado de los materiales pétreos 3,-
pira no fracturar las particulas del material pétreo por exceso de planchado.

_ ~ Los materiales pétreos 3, acomodados con rodillo 1iso, se planchardn in-

mediatamente con compactador de. 1lantas neumdticas, pasando una rastra con ce
pillos de fibra o de raiz las veces que se considere necesario, para mantener
~uniformemente distribuido el material y evitar que se formen bordos y ondula-
ciones. Los compactadores de l1lantas neumdticas deberdn tener un peso mdximo
d» cuatro mil guinientos (4,500) kilogramos y se pasardn alternativamente con
11 rastra el ninero-de veces que sea necesario para asegurar que el maximo del
miterial pétreo se- ha adherido al material asfdltico; cuando se abra al tréan-
sito el tramc, se continuard rastreando para evitar que se formen ondulacio -
nes con el material pétreo excedente. Cuando se observe que ya no se adhiere
mis material pétreo y no antes de tres dias, se recolectard todo el sobrante_
con cepillos de fibra o raiz.

Todos los planchados, cuaiquiera que sea el tipo de rodillo o compacta -
or usado, se hardn: en las tangentes, de las orillas de la carpeta hacia el_
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centro; y en las curvas, del lado interior hacia el lado exterior.

Durante Ta construcc10n de estas carpetas no deberd perm1t1rse e} trdansi
to de vehiculos sobre ellas. Asimismo, esta suspensién deberd continuar por_
un periodo no menor de ve1nt1cuatro.horas..después del tendido y planchado del

material 3.
L 3

Las cantidades de cemento asfé]t1c0 y materiales pétreos en 1ts/m2 para
estas carpetas se ven en la siguiente tabla:

Materiales Tipo de Carpeta

Tres riegos Dos riegos - Un riego
- Cemento asf&ltico 0.6 - 1.1
Material pétreo :
‘ 1 20 - 25
Cemento asfaltico 1.0 - 1.4 0.6 - 1.1
Material pétreo
2 . 8-12 8 - 12
Cemento asfdltico : C 0.7 - 1.0
Material pétreo : _ .
- 3-A | S 8 - 10
Cemento asfiTtico 0.7 - 1.0 0.8 - 1.1
Material pétreo
3-B : : 6 -8 6 -8
Cemento asfdaltico . o | 0.8 - 1.0
Material pétreo ' - L _
3-E | 9 -11

1) E1 cemento asfdltico considerado en esta tabla se refiere al que -
existe en los material asfdlticos que se empleen. .

3.- - CARPETAS DE MEZCLA EN FRIO CON PLANTA ESTACIONARIA Y CARPETAS DE MEZCLA
EN EL LUGAR.

3.1) MATEKRIALES PETREOS. (se han tomado especificaciones S.A.H.0.P.).
La curva granulométrica del material bétreo para mezclas en el ‘lu- .

gar, debera quedar comprendida entre el limite inferior de l1a zona
. 1y el limite superior se la zona 2, de la figura. La zona 1, co-
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rresponde a materiales pétreos de granulometria gruesa y la zona 2,
e los materiales pétreos de granulometria fina. La curva granulo- -
métrica del material pétreo deberd afectar una forma semejante a -
1a de las curvas que limitan las zonas, por lo menos en las dos -
terceras (2/3) partes de su longitud, sin presentar cambios bruscos
de pendiente. » :

L .

MATERIALES PETREQS QUE SE EMPLEEN EN MEZCLAS ASFALTICAS EN EL

LUGAR.
ABERTURA EN MILIMETROS
5 £.8¢ 3 g wgmanoy
oS o o o o W oS 2
90— , ///
g U A)
5 70 o —
& 60 / // | 1/
.o AR ARN g
5 v JA '
<@ W f Y !
20 v _,AﬁijDSL '
200 100 60 40 20 TR N VAV T Vi

MALLA: -
y ademds deberdn cumplir los siguientes requisitos:

a) De contraccién lineal.

a.1) Cuando la cur-a granulométrica del material pétreo quede ubicg;
da en la zona 1, de la Figura No. 3% madximo.

a.2) Cuando la curva granulométrica del material pétreo quede ubica-
da en la zona 2, de la Figura No. 2% maximo.

b) De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material pétreo .. .80%
maximo. - '

¢} De forma de las particulas. Particulas alargadas y/o en forma de la_
Ja.... 35% maximo.
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d) De afinidad con los asfaltos:.

Debe cumplir cuando menos con dos ‘de las siguientes -

pruebas:
d.1) Desprendimiento por fr1cc16n.... ...... 25% maximo.
d.2) Cubrimiento con asfalto:.............90% mfnimo;
d.3) Pérdida de estabilidad por inmersidn
en agua:...... Cereraseeaan i eareeees.25% maximo,
e} Equiva]ente de arend......... '..f;..;.......55% minimo,

CONSTRUCCION - Las mezclas en planta en frio se asemejan en muchos as -

pectos a las mezclas en planta en caliente, 'salvo en el empleo de asfal-

tos rebajados o de emulsiones asfdlticas, y de su mezcla a la temperatu-
ra ambiente. Las mezclas de este tipo pueden emplearse inmediatamente o

transportarse y almacenarse para uso futuro. El tipo y grado de material
asfaitico mds adecuado viene determinado por la granulometria de los dri

dos y el uso al que se destina la mezcla.

Las mezclas para capas de superficie densas que contiencn del 35% al 459
de aridos que pasan por €1 tamiz No. 10, obtenidas para su ut111zac1on -
inmediata, pueden fabricarse empleando asfa]tos de tipo FR1, FR2 & F¥3,-
o emulsiones asfalticas de rompimiento medio RM-2 solo es necesario el -
secado de Tos dridos para mezclas con asfaltos cuando los materiales pé-
treos estdn saturados o tienen alguna humedad superficial. Las mezclas_
-con emulsion asfdltica pueden fabricarse con materiales pétreos himedos;
de hecho, es necesario incluso afadir agua, especialmente cuando el mate

rial pétreo cont1ene alta proporcidn de material que pasa por la malla -
No. 10,

Las mezclas fabricadas con asfaltos rebajados deben ventilarse perfecta-
mente antes de la compactacidn, debido al contenido de productos voldti-
tes. La ventilacidon de la mezcla se suele realizar removiéndola con mo-
toconformadoras sobre el camino hasta que se ha evaporado una gran pro -
porcidn de los disolventes. La evaporacidn de los disolventes se obser-
va por la disminucidn de la docilidad de la mezcla durante su manipula -
¢ion. Cuando se han ventilado suficientemente, estas mezclas parecen --
ser muy dificiles de manejar, pero aidin conservan la necesaria docilidad_
para ser extendidas facilmente con motoniveladora.

Las mezclas en planta en frio fabricadas con emulsidn asfdltica de rotu-
ra media (RM-2) se ponen en obra y se compactan 'sin necesidad de ventila
¢cién. Las temperaturas atmosféricas elevadas y el ambiente seco hacen -
que las mezclas en frio con emulsidn asfdltica curen rdpidamente; las --
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condicicnes atmosféricas opuestas retardan el tiempo de curado.

La cantidad de material que pasa por el tamiz No. 10 en un material de pa
vimentacion mezclado en frio, tiene considerable 1nf]uenc1a sobre la do-
silidad de 1a mezcla,

E1 concreto asfiltico mezclado en caliente y colocado en frio es un tipo
intermeuio del concreto asfdaltico mezclado y colocado en caliente y los_
que acahamos de describir,

Las mezclas de este tipo pueden ser transportadas y colocadas inmediata-
mente después del mezclado o bien almacenarse para uso futuro durante un
periodo de seis a ocho meses. Resultan muy adecuadas para obras de pe -
queino volumen, cuande no es posible instalar una planta de mezcla en ca-
liente ¢ donde no esta justificado econdmicamente el transporte de esta_
instalacién.. Ademds, las mezclas en caliente colocadas en frio propor ~
cionan tn tipo excelente de material para bacheos.

La granglometria de los dridos y e] proyecto de Ta mezcla son esencial -
mente lcs mismos que para las mezclas fabricadas y tendidos en ca]1ente.

- Las capes superficiales de asfalto y éridos mezcladas sobre el camino se
~.construyen haciendo pasar los materiales por una planta mezcladora movil
o emplezndo motoconformadoras. Las mezclas para capas de superficie fa-
bricades de este modo resultan mds econémicas y de peor calidad que las

obten1dcs en planta, porque no hay un control seguro de la granulometria,

Para-mezc1ar los materwa]es pétreos y el material asfdltico se suelen em
plear plantas mbéviles de diversos tipos. E1 mds comin es la mezcladora_
mecdnica, que recoge los aridos de un camellén y los hace pasar a través
~ de un mezclador de tipo continuo. E1 material asfdltico se pulveriza so

“bre los dridoes en proporciones determinadas cuando ‘estos entran en la cd

mara de mezcla, ‘

Para obtener un control adecuado de la cantidad necesaria de material as
faltico es necesario que los dridos estén tendidos en un camellidn de ta-
mafio uniforme, de forma que pueda relacionarse l1a velocidad de la bomba _
de asfalto con la velocidad de lasplanta y el tamafio del camellén.

E1 mezclado con motoconformadoras constituye uno de los métodos mas anti
guos de construccion de capas asfalticas superficiales. Las técnicas --
constructivas son muy sencillas y solo empiean los elementos mds comunes
de maquinaria de construccidn de carreteras y alguna maquinaria agricola.

Los &ricos se colocan sobre el camino en un camelldn aplanado, de espe -
sor y archura uniformes, y se riegan abundantemente con material asfdlti
co. Para la aplicacidn de asfalto se emplean petrolozadoras. La cantt-m
dad necesaria de asfalto se reparte en varias aplicaciones. 1gua1es, deqn
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pués de cada aplicacidn de asfalto, los materiales pétreos y este se nez
clan, removiendo los materiales con la motoconformadora sobre el camino_
0 sobre la zona de mezclado, hasta que el asfalto se-ha dispersado uni -
formemente. Se continua aplicando asfalto y removiendo 1a mezcla hasta

conseguir el conten1do total de asfalto necesario en uen estado de dis -

_pers1on o
H

E1 mezclado con motoniveladora y rastras de discos no produce la misma -
accién de masado que los mezcladores de paletas,. por lo que se precisa -
un periodo de tiempo mas largo para obtener una mezcla equivalente.

-Los materiales asfédlticos mis adecuados para el mezclado con motoconfor-
madora son los de los tipos FR-2 y FR-3, y la emulsidn asfaltica de tipo
RM-2. Cuando se emplea emulsion asfaltica suele ser necesario afiadir --
agua.a la mezcla para‘obtener 1a dispersidn y envoltura adecuadas.

Es esencial la ventilacidn apropiada antes de la compactacidn de las mez
- ¢las-en planta mdvil y con motoconformadora. Un contenido insignifican-

~ te de humedad de la mayor parte de los &ridos constituye una ayuda para_

Ta mezcla, aunque a veces resulta perjudicial si esta se compacta con -
mis del 2% de humedad. Por ello es necesario que se remuevan lo suficien
te estas mezclas después de efectuadas, con el fin de eliminar por evapo

racion la mayor parte del.contenido de disolvente y de humedad. La ex -

tension y compactacién de la mezcla no debe realizarse hasta que el con-
tenido de voldtiles se haya reducido a menos del 25% de la cifra origi -

nal; el contenido de humedad no debe exceder del .2%. :

El tendido de 1a mezcla en el lugar generalmente se realiza con la misma
motoconformadora, como este tendido es muy preciso la mdquina debe estar
en muy -buenas condiciones y el operador debe ser altamente calificado --
(operador de mezcla negra) :

E1 tendido de 1as mezclas en planta se realiza generalmente con una ex -
tendedora igual a las que tienden la carpeta de mezc]a en caliente, y el
procedimiento es el mismo.

La compactacidén de estas mezclas se realiza inmediatamente después del
tendido y se pueden usar planchas tandem de 2 ruedas o rodillos vibrato-
rios auto-propulsados vibrando a alta frecuencia y baja amplitud. Poste
riormente se dan unas pasadas con rodillo neumatico con objeto de "cerrar"
la carpeta, es decir: darle una textura fina y disminuir la permeabili ~
dad de la carpeta. .
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CARPETAS DE MEZCLAS ASFALTICAS.

MEZCLAS.
C]qsificacién:

Las mezclas asfaliticas pueden clasificarse como sigue:

_Frias :  Elaboradas con asfaltos rebaJados y con emulsio-
nes asfalticas.

Calientes: Elaboradas en planta estacionaria.
Carpetas de riegos.

- Las mezclas Vlamadas "Frias" son producidas en el lugar; como en su nom
bre.sc indica, se incorporan los agregados con el cementante en frio; el ce-
mentante usz como vehiculo: gasolira, para el caso de los asfaltos rebaja -
dos; agua, en el caso de las emulsiones, Ja mezcla pueda transportarse a la
temperatura ambiente, lo que sclamente se ve limitado por bajas temperaturas.

Se usan asfaltos rebajados de fraguado rdpido que se incorporan al pé -
treo, previamene "acamellonado"; la dosificacién se hace en volumen, en for-
M2 aproximaca, por lo que no se logra un producto homogeneo. Por elle, gene
ralmente se usan materiales en "grefia" cuya granulometria no ha sido contro-
Jdada. El asfalto mds comunmente usado en México, para estos propdsitos es -
- 21 denominado FR-3 que contiene 73% de ReSldUO y 27% de Solventes.

Se emplean estas mezclas en bacheos de carreteras, reconstrucciones de_
caminos, sobrecarpetas, recomenddndose que su uso se vea limitado a caminos_
- con intensidad de trinsito de menos de 1000 vehiculos por dia. :

Es 1mportante que antes de1 tendido y compactacidn hayan sido elimina -
dos, por evaporacién, la mayor parte de los solventes y de la humedad conte-
nida por los agregados. Se recomienda colocar la mezcla cuando la humedad -
sea del 1% aproximadamente. Ello impone una 1imitacidn mds a su uso en luga:
res donde la bumedad del medio ambiente sea elevada, pues el contenido de --
agua en los agregados nunca sera menor que la del aire. A



&

No deben usarse cuando se requieran altos niveles de servicio en la su-
perficie de rodamiento, 0 cuando las cargas sean de importancia, por su fre-
cuencia, o por su magnitud. El tendido se hace con motoconformadora por lo
que el acabado.es defectuoso, ademds no es posible fabricarlos impermeables
y estan limitados tamb1en por condiciones: climatoldgicas {1luvias y tempera-
turas bajas, cercanas a 105 5°C). :

II  MEZCLAS DE EMULSION.

Las emulsiones de asfalto usan agua como vehiculo, la que, ubicada en -
tre las particulas del cemento las separan, perm1t1end0 su transporte en for
ma de 11qu1d0 :

*

Se clasifican en: Anidnicas.

Catidnicas.

Al incorporarse al pétreo, segdn la carga eléctrica que presente, habrd
de permitir su acercamiento con el cementante, expulsande al agua, que hasta
entonces habia mantenido separadas a las particulas de cementante; asi se -
formard una estructura de agregados y cemento que const1tuye a la mezcla.
. R

Al momento la expulsidn del agua se le conoce como romp1m1ento“ de la_
emulsidén y es hasta -entonces cuando debe procederse a la compactacion.

Las ‘mezclas pueden hacerse en camellones o en mdquinas revolvedoras.

Pueden esperarse de estas mezclas, caracter{sticas de bases estabiliza-
das. ' :

Su_uso queda entonces restringido a carpetas de caminos de poca intensi

dad del transito, bacheos y desde luego bases estabilizadas de autopistas y_

~aeropuertos, y se .prefieren para lugares 1luviosos, o de alta humedad del am

biente, donde es particularmente dificil el uso de mezclas de asfaltos reba-
Jjados. ' .

IIT CARPETA DE RIEGOS.

Son de uso muy generalizado en nuestro pafs y se reducen a }a colocacidn-
de un riego de asfalto caliente sobre la base terminada, para regaries un -
producto pétreo fino (materiales 3-A 0 3-E), las que se adhieren a ia base,-
la sellan y la protegen de la accidn del transito.

No afaden capacidad estructural a las capas de sub-base y base, las que
habrdn de soportar los refuerzos que imponen las cargas.



-Ho anaden capacidad estructural a las capas de sub-base y base, las que
aabrdn de scportar los esfuerzos que imponen las cargas. -

{V  MEZCLAS ELABORADAS EN PLANTA.

Son mezclas, de pétreocs y cementantes asfalticos Sin embargo,. pueden _
nonsiderarse de calidad controlada.

Convicne entonces mencionar que para obtener una buena mezcla, debe con
zarse con ur control.de calidad adecuado para cada uno de los componentes,

Haremos mencidn de las cualidades necesarias de los componentes y de -
»110s una vez constituidos en mezcla.
orresponden al primer grupo:

- Naturateza y calidad de los agregados, (dureza, forma, afinidad con el ce
mentante).

~ Granulometria.- Distribucién de tamafios.

->Calidad de! cemento asfaltico.- En general se. usa en México el cemento as

faltico Ho. 6, su penetracidn varia entre 80 ~ 100 debe cuidarse esta cua-
1idad ya que los cementos “"duros" en mezclas de alta compactacidn, produ -

cen carpetas "fragiles".

1:0m0 cua]idéde§ de 1a mezcla se pueden mencionar:
-- Resistencia. -

- Durabilidad.

-- Textura. |

Los pétreos y el cementante comb1nan sus cualidades al ser mezclados. -
~e requiere en esta etapa del cuidado para gue la mezcla sea homogénea, que
as proporciones de los cementantes sea-la adecuada (disefio de la mezcla) y_

. ue el mismo equipo usado-para su elaboracién no altere las propiedades del_
cemento por defecto en el control de la temperatura.



v PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Tanto en las mezclas frias como en las cal1entes pueden d1st1ngu1rse 3
fases bien definidas en el procedimiento de construccidn.

Mezcladb.
Tendidd.

- Compactacién.
Se agregan a los anteriores:

'— Para el caso de mezclas frias, en algunos casos, el disgregado de materia-
les, operacién previa al mezclado, tendiente a corregir defectos granulomé
tricos del material en "grena", sobre todo cuando exista un porcentaje al-
to de particulas mayores. ‘

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

VI MEZCLADO.

— Para-carpeta de rebajados:

Se 11eva a cabo mediante motoconformadoras, una vez que ha sido incorpora-
do el asfalto aprox1madamente a 80°C, en el pttreo previamente colocado en
camellones, se da el ndmero de pagadas necesario, hasta que se han evapora
do los solventes, vehiculo del asfalto, operacién que es controlada por el
Laboratorio. En caso de que se eliminen durante el proceso de mezclado y
"desfluxado" la totalidad de los solventes, obtendremos una mezcla de muy
~dificil .trabajabilidad. . : :

Conviene conservar una pequefia proporcién de solventes que faciliten la
operacién de extendido. ODurante ella y en la primera etapa de vida, de la -
carpeta dichos solventes se perderan por evaporacién. Sin embargo, si se de

. Jan solventes residuantes en exceso, la carpeta serd deformable bajo la ac -
¢idn de las cargas. : :

Cuando el contenido de humedad de los agregados es superior al especifi
cado, con anterioridad a la 1ncorp01ac1on del asfalto rebajado, habrd necesi
dad de secar los agregados. Esta operacidn se consigue mediante e1 uso de -
la motoconformadora con la que se mueve repetidamente el material para expo-
ner al medio ambiente las caras del pétreo a fin de que, por evaporac1on pier
da 1a humadad excedente



~ Como se menciond se recomienda una humedad residual del 1%, sin embargo
ello dcbe revisarse en funcién de 1a humedad ambiente y de la absorcidn natu
ral de! agregado pétreo. .

— Para mezclas de emulsifn:

Lz operacion es similar a la del caso anterior, una vez que se ha conse
guido una distribucidn uniforme, la mezcla se deja reposar hasta su "rompi =
miento"™, en este momento ya se puede iniciar la compactacibn.

— Mezclas en planta:

Como su nombre To indica, esta operacidn se 1leva a cabo en plantas di-
sefiadar para este propdsito:

S5t distinguen plantas de produccion discontinua o de bachas.

Y p]antaJ de produccién continua; a continuacién se hace la descrip - -
cidn de¢’ las plantas:

P material procedente de1 almacen.se alimenta a la planta, depos1tando
" se en las tolvas para material frio (1), por lo general son cuatro tolvas, -
dispuestas para recibir material pétreo de distintos tamafos. Estas tolvas_
estan cquipadas, en su descarga, con compuertas ajustables para regular la -
caida del material al alimentador de frios (2), (el cual puede ser de banda
0 de vaivén), por 1o que es posible dosificar e1 material pétreo frio, para_
que cafga al dep6sito (3) con una primera graduacidén granulométrica. De es-
te depisito es 1levado por el elevador de cangilones {4}, hasta la tolva de
entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla para impedir
la entrada de objetos mayores al tamano fijado. Al entrar el material al se
_cador (7), el polvo. (6}, puede ser reincorporado, en caso necesario, en el -
recipiente {8), en donde se une al material que sale del secador. De alli -
es 1levado por un segundo clevador de cangilones (9), hasta las cribas vibra
torias (10), para ser separado por tamafios depositdndose en las tolvas de ma
terial caliente (11), por las compuertas de estas tolvas se extrae de cada -
una la cantidad, en peso que fija la granulometria de proyecto, valiéndose -
del recipiente pesador (12), y adicionando por la vdlvula (13}, el cemento -
asfadltico caliente. Los materiales ya dosificados, asi como el cemento as -
faltico pasan al mezclador (14), en donde se homogeniza y se descarga el ca-
midén que 1a ha de transportar. :

el ;\':'.
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" VII D:SCRIPCION Y FUNCIONMAMIENTO.

La descripcion de la planta de produccion continua, se puede hacer divi
d1endo a en tres secciones:

A.- Dosificacion de-dridos (fig. 1).
B.- Secador ¥ co1eétor de polvo (fig. 2).
C.- Dosificacidn y mezclado de materiales calientes (fig. 3).

Ei funcionamiento de una planta de este tipo es el siguiente (fig. -4).

E? material procedente del almacen se alimenta a 1a planta, depositdndo
~se en Tas tolvas para material frio (1), por lo general son cuatro tolvas, -
dispuc.tas para alimentar material pétreo de distintos tamafios. Estas tol -
vas es=dn equipadas, en su descarga, con compuertas ajustables para regular_
la caica del material al alimentador de frios (2), (el cual puede ser de ban
.da o dio vaivén;, por 1o que es posible dosificar el material pétreo frio, pa-
‘ra que caiga al depdsito {3) con una primera graduacién granulométrica. De

este depbsito es 1levado por el elevador de cangilones (4), hasta-la tolva -
-de entrada del secador (5), en esta parte se encuentra una rejilla para impe
dir ta enirada de objetos mayores al tamafio fijadoc. Al entrar el material -
al secador (7), el polvo (5), puede ser reincorporado, en caso necesario, en
el recipiente (8), en donde se une al material que sale del secador. De - -~
al117 es 1levado por un segundo elevador de cangilones (9), hasta las cribas
vibratorias (10), para ser separado por tamaiios depositdndose en las tolvas_
" de material saliente (11), por las compuertas (12) de estas ‘tolvas se extrae
" de cada una la cantidad que fija la granulometria de proyecto, y adicionando
por la valvula (13), el cemento asfdltico caliente. '

_ Los materiales ya dosificados, asi como el cemento asféltico pasan al -
mezclador (14), en donde se homogeniza la mezcla y se descarga al camidn que
ha de fransportar.

Eh este tipo de plantas continuas el materlal procedente de las tolvas__
de almacenaje en caliente se dosifica por medio de compuertas regulables que
descarqan sobre los alimentadores de material caliente. Todos los materiales
son transportados al mezclador en forma continua.

E! asfalto también afluye en forma continua, y se regula con un sistema
de bombeo conectado con el mecanismo de dosificacion (fig. 5), de tal manera
- que se obtiene una relacidén constante entre 1a cantidad total de los agrega-

dos péireos y el producto asfaltico empleado, en forma 1ndepend1ente de 1a -
velocidad de produccidn de la carpeta _ _ Frl g&' T
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VIII TENDIDO

Mezclas frias: Se usa el mismo equipo que para el mezclado: la moto-
conformadora. Mediante la altura de la cuchilla, se controla el espesor .que
desea colocarse. Este pMcedimiento tiene como desventaj- que ctasifica los
matericles por efecto de arrastre, sin embargo, dada la calidad esperada de_
la mezcla, se considera adecuado. ‘

Er algunos casos, sobre todo para bases estabilizadas, puede usarse la_
miguina extendedora o -"finisher”, cuando se ha empleado emulsidon; con ello -
se evitan las clasificaciones de tamanos del pétreo y se consigue un mejor -
control de espesores. '

* Mezclas calientes:

Se tienden con equipo especialmente disefiado para este fin. Por lo tan
to cuertan con los dispositivos necesarios para garantizar:
. = Un extendido continuo.
- — Un espesor controlado.
> — Una compactacion primaria.

— Una mezcla uniforme.

IX  COMPACTACION.

Mezclas frias,

Su comportamiento a la compactacidn y a la circulacidn puede ser muy di
ferente, segln sea la granulometria del material:

, Gruesa.

Buena. .

Fina.

Se llevan alcabo mediante el uso de rodillos lisos y se deja una parte
del proueso al trafico.



- 10 -

Segin el Arquié en su libré: COMPACTACION lo anterior es valido siem -

pre que se usen granulometrias guresas, 1o que da estructuras permeables y -
posiblemente con granulometrias buenas, se presentan baJas _compactaciones y_
perfiles defectuosos _

Para las mezclas de emulsidn serd necesario permitir la expulsidn del -
agua y evitar que se presenten inestabilidades mecdnicas por ello.

X - MEZCLAS CALIENTES.
fnterviepen dos equipes: rodillos lisos y rodillos de neumdticos.
Es bien conocido el efecto compactador de cada uno:
Liso.- Accionando de.arriba hacia abajo.

, "De Naumdticos.- Todo el espesor. En la practica conocida consiste en
aplicar primero el rodillo liso, para "armar" y posteriormente el de neumdti
c0s para alcanzar el grado de compactacidn.

No obstante lo anter1or es 1ntercsante observar la técnica francesa mo-
derna: ‘

: “"Se debe emplear en cabeza, muy cerca de la extendedora,; hasta casi to-
car1e un compactador de neuméticos, para aprovechar el efecto de amasado"

Las huellas que marca son borradas por el rodilio 1150

Son factores importantes para lograr una buena compactacién.:

El espesor de la capa.

El tipo de agregados, granu]ometrla y forma de las par
ticulas.

El disefio de 1a mezcla.
E1 peso y tipo del compactador.

La temperatura de compactacién.
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XI  CALIDAD -DE LA MEZCLA.

La supervision y control deben comenzar al momento de iniciarse la pro-
ducc1on, sin embargo, es conveniente que se observe 1a maniobra de instala -
cién y armado de la planta, con objeto de obtener, desde un principio lo$ da
tos ne:sesarios sobre las conpdiciones del equipo, como bandas, elevadores, --
quemadores, cribas, compuertas, etc., y poder preveer probables causas de fu

turos problemas de produccién.

Actualmente las reglamentaciones de la S.A.H.0.P., dejan a juicio y cri
terio el contratista los ajustes y calibrdcidn de las plantas. De no efec-
tuarse la calibracién la granulomctria serd defectuosa, de aqui que no siem-
pre debe achacarse a los bancos de material o a los procesos de trituracion_
tos defectos en curvas de granulometria.

Dube evitarse qué al principiar un trabajo de pavimentacidn, se produz-

.can bachas fuera de lo especificado, para lograr producir la mezcla con una

granuljmetr1a y contekido de cemento asf&ltico aceptab]es, y como para deter-

" minar i son aceptables ias bachas producidas es necesario conocer Su granu-

lumetrya y contenido de cemento asfdltico, por lo general cuando se obtienen
estos datos, la mezcla analizada ya fué tendida. Para evitar esto es necesa
rio que no se inicie el tendido de la mezcla asfaltica mientras no se haya -
elaboriado una mezcla de prueba que demuestrL que ya se han logrado las condi

ciones exigidas por el proyecto.

' Hay Que tener en cuenta, al trabajar el concreto asfdltico que:
Una buena mezcla, mal tendida y mal compactada nos da una mala carpeta.
Una mala mezcla bien tendida y bien compactada nos dd una mala carpeta.

Es decir, que en el concreto asfdltico no puede descuidarse ni la elabo
racién, ni el tendido ni la compactacién.

Se consideran como veh1cu]os pesados los camiones en todos sus tipos y
1los autobuses. :

Los porcientos de vacios de la mezcla y del material pétreo, respecto --
al volumen del espécimen, deberdn determinarse de acuerdo con el procedimien
to descrito en el capitulo CXII de la parte novena de ]as especificaciones -
generales de construcc1on de la S.A.H.0.P.
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Caracteristicas.

Uso de la mezcla asfdl "Para Carreteras

tica elaborada con ce-
mento asfdltico. -

Hasta 2,000

Mas de 2,000 Para

Aero .

Veh. pesados - Veh, pesados pistas.

No. de golpes por
cara.

Estabilidad mini-

. ma kgs.

Flujd, en milime~
tros.

Por ciento de va-
cios en la mezcla,
respecto al volu-
men del espécimen.

Por ciento de va-
cios en el agrega
do mineral (VAM),
respecto al volu-.
men del espécimen
de mezcla, de - -
acuerdo con el ta
mafio maximo del -
pétreo.

Para carpetas, capas -

de renivelacidon, bases
asfdlticas y bases.

Para carpetas, capas -

de renivelacidn, bases
asfdlticas y bacheo.

Para carpetas y mez --
clas de renivelacion.
Para bases asfalticas.

Para carpetas, capas
de renivelacidn, bases
asfdalticas y bacheo.

50
450
2-4.5

3-5°
3-8

75

75

700 700 -
2-4 24
3-5 3.5
3-8 3-8
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
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SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACION.

La finalidad de esta p1ét1ca es comentar algunas jdeas sobre los méto -
dos que hemos empleads en }a seleccién del tipo de miquina compactidora de -
terracerfias, que creenos mas conveniente, para conjugar factores de inver -
sibén, produccidn, movilidad, eficiencia, disponibilidad de refacciones y ser
vicios. e

Debemos tener en mente que, en la construccién pesada, la inversién en
equipo es cuantiosa y que &ste se adquiere usualmente fuera del pafs, por 1o
que es muy 1mportante pesar cuidadosamente todas las pos1b111dades para po -
der escorer la maquina mds eficiente; esto es, el menor niimero pos1b1e de --
unidades para un trabajo determinado.

La vida Gtil de los pavimentos dépende; primordialmente, de un drenaje_
bien proyectade, y de la estabilidad de las terracerfas, ya que en ésta in -
terviene de manera importante, el grado de compactacidén a que fueron someti
dos. : ‘

Compactacidn es la densificacibn artificial de los suelos mediante la -
aplicacian de presiones que expulsan-el aire y el agua de la masa del suelo.
En térmiios de nuestra pldtica, debemos agregar que la compactacién debe lo-
grarse a. menor costo posible. Para 1legar a esto, necesitamos corocer am -
pl1amcnto 1as especificaciones, los materiales de que se trate, los metodos
que pensamos emplear, el equipo disponible, etc.

Las espec1f1cac1ones de compactacidn las fija el proyectista de la obra,
solicitando el grado de compactacidn, expresado como un porcentaje del peso_

volumétrico seco maximo, obtenido en el 1aborat0r1o de muestras representat1
vas de lus materiales que se van a emplear.

E1 grado de compactacidn es afectado por:
-1.- E1 contenido de humédad en el material.

2.- 'La naturaleza del material, esto es, sus prop1edades fisicas, granulome
tria, etc

3.- E1 tipo e intensidad de la fuerza compactiva.



La hunedad en el material es un factor que siempra debe ser bien contro
lado. o ' B

Para esto contamos con la determinacién, en el laboratorio, del conteni
do 6ptimo de humedad. El contenido dptimo de humedad es la cantidad de agua
contenida en la muestra, con la que se obtuvo el peso volumétrico mdximo, ex
presada como porcentaje del peso seco maximo de la muestra. Haciendo prue -
bas en el campo, en los bancos y cortes de donde proceden los materiales pa-
ra las terracerias, podemos conocer Ja cantidad de agua que debemos agregar-
le 0 guitarle al material. Es conveniente, para compensar la que se pierde
por evaporacifn, agregar agua un poco en exceso de la humedad éptima. La --
compactacidon 1a daremos sin dificultad, con el equipo adecuado, si el conte-
nido de aguaz en los materiales es el conveniente, para que lleve a cabo su -
funcion de lubricante para el acomodo de las particulas de los suelos. Cuan
do la cantidad de agua por agregar es considerable, y siempre que las condi-
ciones de espacio, pendiente adecuada, ubicacidn del agua, etc., lo permitan,
es conveniente agregar agua necesaria para la compactacion, directamente en

el banco de materiales. Esto se hace despuCs de arar o aflojar la superfi -
cie del banco a una profundidad tal que permita el trdnsito de las pipas. -
Los bancos que, por su dureza o por razones de rendimiento en la carga, se -
deben aflojar, se prestan para agregar el agua. También, en caso de regue -
rirse, se nuede quitar humedad a los materiales en el banco con la simple ac
cién aflojadora de los desgarradores. Es mds usual agregar el agua directa-
mente en el lugar dende se 1leva a cabo Ta compactacion. E1 personal encar-
yado de vigilar estas operaciones debe ser muy experimentado y conoccedor de
los materiales, sobre todo para aquellos que exijan, para su adecuada compac
tacidn, de mucha precisidn en el grado de humedad. El equipo cue hemnos en -
contrado mds apropiado para agregar agua a las terracerias, ha sido el de pi
pas de 8 m® que riegan el agua en abanico cubriendo una buena superficie por

pasada.- .

E1 tamafio y peso de estas unidades permiten bastante maniobrabilidad en
Ja construccidn de terracerias, sobre todo en caminos relativamente angostos,
porque pueden también entrar y salir de la zona de tiro rdpidamente después
de cumplir con su cometido, sin estorbar a los compactacdores ni a las unida

des de acarreo y depdsito de materiales.

Deciamos que también la naturaleza de los suelos afecta la compactacion
que debemos obtener, no solamente por su peso, s$ino también por su comporta-
miento ante los esfuerzos compactivos con humedades menores a la optima, --
Por ejemplo: algunds arcillas pesadas pueden ser compactadas adecuadamente_
con algunas variaciones en mds o en menos-en el contenido de humedad; en can
"bio, suelos de tipo granular mids o menos bien graduados son muy sensibles a
cualquier diferencia en su contenido de agua con relacién a la 6ptima. En -
general, los suelos en su estado natural son rdrawente -homogencos y solamen-
te pueden ser estudiados y trabajades mediante comparaciones con otros de ti
po similar de los que se tiene alguna experiencia. Los tipos. de suelos con_



1os que comunmente nos encontramos los constructores de caminos son: gravas,
que son piedras graduadas hasta la malla de 1/4", y arenas con particulas de_
hasta 0.002", (este es un material de tipo granular sin atraccidén entre sus -
particulas por lo que seco no tiene ninguna resistencia). Las arenas y gra -
vas puedan ser vibradas hasta obtener buenas densidacdes, porque 105 grancs se
acomodan hasta que logran su acomodo, minimizando 1o0s vacios.

Los limos son arena muy fina, pero sin parecer granulares al tacto que -
en estado puro, cuando son agitados en agua, se depositan en el fondo del re-
cipiente dejando el agua clara en la parte superior. Aunque sus tamafos son_
menores de 0.002" se les considera de tipo granular. No se obtienen buenas -
compactaciones con el 1imo puro; casi no tiene resistencia estando seco, pues
no hay cahesién entre sus granos. Los materiales granulares permiten el paso
del agua; esto es, son permeables. Los materiales hasta ahora mencionados, -
se han usado en terrapienes, claro que en alguna medida mezclados entre si, -
con bastante buen éxito, con altas capacidades de resistencia y larga vida, -
requiriendo para-ésto que los taludes se cubran inmediantamente con alguna es

pecie veyetal que los confine y la superficie del terraplén se impermeabilice,

La-arcillas es el suelo mds fino; consiste de particulas microscépicas -
colgidades que le dan su propiedad pldstica. En agua, los coloides se mantie
nen en suspensién; tienen atraccidn entre sf-que los convierte en un material
cohesivo. Seca, la arcilla tiene alta resistencia; no se ergsiona fécilmente,
se trabaja bien y se compacta facilmente cuando las-condiciones de humedad -
son favo-ables. Las terracerfas de material arcilloso deben también proteger

. se 1nmtd,antdnente del intemperismo, porque son susceptibles -e h}ﬂrham1ento
y enjutamiento cuando absorben p pierden humedad.

‘La materia orgdnica es otro materiales que halla el contructor en canti-
dad abundante. Lo menciono porque debe evitarse que forme parte de las terra
cerfas, por sus efectos dafiinos, pues al continuar su descompasicidn en el --
cuerpo del terrap]en producen vacfos y reducen la plasticidad y la resisten-

‘cla.
)

Estos son los tipos de suelos que, mezclados entre sT en menor o mayor. -
" grado, encontramos disponibles para construir un camino. A diferencia de te-
rracerias para aeropuertos o presas en que, por 1o general, se fijan uno o-po
cos bancos de materiales, casi siempre semejantes para toda la obra; en cami-
nos, segin avanza 1a obra, los bancos de materiales usualmente van cambiando__
de naturaleza en los suelos que los componen y es en este caso donde, creo -
yo, se debe escoger cuidadosamente el tipo de compactadores que permitan la -
mixima aplicacidn en su capacidad de compactar diversos, suelos econdmicamente.
La configuracidn del terreno influye notablemente en la seleccidn del tipo de
compactador; en caminos de terracerias compensadas en que el drea de los te -
rraplenes es reducida, sobre todo en su desplante, conviene pensar en equipo_
de compactacibn autopropulsado con transmisiones que permitan avances y retro
cesos muy rdapidos y con direccidn hidrdulica. :



COMPACTADOR DE PRESION
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Fig. |

La compactacién se logra en el campo mediante maquinas que aplican cua -
tro tipos de fuerzas en los suelos: presibn, impacto, vibracién ¥y manipula --
-cién, La presifn es producto de una fuerza vertical aplicada por el compacta
dor. Sujeto el material a la fuerza, es comprimido y, por lo tanto, aumenta-
da su densidad. Mientras actda esta fuerza, el material tiende a desplazarse.
Algunos compactadores son mds eficientes que otros al prevenir estos desplaza
nientos. Entre menor sea el desplazamiento del material, mayor serd la efi -
ciencia compactiva de la fuerza aplicada. También se nota que al aplicarse -
la fuerza verticalmente, segin avanza e) compactador, se forman grietas trans

~versales que van.desapareciendo, segln se densifica el material, hasta el pun -
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_to en que se 1gua1an las fuerzas compactivas y 1a capacidad del. mater1a1 para
soportdria (Ver figuras 1, 2 y 3).

La compactacibén por impacto y vibracidn se logra a través de una serie -
de golpes. Habria que considerarlos como dos tipos de fuerzas compactivas --
que estdn intimamente ligadas.. Generalmente se estima que las fuerzas que se
aplican por impacto, estdn en frecuencias de 50 a 600 golpes por minuto. LoS
compactadares vibratorioseusualmente operan a frecuencias que pueden ir de --
900 a 240G) vibraciones por minuto. Las fuerzas empleadas son, también, de im
pacto, auaque a veldcidades mucho més aitas

. Las vibraciones son producidas por pesos fuera de centro (excentr1cas) -
en una-fl=cha en rotacién. La velocidad de giro de la flecha determina la --
frecuencia- {niimero de impactos o vibraciones por minuto). E1 peso de los ex~
céntricos, su distancia de la flecha y el peso del tambor determina la ampli-
tud (el u=sp1azam1ento maximo en una direccidn desde 1a posicion de reposo

Para cada t1po de material sc debe estud1ar mediante pruebas en el cam-
po, cual 2s la mejor relacion-velocidad de translac1on/frecuenc1a/ap11tud pa-
ra que. la. compactacion se logre econdmicamente y con la calidad exigida. - -

“(Ver figucras 4, 5, 6, 7y 2).

_ Las fuerzas de manipulacidn o amasado son muy 1mportdntes en el arreglo_
o acomodo de las particulas de los suelos para lograr altas densidades. Esta
accion de amasado se logra, principalmente, en rodillos tipo pata de cabra o
de almoha-illas que aplican las fuerzas alternadamente a baja o alta presién.

~ Actuilmente, el mercado de equipo para compactacidn de terracerias ofre-
ce planchas de 1lantas metalicas, aplanadoras de neumdticos de diversos tama-
fios, tambores pata de cabra, tractores con liantas metdiicas segmentadas o de
almohadillas, vibradores, etc. : R

Aungue se pueden emplear en terracerfas, vamos a dejar fuera de esta plé
tica a las planchas de 1lanta rigida y a las aplanadoras de neumdticos, debi-
do a que en general su rendimiento es muy bajo para trabajos de alguna impor-
tancia. Las planchas metdlicas de 1lantas. en tandem o en triciclo, afectan -
un espesor muy pequefo y, en algunos materiales pldsticos, tienden a encarpe-
tar l1a superficie. Las aplanadoras de neumdticos, principalmente por la baja
velocidad a..que deben operarse, no son ap11cab1es en trabajos de gran produc-

cidn, como ya d1J1mos

Esto nos deja, para escoger el equipo-adecuado, un campo mis reducido, -
como es el de los compactadores de impacto-amasado y l1os de vibracién.

En 1a figura 9 se muestra la opinidn de un fabricante de maquinaria pesa
da acerca de los campos de aplicacidn de los diversos tipos de compactadores
en el mercado. Mi opinidn al respecto es que en general estdn bien delimita-
dos salvo en el caso de los vibradores y las rejillas a 1os que creo capaces_



TAMBOR DE 48"9 x 54" DE . | TAMBOR DE 48" 0 x 84" DE.
ANCHO CARGADO 'CON o . ANCHO CARGADO CON
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Fig 2.
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FUERZA  CENTRIFUGA

4Tgf Fr

FUERZA - CENTRIFUGA, N{Ib)= S

DONDE:

‘ : F= PESO DEL EXCENTHICO, N{iib}

r= EXCENTRICIDAD, m{ft)

Fr= MOMENTO EXCENTRICO, Nm({1lb-fi)

f= FRECUENCIA, Hz {ciclos/s)

g= ACELERAClON DEBIDO A LA GRAVEDAD
98Im/s (32. I?H/s }

FRECUENCIA Y AMPLITUD

AMPLITUD ( A)

TIEMPO

ABAJO ; MQVIMIENTO ARRIBA

TIEMPO (T) DE UN CICLO COMPLETO

FRECUENCIA=UN CICLO ES UNA SOLA ROTACION
(t) COMPLETA DEL PESQ EXCENTRICO.
FRECUENCIA=——FRECUENCIA ES EL
NUMERO DE HERTS (cicios/s)
AMPLITUD = LA DESVIACION MAXIMA DESOE *
(A) .SU POSICION EN REPOSOC, £S LA
.MITA DEL MOVIMIENTO TOTAL.

Fig. 6
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de compactar materiales que estdn muy cerca de la zona arcillosa. £n estos -
casos se debe pensar cu1dadosamente en tos factores produccidn/nimero de com-

pactadores.

Los compactadores de impacto-amasado dependen para efectuar un buen tra-
bajo de su velocidad de translacidn. Entre mas aprisa trabagen ap11carqn SUS .
patas o almohadillas, sean del dibujo. que sean, amyor nimecro de veces’ pur wi-

nuto.



F tas mdquinas son generalmente autopropulsadas 1ogrando ve]oc1dades de_
.30 km/hr a 35 km/hr. Hemos logrado altas producciones en la compactac10n de_
materiales del tipo de arenas cementadas con el -uso de compactador de reji -
11as ‘con peso de 16 Ton, jalado por tractor sobre neumdticos de 250 a 300 HP-
a velocicades de 25 km/hr a 30 km/hr. Asi, también, con el compactador de pi
sones jatado con equipe similar en materiales mds pldsticos. ELste tipo de ~-
equipo tiene la limitacién de que necesita, para desarrollar esas velocidades,
una zona de tiro del equipo de acarreo muy extendida-y de suficiente amplitud
para dars2 vuelta sin perder demasiado su velocidad. Las 1lantas de los trac
tores pierden traccidén y por lo tanto capacidad para desarrollar la velocidad
‘convenientesi, compactando materiales plasticos, se excede la cantidad de - -
agua, por lo que los r1egos deben aplicarse, como -ya dije, por personas expe-
rimentadas.

Cuando 1a zona de tiro estd muy confinada, digamos en-el tipo de caminos
angostos de terracerias compensadas, hemos encontrado muy conveniente por su_
alta procuccién, los compactadores de pisones autopropulsados, pues la alta -

velocidad que desarrollan junto con la habilidad para retroceder también a al
ta velocilad, gracias a su trancwmisidn, le permiten trabajar sin estorbar al_
equipo d¢ transporte de materiales y a las pipas del aqua. 'La cuchilla de -
que estan dotados también ayuda a eliminar en algunos casos equipo adicional
de extendido.

También son muy Gtiles. en 1os casos en gque debemos disgregar los mate -
riates praviamente a su compactacién. Cualquier tipo de equipo que desmenuce
los materiales, esto es, que los disgregue completamente al compactarlos ase-
gura una. buena compactacién pues la presencia de grumos en los materiales in-
fluye en el grado de compactacidn buscado. (Ver figura 10).

La compactacidn de suelos mediante vibracidn se ha popularizado debido a
que los fabricantes estdn ofreciendo equipo autopropulsado muy maniobrable --
que adomds aplica una fuerza considerable. Lla frecuencia de vibrado de estas
maquinas suele andar entre 1500 y 2400 r.p.m. La densidad del material se lo
gra de abajo hacia arriba pudiéndose compactar capas gruesas, segin el mate -
" rial. En suelos de tipo granular son muy eficientes los compactadores vibra-

torios de rodillos 1is0s; para materiales pldsticos se emplea un rodillo pata
de cabra o de pisones, también vibratorio. Este tipo de compactador estd do-
tado de traccidn en el tambor que 1o hace muy maniobrable en lugares de difi-
‘cil acceso. Un fabricante Dynapac, ofrece tambores intercambiables dotando a
1a mdquina bdsica de un rango muy amplio de aplicaciones.

Para tomar una decisién sobre adquisicidn de equipo es ineludible consi-
derar estas mdquinas, pesando cuidadosamente las ventajas que ofrecen y su --
aprovechamiento en un trabajo determinado.

Las consideraciones que solemos hacer para decidir que mdquina compacta-
dora conviene adquirir, se inician por la determinacidn de producciones espe-
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ZONAS DE APLICACION DEL COMPACTADOR FUERZA DE
. : ' ' COMPACTACION
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T | | ROCA |
ELMOHADILLA | ALMOMADILLA PRESION , AMASADO, IMPACTO
. ) - i 7 VIBRADO.
N | | ) Fig. 9 -
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radas para un trabajo determinado. Del plazo de ejecucidn depende el ndmero
de unidades de carga y acarreo de los materiales que debemos emplear; el ni-
mero de «1las nos dard la produccidén diaria y horario, o sea, el volumen de_
terracer?as que ‘estamos obligados a compactar. :

1

COMPACTADOR DE  IMPACTO

Fig. 10

Catdlogo Caterpillar
del Compactador 815

. Desde Tuego, contamos con la informacifn .de los materiales de qué se tra

“ta. Cor: estos datos iniciales determinamos que nimero de migquinas son capa -
ces de desarrollar el trabajo y qué ayuda de equipo adicional es necesario; -
para esto es fundamental la experiencia y la observacifn detallada y prolonga
da del equipo en cuestién en donde éste se haya empleado. Con los precios de
‘adquisicion y otros datos de fabricante y del lugar donde se usardn, se calcu
lan los costos horarios de cada tipo de maquina. E1 costo comparativo serd -
el que ros indique la relacibn costo horario rendimiento esperado.
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Algunos compactadores tienen, como herramienta auxiliar, una cuchilla -
topadora para extend@r, acercar o retirar los materiales en el lugar en que_
se compactaran, por 1o tanto, al efectuar la comparacidn de costo entre éste
y otro que no disponga de cuchilia topadora, debemos agregarie el costo hora
rio de otra miquina, {tractor o motoconformadora), que cumpla con la misma -

funcion.

Una de tantas formas de ca1cu1ar e1 costo horario de una mdquina es la_
que se muestra a contipuacidn.

‘Precio de adquisicién de 1a mdquina y sus
accesorios

Menos:

Costo total del repuesto.de las 1lantas

Valor-de rescate

Valor neto de depreciacidn

VALOR DE TENENCIA
Valor neto de deprcc1ac1on _

1.- Deprec1aCj6n Periodo de deprec1ac1on en horas

2.- Intereses y sequro

Tasa anual: Intereses %

Seguro - ' %
Uso anual supuesto ' hr

" Factor x precio de.adquisicién

i

horas/ano

Costo de tenencia 1 +.2 =

COSTO DE OPERACION

" 3.- Combustible:



Consumo horario ,

4.- Lubricantes, grasas y filtros:
Motor:.consumo horario |
Transmisidn: )

Mandos:

"Hidriulico:

Grasa:

Fi]tros:

Lubricantes, filtros y grasas (subtotal)

5.- Llanzas:

Costy del repuesto de 1lantas
horas de vida de las llantas

6.- Reparaciones:

Factor.de reparacifn x precio de adquisicién menos 1lantas =

H

1t x costo unitario §

1t x costo unitario $

Perfodo de depreciacion

7.- Conceptos especﬁales
: 82;' Salarios de operacién {horario)

9.- Fletes y varios {horario)
Costo de operaciﬁn (3 a9)

COSTO DE LA HORA MAQUINA

De 1a comparacién de 10s. costos probables que arrojan estos cdlculos, al

" menor de 21ios debe sujetdrsele a otras consideraciones.

Una de ellas es su_



transportabilidad, rap1da y econdmica pues no debemos olvidar que se cambia-
rd continuamente de lugar de trabajo. Otra, muy importante y en algunos ca-
sos decisiva, es la capacidad del fabricante a través de su representante de
proporcionar servicio y refacciones. La disponibilidad de la mdquina es vi-
tal para la ejecucidn de los trabajos econdmicamente y dentro de los .plazoa_
estipulados y para esto ‘es fundamental contar con los repuestos de las piezas
-Que se desgasten. Se af1na aun mds el cuadro general tomando en cuenta fac-

tores como inversidn y financiamiento.

La decisidn final es el resultado de las consideraciones que se ‘han men
cionddo, aunque hay otra muy importante que es el nimero de miquinas que se_
deben adqu1r1r, esto es, una sola capaz de ejecutar el trabajo programado o
bien dos o mds que juntas produzcan lo mismo. Tomando en cuanta la cuantia_
de los trabajos que usualmente se ofrecen en la construccidn de camxnos, va-
te Ta pena pensar en la flexibilidad que proporciona el contar con miquinas
.mds chicas que separadas nos pueden permitir la posibilidad de llevar a cabo

en el futuro trabajos diferentes mds pequerios, econdmicamente.
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“TRANSPORTACION, COLOCACION Y COMPACTACION DE LA MEZCLA ASFALTICA
' EN CALIENTE". ‘

-Durante esta pldtica analizarémos la transportacidn, colocacifn y compac
tacidén de la mezcla asfdltica producida en planta, sin perder de vista que es-
tas etapas son parte de un todo que abarca desde la obtencidn de los componen
tes de 12 mezcla hasta la entrega final del trabajo, y que el funcionamiento
econémico de cualquiera de ellas depende de una administracién general eficien

te.

E1 ciclo de la transportac1on se infcia en a planta asfa1t1ca, con 1a -
cargd de ]a mezcla y con una duracién que depende de: -

1. La capacidad de la planta.
2. £l grado de humedad de los materiales pétreos.
3.  E1 tiempo de mezclado. |

4. la capacidad de la unidad de transporte.

Puede haber otros factores que influyan en el tiempo de carga de los ca-
miones, como fallas en el suministro de algin material a la planta, peroc no -
fos consideraremos en esta discusion. Por 1o general, para un trabajo deter-
minado, el tiempo-de carga es constante; la dnica forma de disminuir ese tiem
p?, en tales condiciones, es mediante el uso 'de silos para almacenar la mez -
cla.

E1 empleo de sistemas para el almacenamiento de la mezcla asfdltica mejo
~ra la eficiencia de la transportac1on, puesto que, disminuyendo el tiempo de
carga reduce el nimero de camiones necesarios para una produccién detérminada.
También mejora la produccidn diaria de 1a olanta al no estar sujeta, para su_
operacidén continua, a la disponibilidad de camiones.

. E1 tiempo de descarga de la mezcla en Ja extendedora es constante, de -
aproximadamente dos minutos; puede abatirse este tiempo, aunque muy poco, me-
diante el uso de un dispositivo dentro delscual descarga el camidn y, al avan.
zar éste, forma un camelldn frente a la extendedora.



En lo que mds influye el acamellonador es en abrir el tiempo de espera -
para descarga de los camiones, cuando se juntan dos o mas, frente a la exten-
dedora. Mds adelante veremos la 1nf1uenc1a de este d15pos1t1vo en la calidad
de la carpeta terminada

~ Completa el ciclo de transportacibn de la mezcla, el acarreo de la plan-
ta a }a extendedora; esto es, el viaje del camidn cargado y su retorno vacio..
Este elemento del ciclo siempre es variable y depende de muchos factores, en-
tre ellos: :

1. La velocidad mixima permitida.
2. La densjdad de transito.
3. Obstécu]os, semaforos, desviaciones, etc.

4. £l grado de las pendientes y el estado del camino.

Tenemos ya los tiempos que intervienen en el cdlculo del ciclo y que de-
terminan.el namero de camiones que vamos a emplear. La experiencia nos obli-
ga a considerar otro factor: 1los tiempos de espera o demoras, pues tienen -
una nuy significativa influencia en la eficiencia global del trabajo.

Las demoras pueden ser:- internas, o sea aquellas que ocurren, dentro --
del sistema global de la produccion, ocasionando que alguna unidad tenga que
esperar a otra para completar su ciclo, y externas: -aquellas que son proveca
das por causas ajenas al sistema de produccion.

Son las demoras, internas y externas, 1as responsabies de que el ciclio -
de transportacidn sea tan variable, ademds, si no es por la exneriencia de my
chos trabajos, no hay forma de suponer su duracién. El objetivo, por 1o tan-
to, debe ser la minimizacidn de las demoras internas mediante, como dijimos -
antes, de la administracidn eficiente del sistema.

Consideremos ahora la capacidad que deben tener los camiones. Se ha de-
mostrado, mediante ohcervaciones en diferentes trabajos (Systems Analysis of
Storaje, Hauling and Discharge of Hot Aspha]t Pav1ng Mixtures, NAPA-Texas A -
& M University), que:

1. La mayor economfa se logra usando, para la transportacidn de la mez
cla, las unidades de mayor capacidad que-sea posible, desde plantas
tamh1en de gran capacidad (600 Ton/hr). Adn en plantas de 200 - -
Ton/hr se observaron los mayores rendimientos en los camiones gran-
des, Los camiones comparados fueron de 7.5 Ton, 15 Ton y 22.5 Ton.
(toneladas de 2000 1b). Las distancias de los acarreos fuercn de -
1.0, 7.5 y 22.5 millas.



2. La relacidn: peso de la unidad/H.P., es determinante; al camién mis’
-eficiente, le corresponde el menor valor. '

3. Se logra la mayor eficiencia y por lo tanto la mdxima economia, man
teniendo ‘en equilibrio las producciones de la planta. y de 1a exten-
dedora con el ndmero adecuado de camiones.

Para nuestro medio, estamos obligados a considerar algunas limitaciones_
en cuantn a la capacidad de 1os camiones. Los muy grandes necesitan tamblen
dreas grandes para efectuar las maniobras que requiere el trabajo, tales como:
vueltas, retrocesos, acomodos, etc.; el ancho promedio de los caminos nac10na
les ‘no parmite el aprovecham1ent0 eficiente de este tipo de unidades.

Con 1o que hemos visto hasta ahora,'podemos determinar tanto el nimero -
- de unidades de acarreo, como decidir sobre la capacidad mds conveniente de -
los camiones que necesitamos. . :

Lo Jnter1or debemos ap11car1o alin cuando se alquilen camiones para efec-
tuar el trabajo porque, conio ya vimos, la eficiencia del sistema es muy sensi
ble a estos factores,

Con camiones propios o alquilados, conviene que el personal que los ope-
ra obedezcan algunas reglas o recomendaciones.

1. Ante todo, deben 'ohedecer las indicaciones del personal que adminis
tra, tanto la planta como la extendedora; es en ésta, o sea en la -
descarga de la mezcla, donde el chofer contribuye a que se obtenga_
una buena calidad.

2. Para evitar fal]as y demoras, deben conservar sus camiones en per -
fectas condiciones mecdnicas, tanto por el costo de 1a carga comg -
por la temperatura que debe tener la mezcla al extenderse.

3. -Se acostumbra, después de Timpiar la caja, embarrarle un poco de -
diesel para que la mezcla no se pegue y fluya mejor; después de ha-
. cerlo se levanta 1a caja para que escurra el excedente.

_ Al analizar la operac1on de extendido veremos otras recomendaciones, pa-
ra e] personal, con mds detalle.

E1 extendido de la mezcla asfdltica se 1leva a.cabo con una maquina ex. -
tendedora-pavimentadora. Consiste ésta de dos partes principales: una es la
parte tractiva y la-otra es una plancha flotante. La unidad tractiva propor-
ciona la fuerza motriz a través de bandas de orugas o de neumdticos que rue -
dan sobre la base; ésta unidad incluye: 1la tolva receptora, los tornillos -
distribuidores de la mezcla al motor, transmisiones, dos centros de control y
el sitio para el operador. La plancha maestra es jalada por la unidad tracti



va y consiste de: la placa maestra, vibradores o-barra compactadora, contro -
les pare variar el espesor de tendido, controles para variar la pendiente - -
transversal y los calentadores de la placa. A cada lado de la plancha maes -
tra tiene un largo brazo que la conectan con la unidad tractiva con un centro
pivote cada uno en el punto de unién. Este mecanismo le permite, a la plan -
cha maestra, flotar sobre la mezcla mientras se tiende. La plancha, al reci-
bir 1a mezcla que reparten los tornillos, la extiende y le aplica una compac-
tacidn inicial mediante una barra o de vibradores, Al avanzar Ja unidad de -
traccidn, jala la plancha hacia la mezcia haciendo.que la superficie inferior
viaje en una direccidn paralela al avance de 1a mdquina. La plancha manten -
dri este nivel hasta que se cambie el ajuste de los controles correspondien -
"tes. La plancha niveladora maestra continuamente mantiene en equilibrio 1as_
fuerzas que actuan sobre ella, por lo que es importante mantener un ajuste -
adecuado en los mecanismos que le envian la mezcla:

1. Los transportadores de la tolva a los tornillos deben trabajar uni-
formemente.
2. Las compuertas que regulan el flujo de mezcla deben ajustarse conve

nientemente,

3. Se debe conservar un nivel de mezcta uniforme frente a la plancha -
para que los tornillos lleven la cantidad justa de mezcla. La re -
gla practica para csto es gue el tornillo esté cubierto de mezcla -
hasta Yas dos terceras partes de su altura.

4. No deben moverse exces1vamente los contro]es del espesor,

fa operacién de extendido propiamente se inicia con la colocacidén en su_
fugar ‘'de la extendedora sobre tacones de madera, de altura igual al espesor -~
suelto que se va a extender; se coloca la plancha maestra y se ajustan los -
conlroles para que se mantenga ese nivei. Al avanzar la ndquina se revisa el
espesor mediante un escantilldn.  Esta revisidn se hace continuamente para mo
dificar 13 posicidn de la plancha, si acaso el espesor es wmayor 0 menor que -
-e] deseado. Sin ewbargo, se debe considerar que al girar el contrel para co-
rregir el espesor, el resultado se logra al haber avanzado la plancha de 20 a
30 metros. Estos controles solamente los debe mover o mandar e} scbrestante
o cabo del extendido, pues la uniformidad de la superficie terminada es efec-
tuada, como ya se dijo, por el abuso del ajuste continuo de los controles.

Desde hace algunos afios se emplean sistemas e]ectr1cos o electrénicos pa
ra conservar o mantener la plancha maestra en un nivel de rasante determinado.
Su empleco ofrece muchas ventajas en cuanto a 1a uniformidad de la fuperflule
de rodamiento. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que este sistema, al man
tenar-un nivel fijo, obliga a emplear mayor cantidad de mezcla, dependiendo -
de la uniformidad de la superficie de la base sobre la que sé estd extendien-
do. Esto se debe a que, por 1o general, se solicita un espesor minimo y al -

.:'..:._



respetarse éste, 1a extendedora 1lena las depresiones que existan en la base.-

“Para la CLant1f1cac16n de la cantidad de mezcla que se emple6 en un trabajo, -

1o mejor s 1levar la cuenta del nimero de pesadas en el caso de plantas de pe

sadas, 0 pesar los camiones en el caso de plantas continuas, para que, conocien
do el pesc total de la mezcla empleada sea fdcil su conversidn a unidades de -

volumen pira su pago. )

Usanmo un sistema u otro para el extend1d0 conviene seguir algunas reco-
mendaciones generaies :

1.~ ObJervar cont1nuamente para su correccion 1nmed1ata, si existen se-
"~ gregaciones en 1os materiales.

2.- (bservar también el aSpecto de la mezcla para detectar posibles cam-
bios en-la cantidad de asfalto en ella. - E1 color de la mezcla debe_
ser uniforme.

3.- Se debe llevar un registro de las temperaturas a que 1lega la mezcla,
~ de cada uno de los camiones, revisando que esté dentro de los 1imi -
tes especificados.

. La c.lidad de un trabajo, en que se -empled carpeta de mezcla asfdltica --
elaborada cn planta, lo califica el usario; generalmente, lo hace por la fre -
cuencia cun que se siente o escucha golpes de las 1lantas de su coche con cada
borde transversal. Estos bordes {que pueden estar dentro de tolerancia), se -
pueden y deben evitar. Para hacerlo, se deben eliminar interrupciones en la - .-
1legada de los camiones, pues la espera de la extendedora enfria la mezcla que
queda bajJo su plancha maestra, obstruyendo la uniformidad del extendido. Ade-
mds, como ya vimos, tampoco se deben poner camiones en exceso; por 10 que, 10_
mejor es trabajar la extendedora a una velocidad ligeramente mayor que la capa .
cidad de la.planta convertida-en metros/minuto. Por ejemplo, una planta de 90
toneladas/hora de capacidad estableceria la velocidad de 1a extendedora; supo-
.niendo 5 ¢ de espesor, 3.60 m de anchura de extendido y el peso de la mezcla_

de 2.3 Ton/m3,

E1 peso de un metro de carpeta es:
3.60 m x 0.05m x 1.0 m x 2.3 Ton/m> = 0.414 Ton/m.

La planta produce 1.4 Ton/minuto.

La velocidad de extendido debe ser un poco mayor de:

1.5 Ton/min _ | ' SRR
0.414 Ton/min 3.6 w/min . w




Esta velocidad le perm1te trabaJar continuamente a 1a extendedora, evitin
dose lous bordillos.

La mejor forma de controlar la continuidad del extendido, es mediante el
empleo de un acamellonador y de un levantador de mezcla. E1 acamellonador es
un mecanismo que, mediante ganchos, se pega al camidén de volteo. Es una caja
de lamina de acero con una puerta ajustable en la que vierte su carga el ca -
mién. Al avanzar éste, la puerta (previamente ajustada para que deje pasar -
la cantidad de mezcla que exactamente vamos a usar), va formando un camelldn
frente a la extendedora. Frente a ésta se instala un levantador de aspas o -
cangilones que coge la mezcla del cameildn y la deposita en la tolva de la ex
tendedora. Las demds operacxones se llevan a cabo de igual forma.

Cuando se emp]ea el sistema de descarga directa de los camiones en la tol
va de la extendedora, adguiere mucha importancia la d1sc1p]1na de los chofe -~
res y la experiencia del checador o acomodador, a quién siempre deben obede -
cer aquellos. Se evitan defectos en el extendido observando estas recomenda-

ciones; |

‘1.— ET camidn debe detenerse antes de tocar a la extendedora.

2.- Es ésta la que al avanzar, hace contacto con 1as Tantas del camién,
(ambas rodadas a la vez).

3.~ 'A una sefal del acomodador, el chofer levanta ]a caja justamente a -
1a altura que se sefiale.

4.- La transmisidn del camidn debe estar en-neutral y el ple del chofer
oprimiendo muy ligeramente el freno para evitar que se separen las -
1iantas de los rodillos empuJadores, la extendedora. siempre empujara
al camidn.

5.- Solamente en casos de subidas en que la extendedora necesite ayuda,-
el camidén usard traccién propia, cuidadosamente.

6.- Terminada la descarga, a una sefial del acomodador, debe retirarse in
mediatamente el camidn.

E1 personal experimentado y la disciplina de todos los que intervienen en
el manejo del sistema, son factores principales en 1a entrega de una carpata
de optima calidad.

‘La unica alternativa, para seleccionar el equipo de extendido, es entre -
el tipo de traccidn mediante orugas 0 mediante neumdticos, pues como ya vimos,
©en cuanto a su capacidad, esta determinada por el tamafio de la planta. Ambqs
sistemas ofrecen ventajas; la decision, yo creo, estin en la rapidez de movi-



iidad que sec necesite, no para un trabajo en si, sino para la actividad a que
se vaya a dedicar el equipo en un plazo largo. En cuanto al fabricante, to -
- <los ofrecen un producto de buena calidad; en este caso es determinante la ca-
macidad de sus .representantes para resolver problemas de suministro de refac-
ciones y servicio de mantenimiento.

La compactacién de mezclas asfdlticas se logra facilmente cuando se 1leve

1 cabo a la temperatura adecuada, ésta debe iniciarse tan pronto como sea po-
5ible después de eéxterdida 1a mezcla. E1 espesor de la carpeta influye en el
grado de dificultad que encontremos para compactarla; entre mds delgado sea -
21 espesor, mds pronto pierde- temperatura y por lo tanto el rodillado debe --
aofectuarse inmediatamente después del extendido. En cambio, si el espesor es
e 7 cn o més, la pérdida de temperatura es mids tardada, proporcionando mayor
siempo para compactar. También en el nimero de mdquinas que se requieren para
compactar la mezcla, interviene el cspesor de la carpeta pues, entre mis del-
Jjado sca éste, mayor es el avance longitudinal de la extendedora. Como Ta ve
‘ocidad de los compactadores es 11m1tada, necesariamente hacen falta en mayor

almero,

E]qudipo que tradicionalmente se emplea para la compactacion de la mezcla
15 »

l.- Lla plancha meté]ica,de tres 1lantas lastrables, con peso de 10 a 14
tonazladas.

2.- El compactador autopropu]éado de nueve u once 1lantas neumaticas de
‘ _peso variable. Algunos fabricantes ofrecen de hasta 30 toneladas.

3.- Planchas de dos y de tres ejes en tandem, su peso varia de 6 a 20 to’
neladas segln el tamafio que se escoja.

~ Para cualqu1er trabajo, es conveniente que cuando menos se usen dos maqui
Aas compactadoras. :

La operacidn de compactacidn se puede dividir en tres fases:

1.- E1 planchado inicial. Se puede usar para esta fase la plancha de --
ejes en tandem, pero da mejores resultados la de tres llantas, mane-
jado con las ruedas motrices hacia adelante, o sea, en el sentido --
del avance de la extendedora. E1 mayor peso en las 1lantas motrices
Yy su gran diametro incrustan la mezcla hacia abajo sin desplazarla.-
Durante esta fase se debe lograr casi totalmente la compactacién. -
Se aplica el patrdn de planchado mds conveniente, segun el ancho del
equipo disponible procurando siempre cubrir la superficie extendida

To mds uniformemente posible. Bhr
) N R \\o



2.~ E1 planchado intermedio. Esta segunda fase se efectda 1o mis cerca-
' namente que sea posible a la primera, mientras la mezcia asféltica -
mantiene algo <o su plasticidad y temperatura. Aqui se emplean las_
aplanadoras autopropulsadas de neumdticos, pues proporcionan la com-
pactacidén muy uniformemente; tienen la tendencia a “cerrar" la super
ficie-y, por lo tanto, contribuyen a la impermeabilidad de 14 carpe-
ta y acomodan las particulas de los agragados por lo que aumentan la
estabilidad. En realidad, esta fase no incrementa notablemente la -
densidad lograda por la plancha metdalica, pero aporta seguridad con-
tra deformaciones bajo condiciones severas de trdnsito.

3.~ EY planchado final.  Su GUnica finalidad consiste en borrar las hue -
11as del equipo que trabajo en las fases uno y dos. En ésta se em -
plean planchas de ejes en tandem. - :

Hace algunos afos se empezd a aplicar, para compactar mezclas asfdlticas,
el equipo autopropulsado vibratorio, sobre todo el que estd dotado de algiin -
mecanismo gue disminuye la amplitud de la vibracidn para reducir la fuerza --
aplicada sin variar la frecuencia. Esto proporciona la posibilidad de efec -
tuar las, tres fases de compactacidn en una sola. Cada mezcla es, en algo, --
Gnica y diferente a las demds, por lo que es necesario determinar en cada ca-
so 1a forma o patron de compactacién, mediante vibradores. Estos pueden ser
de un tambor liso metdlico propulsado por llantas neumdticas o de dos tambores .
o rodillos con traccidn en ambos. : :

Nosotros hemos empleado compactadores vibratorios Dynapac CA25A para com-
pactar mezclas asfdlticas, obteniendo resultados que consideramos satisfacto-
rios, porque hemos logrado, en casi todos los casos, .sustituir dos o mas ma =
quinas-con un solo vibrador. La secuela de compactacién que generalmente em-
pleamos es la siguiente: ‘

l.- Una pasada, a todo lo ancho, sin vibracidn. Esta se efectia inmedia

tamente después del extendido en carpetas delgadas de hasta 5 cm. -

_En carpetas mas gruesas_hay que esperar un poco, $in que se pueda es
tablecer una receta, tal vez 60 metros atrds de la extendedora.

2.- Inmediatamente después, se inicia la vibracién de 2400 r.p.m. en ba-
Ja amplitud. Aqui es muy importante determinar la velocidad lineal
del compactador. Debe ser tal que no provoque grietas ni berdes, o
sea, ni tan despacio que estemos aplicando demasiados golpes muy cer
canos unos a otros, ni tan de prisa que ESpac1emos demasiado la apli
cacidn de la fuerza provocando gr1etas. También ésta es una determi
nacion practica, producto de varias pruebas que hacemos al iniciar -
un trabajo. Por lo general, es suficinete con dos pasadas a tode lo
ancho y otra en alta amplitud para obtener e] grado de compactacién_
deseado.



1.- Si acaso es necesario, se retrasa el compactador para borrar alguna_
huella y dar el acabado final. En algunos trabajos nos hemos visto_
prucisados a emplear, para esta fase final, Un compactador de neumd-
ticos, autopropulsados de 9 llantas.

La compactacién por vibracidn puede ser efectiva aun estando la mezcla a_
una tempera‘ura tan Baja que seria inoperante el equipo de tipo estdatico, lo_
- que permite emplear durante mds t1empo el equ1po ¥, por lo tanto, usar menos_
mdqu1nas

En cuanto a la eleccidn del equipo, es muy conveniente, antes de tomar --
una decisidn, observar detenidamente los compactadores vibratorios porque, to
mando en cucnta la administracion eficiente del conjunto, la mdxina economia
se logra, generalmente,' ecmpleando el menor nimero posible de miquinas; natura1
nente, teniendo a la vista el resultado final que es la construccidn de carpe
tas de alta calidad.
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CONTRGL DE CALIDAD.

1. INTEODUCCION

Evidentemente, las normas mds arUC1osas de proyecto y de construccibén -
mis ambiciosa y costpsa no bastan para garantizar- la existencia de una obra -
de ingenieria dtil, ccondmica y duradera. Entre el proyecto y la obra o en_~
tre la censtruccidén y la obra existen todo un conjunto de pasos y criterios -
que scrd preciso garantizar para.llegar a un buen resultado. Un criterio sim
plista pcdr1a 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 bicn concebida 1nd1v1dua1mente y bien ejecutada puede llevar a un -
proceso inconveniente.

Una via terrestre exitosa cs un balance de un nimero muy grande de accio
nes previas. HNo basta que cada una esté "bien hecha" para garantizar el con-
“juntoy per el contrario, en muchos casos el €éxito sonrfe a procesos en que po
sitivamerte se han descuidado muchos eslabones, pero se han cuidado otros en_
gue resicia lo esencial.. La concatenacidn de los eslabores es 1o que ha de -
ser comprendido a fondo, en el conocimiento realista de 1o que cada Uno repre
sente ¢ influye parece descansar 1a base del éxito del control.

Controlar idcalmiente cada paso conduce a un perfeccionismo rigido, incom
patible con las realidades de la construccidn pesada. Oefiniy los puntos vi-
tales y cjercer en ellos una vigilancia razonable y. c1ent1f1ca, gese parece --
ser el sccreto de un control exitoso.

£l grado de perfecc1on 0 cuidado con que se egecute cada accién podrd y
deberd ser diferente; en algunas, casi se admitird el descuido o 'la improvisa
¢ién, con tal de obtener en otras la p1ena garantia de una calidad que conduz
ca a la del conjunto.

E1 control de calidad de las obras de 1ngen1er7a 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
- €aso concreto de las vias terrestres, la mecdnica de suelos aplicada intervie
ne como disciplina de apoyo, en forma muy relevante. Puesto que 1os procesos
que han de controlarse estdn regidos muy principalmente por la mecdnica de sug
los, ella ha de proporcionar los criterios para distinguir lo substancial de_
10 accesorio, las pruebas de campo o de laboratorio en que se fundamenten 10S
Juicios del-control y los limites y tolerancias en que las diferentes acciones
del constructor han de mantenerse.

Ocurre a veces que muchos Vngenieros, incluso con alta responsabilidad,-
estdn po:o dispuestos a comprender el papel funtamental de las ciencias geg -
técnicas en el proyecto, la construccidén y la conservacién de las vias terres
tres; -como consecuencia, se limita su intervencidn o 10s alcances de sus man-
datos, ey favor de una supuesta (nunca real) ganancia.en c¢osto o en expediti-
vidad de ejecucidén. Podria bastar, sin embargo, a esos escépticos el meditar



sobre 1a composicidn de 1o que actualmente se considera en todas partes que -
debe ser oun laboratorio para control de calidad de obra, en este campo. - Se -
verd entonces que ese laboratorio es bésicamente (y aln en o< detalles) un -
laboratorio de mecdnica de suelos y mecdnica de rocas (esta Gltima no figura_
tanto aon en muchas partes, en lo que sin duda es una grave limitacién de las
unidades de control, debido a la falta de asimilacién oportuna de un campo re
]uiiVnmlult nuyeye y en miy ripida expancifn),  Esto equivale al reconocimien-
to explicito de que en esas disciplinas descansa lo esencial para garantizar_
el éxito ¢ el fracaso de este tipo de obras.

Un aspecto importante en la p]ancac1on de un buen programa de control es
la definicién previa del nivel de calidaed requerido en la construccidn. En -
su planteamiento mas simple este nivel puede def1n1rse formulando tres pregun
tas fundamentales.

- Qué se desea -

- Como pucde ordenarse y programarse la actividad que conduzca al logro_
de ta) deseo. :

~ Como determinar que se ha alcanzado lo que se deseaba.

En efecto, es una afirmacién dificilmente discutible el que les grandes
“qnstituciones de proyecto y construccion tienen normas de contral uniformes -
para todas sus obras, cuando la 1dgica y la bGsqueda de lo esencial, de que -
“antes se hablo, aconsejan evidentemente establecer normas de control y metas
por consegu.r diferentes para las distintas obras, diversas en Sus caracteris
-ticas; riesgos e importancia.

“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 réquerimientos a conseguir y los resulta -
dos finales conseguidos podrian solamente servir come norma de experiencia p2
ra futuros proyectos. Esta linea de accién es claramente ineficiente, desa -
provecha muchas posibilidades de superacién v expone a las obras importantes
a auedar con defectos de dificil o imposible correccidén. En riaor se necesi-
ta -un sistema de accidn susceptible de ser retroalimentado de manera que 10S_
requerimientos cstén continuamente interaccionados con los logros parciales -
esté, a su vez, retroalimentado por el conjunto de necesidades o reguerimien-
tos. Paralelamente, 1os requerimientos de la obra deben poder ser constante-
mente revisados a 1a Tuz 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 ia construc
. ¢i6n no puede clasificarse simplemente en buena ¢ mala, rechazable o scepta -
ble; habrd siempre toda una graduacion posible a partir de lss condiciones 6p
timas y deberdn considerarse posibilidades de variacidn dentro.del propio di
seno, en relacion a materiales y a técnicas constructivas, asi Comb toleran
cias on prdacticamente todas las actividades. Estas tolerancias deb“h\05t31
claramente especificadas en los documentos de contratacion. Sdlo dentro de

I 1 1



este marco f?ezib]e podrda definirse realictamente las aspiraciones y requeri
miernt;s del ingeniero. ' -

La tercera cuestidn de las sona1adas exige un sistema de inspeccidn, - -
mucstreo y pruebas que permita analizar las realidades de la construccidn, -
asi cono las tendencias y oscilaciones de 1oS trabajos. E] hacer este progra
Ma Lizne cudatro requerimientos bisicos.” En primer lugar, deberd fundarse en”
pruebis de significecidn relevante desde el punto de vista técnico, pues $610
ésas dJardn indicaciones apropiadas sobre el estado real del trabajo. €n ter-
'ccr 1Jgar, deberd satisfacerse una vez mis la condiciGn de que el sistema de_

nspeicidn se refiera a los aspectos fundamentales del comportamiento de la -
obra / no a los accesorios, En cuarto lugar, la interpretacion del programa
debe- ser clara y poco controversial, para lo que un enfoque cientifico puede_
ser ¢2 gran ayuda..

Jtro aspecto importante al contemplar las caracteristicas de un programa
de ccatrgl de calidad, es que en realidad no debe afectar s6lo a 1a construc-
cidn, sino que debe contemplar muy de cerca la futura conservacidn. La insti
tucién responsable del control tiene que procurar perfeccionar cont1nuamente
Jos resultados de sus niveles y métodos de control, a la luz de los costos y_
neced idades de la conservacién de sus obras.

Un aspecto fundomental en la definicién de un programa de control tam -
bién es ¢l conjunto de especificaciones de construccidn que se manejen, pues_
. ellas fijan de un modo u otro muchas de las metas por lograr, muchas de las -

o oorderanzas ¥ programas que conducen a la consecucidn de los logros deseados y

muchize de los meétodos para determinar si se ha alcanzado lo que se desea. Es
decir, las especificaciones manejadas por una institucidn influyen y gobier -
nan en gran medida a las tres prequntas bdsicas que mds arriba se formularon_
- Ccomo ‘el fundamento Gltimo de la filosofia del control.

Desqrac1adamente existe una actitud no siempre sana en 10 que se reflere
al menejo de las especificaciones institucionales por parte de algunos de los
miembros del personal de cualquier gran institucion constructora de vias te -
rrestres, Existe una marcada tendencia a idealizar las especificaciones en -
uso, colecando sus afirmaciones por encima de toda critica; lo afirmado por -
~las especificaciones no puede discutirse y cualquier criterio que las modifi-
que es acusado de enfrentarse a la técnica entronlzada en nombre de la impro
. visaciodn, cuando no de la ignorancia.

El autor de este trabajo no desconoce lo fundamenta1 que resulta dispo -
ner de un cuadro completo de especificaciones técnicas de trabajo en cual --
quie~ gran institucién constructora. Proporciona sequramente la Unica forma
de manejar de un modo claro y razonable todos los aspectos legales de la cons
truccidon, la contratacidn, la relacidn con las empresas contratistas, etc., a
la vez que proporcionan un substracto fundamental que da unidad.de esti]o y -
calidad a la institucion que las maneja. Pero también es un hecho cierto que
la “santificacién" de cualquier conjunto de especificaciones conduce a la ri-
gide: mental y a) anquilosamiento de las técnicas empleadas. Lds institucio-
nes que dan un caracter excesivamente sacramental a sus normas técnicas sue -
len sentir al poco tiempo grandes oposiciones internas a Cua1QU1Lr camb1o en_
tales normas, con lo que su técnica se fosiliza. o .
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PLIGAE Uiz ete qrapn hemang reglice un cxcelente trebajo, -
DrOduLlLHdU normas razonables y ejustadas la impresidn del momento., Pero sin
duda estd eon la mente de cada uno de los hombres de ese grupo 1a idea de que_
su recomendacion final ha de aplicarse @ una obra cuyas caracteristicas y cir
cunstencias €1 no conoce; esta idea ha de forzarlo a ser prudente, por lo que
no es raro que la obediencia ciega de normas técnicas preestablecidas a nivel
internacional o nacional conduzca a trabajos conservadores y no éptimos. 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-
titucidn esté reconociendo implicitamente que un-grupo de hombres distingui -
dos, reunidus anos ha, ¢S5 capaz de dar criterios de mayor validez a su propié
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 1o menos, injusta para los colegas de un hombre de pensamiento tan rigido
y evidentemente sacrifica mucha capacidad de seleccidn y de decisidn ajustada
a las circunstancias de la obra concreta.

Es claro que cualquier institucidn puede manejar las aparentes contradic
ciones antcriores de un modo 16gico. Las especificaciones institucionales de
ben mancjarse, en primer lugar, como el marco legal de la actividad técnica y,
en sequndo, como la referencia Ultima de la propia actividad técnica, vdlida_
en tanto no se le sefalen limitaciones, variaciones o ajustes de detalle, Pa
ra todo esto Ultimo, cada proyecto importante deberd contener sus propias es-
pecificaciones complementarias, nacidas de sus caracteristicas especificas; -
no debe tenerse miedo en producir unas especificaciones conplementarias auda-
ces, novedosas y ajustadas a los Gltimos datos de la expor1enc1a y el conoci-
miento de la institucidn de que se trate.

Un conjunto de especificaciones técnicas, rector (1timo de cualquier pro
grama de control de calidad, debe ser competente, en el sentido de garantizar
Yas normas esenciales de la calidad de la obra; debe ser también muy ajustado
a las necesidades sociales y economicas de la nacidon que 1o utiliza y también
a sus caracteristicas topograficas, climaticas, de transito, etc. En este --
sentido, la transcripcién ciega de normas técnicas producidas por institucio-
nes de otros paises, por avanzadas que parezcan en el campo estrictamente tec
- nolégico, sucle 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 io -
grarse, dado el nivel tecnolégico (personal obrero especializado, idoneidad -
de Taboratorios de obra, equipo de construccion, etc) del pais que vaya a --
usarias. .

También deben ser capaces de garantizar que los materiales de calidad -~
aceptable no sean rechazados. Este es uno de los aspectos importantes que ha
cen que el sequir en muchos pafses las normas producidas por otros conduzca 2
errores de politica. Es comin, que las naciones cuyas especirvicaciones insty
tucionales se transcriben, sean no solo avanzadas en el terreno técnico, $in0
también en el econdmico, como consecuencia, sus caminos, ferrocarriles y aero-



' pista§ mueven voldmenes de trdnsito que son excepoicnales o descun0c1dos en -
¢l pais aue adopta 1as normas. E£llo va a conducir a este dltimo a rechazar -
muchos materiales y técnicas de uso econdmico, que sus vias con niveles de -
trinsita may inferiores, podrian utilizar perfectamente. Lo que en realidad_
va a stceder, vs oque el pais nmenvs ccunGmicemente desarrollado va a descubrir
muy pronte 1o 1naprop1ado, para su propio consumo, de las normas que estd si-
guiendo, 1o que lo conducird a violarias sistemdticamente, generdndose la con
sigujente confusidn, - tn rigor €ste serd el precio que. sicmpre Se pague por -
el uso de especificeciones no realistas.

Otra condicidn basxca de un conjunto de espec1f1cac10nes s contener to-
lerancias apropiadas, cuya fijacién depende de un conocimiento completo de -
Jos factores que contribuyen a las variaciones de los diferentes conceptos. -
Debe existir una valuacion de las consecuencias de exceder tales tolerancias.
Puede ayudar el establecer una clasificacidn dec lo criticos que pueden resul-
tar las desviaciones y defectos que puedan. presentarse; una clasificacion de
tales conceptos podria ser, por ejemplo, la que se menciona a continuacién:

Critico. E1 defecto que puede haccr al concepto muy peligroso, de no ¢o
' rregirse.

Importante. ~ E1 defecto que puede afectar al comportamiénto -en forma se-
ria.

Poco importante. E1 defecto que puede afectar al comportamxento en for-
ma poco seria.

De contrato. La transgresién del contrato wue no tendrd consecuencias -
de 1mportanc1a.
En el caso de productos que son mezcla de otros. las especificaciones 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 lo consti
“.tuye el conjunto de pruebas de laboratorid, que proporciona 1o que pudiera -
“-considerarse la base metodoldgica y técnica del programa. Las pruebas de la-
boratorio con fines de contro] deben cumplir a1gunas caracteristicas, fdaciles

- de comprender: t

Estar dirigidas a la comprobacién de las caracterfsticas esenciales.

Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas. ‘

Ser rdpidas en su realizacidn.
Ser de fdcil interpretacién.

Requerir equipes econdmicos, ficiles de corregir y calxbrar y de mane-
Jo simple.

S6lo as{ se podrdn.tener resultados conf1ab1es en los laboratorios de pie
de obra, que son los que han de realizar el control, sin interferir o frenar-



10s p!azrama' de construccidn. [En efecto, no suele ser nosible 41'ponﬁr en -
los lznsraturios de obra, do personal v @Quipo de calidad muy destacada, por

1o que los requerimientos de laboratorio han de ser part1CUiurmcnte realistas

en este concepto, so pena de verse envuelto en el manejo de mucha -informacion

dudosa; por otra parte, el requisito de rapidez es esencial Y no precisa de -
]*er1o: discusidn.

Otro constituyente de un programa de control de calidad es el criterio -
con el que habrdn de maneJarse los voldmenes de informacidn que resultén de -
quicnes Jas interpretan en primera instancia v observan dfa a dfa. Esta in -
formacion deberd estar dispuesta para el uso ‘futuro y ser difundida en todos
tos niveles institucionales interesados,; pues es un elemento de excepcional -
valor-para la formacibén de la experiencia institucional y para la planeacidn_
de futuros trabajos de mantenimiento o reconstruccidn.

Los objetivos anteriores exigen el desarrollo de sistemas integrados de
almacernamiento de informacidn, disponibilidad de la mlsma, andlisis periédi -
cos y mecanismos de difucidn. Sin la correcta operacidn de tales sistemas se
rda realmente dificil hablar de ”experlenCIa institucional", ain en organismos
en que abunde el personal con experiencia individual adecuada. -La implanta -
" cion de un sistema de esta naturaleza serd, sin duda, una de las mds altas -
. responsabilidades de quienes dirigen, desde la cima, una gran institucidn - - .
constructora de vias terrestres. FEs inevitable que las decisioncs de este «-
grupo de alta direccidn en 1o referente a cualquier cuestion del drea de con-
trol de calidad tienen que basarse en esquemas en que 1as relaciones costo- -
“efectividad jueguen un papel de impdrtancia.

Un defecto comdn en 1os 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 ticne ya mis disyuntiva que la aceptacidén de la obra defectuosa ¢ su recha
20, que siempre produce transtornos de tiempo y dinero y contra el cual sue -
Ien concitarse fuertes presiones, no todas mal intencionadas. Mds bien con -
-viene dividir el control en dos aspectos bien diferenciados.

- Contro1 e inspeccidon de materiales, para asequrar que su trabajo satis
fard los requisitos del proyecto. En una situacion .ideal convendria -
que este trabajo 1o rcalizara la empresa constructora, obligada por un
contrato a garantizar ese trabajo satisfactorio.

- Aceptacidn, por-parte del ingeniero que represénta a la institucional
contratante, de los materiales y de loS-aspectos parciales de l1a obra

con ellos concluidos.

Obviamente, los criterios de control, inspeccidn y aceptacién estardn fi
Jados por las especificaciones generales de 1a institucifn contratante y las_
complementarias del proyecto. Es realmente 16gico y conveniente, aln 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 1o anterior, es muy comin que en_

muchos paises la responsabilidad del control descanse por completo s @3, von-
W '
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tratante, 1o que no ¢< iddéneo, pues conduce o una separacidn excesivamente -
. aguda (ntre ¢6s grunos que en principio tienen que ser colaboradores {contra-
tista 3 contratante;®y desinteresa al contratista de muchos aspectos técnicos
importentes, tendiendo a convertirle en un mero ejecutor.

- Complementando este punto de vista, debe verse -como deseable que el con- .
tratis’a posca sus propios laboratorios y métodos de control.

Ec usual que el contratante no tenga ingerencia legal en el modo en como
el contratista hace su trabajo, ‘los -equipos que usa o la adiministracién que -
implania. Por ello, la realizacién de todas las partes de countrol por parte
del cortratante conduce a muchas contradicciones de hecho, pues el resultado_
por ¢l que se lucha y la aceptacién o rechazo del logro final se gestan por -
toda 1a cadena de trabajos del contratista en la que el contratante no tiene
ingererczia. MNo es posibie ver, cuando se trabaja con los lincamientos genera
les guc se comentan, como el contratante exige determinadas metas que el con-
tratista estd imposibilitado de lograr, dada su organizacidn de trabajo y el_
equipo que usa. La alternativa 16gica a estas situacionecs es, obviamente, -
que el contratista se responcabilice de la calidad de su trabajo, quedando a_
“cargo ce) contratante s6lo Ya verificacién y aceptacidn finales.

¢ también norma adn frecuente en muchas partes que el control de cali -
dad se decarrolle con base en lo que podrfan )lamarse "indices por consequir®.
Por ejenplo, la calidad de una compactacidn se juzga con base en un indice f1
Jo, frezuentemente el grado de compactacion, el trabajo estd bien hecho, si-
se ha 1sgrado ¢l 95% de compactacidn respecto a una determinada prueba, por -
decir a'go. E1 control se hace obteniendc muestras por diferentes procedi -
mientos, que también para esta labor existen varios criterics, como se verd.-
AY probir cada una de las muestras no debe aparecer ningdn grado de compacta-
cidén mcaor que 95%. Este sistema de medir la calidad de lo logrado adolece -
del defecto de no tomar en cuenta la realidad de 10s asuntos humanos. Toda -
actividad realizada por los hombres estd sujets a muy complejas Yeyes de va -
riacion,-a veces imposibles de definir; otras excesivamente complejas para -
ser detalladas cuantitativamente. La variabilidad emana frecuentemente de -
factores de heterogeneidad de los materiales y de los métodos de su manipula-
¢ibén; otras de factores circunstanciales o de ambiente en que 10§ trabaJos se
realizan, todas las cuales son de imposible detalle.

: ‘Las ideas anteriores conducen a que.si ha de respetarse un valor determi
nado de un indice especifico, tal como el 95% de compactacién arriba ejempli-
ficado, deberd intentarse sistematicamente la obtencidn de un valor bastante_
mayor ein la obra; sélo asi se logrard tener sistemdticamente valores iguales_
0 mayoras que 95%, una vez que las realidades de la naturaleza impongan sus -
-variaciones. £sta consideracién 1leva a pensar que para lograr sistemditica -
mente el 95% y no correr riesqgo de rechazo en ningin caso, hay que buscar lo-
grar en la obra un indice bastante mayor, lo que conducird, por principio de_
cuentas, a gastos innecesarios, pues, por hipdtesis, 955 es el grado de com -
pactaciin supuestamente conveniente y previamenté seleccionado; ademds, la- -
bisqueda sistemitica de un indice mayor que el seleccionado por el proyecto,-
simplemente para cumplir un requisito artificial, impuesto por el control, po
drfa ser causa de serias deficiencias técnicas, tales como sobrecompactacmon,
en el ceso que se ejemplifica.
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51 et ejecutor de la obea por no encarecerla o no perjudicarla bu ca el
cestricte vaior de 937 como metz, podré estar sequro de que, en térmings r&ne-
rales, la mitad de }as muestras de suelo que le analice el controlador de Ca-
lidad, exhibirdn grados de compactaci6n por abajo del 95% especificado y de - -
" que tendrd problemas de control con quien establezca . la ca11dad cen base en -

fndices por conseguir y los maneje rigidamente:~

Las ideas anteriores, pese a ser comunes a todos los que tengan que ver
con el proyecto y construccidn de las vfas 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 calided conviene insistir en dos aspectos adicionalés, pero importan-
tes. El primero es que un programe de control de calidad debe ser concebido
desde el proyecto de la obra, de manera que ésta y el programa de ejecucidn -
1o contemplen claramente y tengan presentes sus necesidades. Cuando las cosas
no s¢ hacen asi ocurre.que el control tropieza con muchos obsticulos al entrar
en conflicto con la expeditividad del programa. De la misma manera, scrd pre
ciso que las nccesidades del control (presupuesto, personal, equipos, Yabora-
torios, etc.) se prevean claramente en la administracidén de la obra.

Respecto a la autoridad de contruccién y a la de proyecto. Aparentenen-
te, s6lo asi se logrard la libertad de accidn y la independencia de criteric_
que requiere la critica objetiva que necesariamente va aplicada en. la activi-
dad del control. Si el control de calidad estd subordinade jerdrquice y admi
nistrativamente a la autoridad de contruccidn, se vé dificil que quien ha de
dirigir desde la cumbre la politica de cualquier gran institucidn constructo-
ra, pueda tener una informacidn cbjetiva y desapasionada sobre la . actividad -
constructiva, sus defectos y sobre los posibles modos de remediarios. Si el
control ‘estd ligado al proyecto por una relacién de dependencia directa, 1le-
gard a dificultarse ¢l establecer cuanto de 1os 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 los que dificiimente se descargard cualquiér gran ins
titucibn 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-construccidn_
~busca expeditividad, cumplimiento de programes -y podrd caer en el apresura
miento. E) grupo de conservacién también tenderd a ser antagénico ¢n algo a_
los otros dos, pues heredard los errores o-deficiencias de ambos. Naturalmen
te que estos.diversos puntos de vista no tienen por gque derivar a conflictes_
personales; son simplemente énfasis de posicidn que resultan una consecuencia
16gica, 1nevitable y probablemente no desfavorable de las respectivas respon-
sabilidades de los diferentes grupos de trabajo. E1 control de calidad debe_
moverse en el niedio de todos estos equipos de trabajo, sin ligarse a ninguno_
administrativa o jerdrquicamente para conservar upa posicion gque le permita --
ejercer un juicio independiente y, frecuentemente, un arbitraje ce enorme utl
lidad para orientar los criterios de quienes han de dirigir toda la labor des

de las posiciones mis altas.



Datde los punics de vista anterisres se comprende To indispensable que -
resulty que el grupn de cuntrel sea canaz d¢ ejercer una excelente actividad-
en ¢l campo de das relaciones humanas. E1 peos error que el grupo de control
podrd “omcter serd Snvertir su particular posicién de intermediario, informa

~dor y raluador del éxitc de todos, en una posicibn de critico o, peo- aln, en

la de in grupo que busca precminencia con base en su actividad peculiar, En -
este suntido ha de tenerse muy en cucnta que en muchas reuniones de trabajo,-
el con: tructor maneja sus opiniones, pero el hombre de control de calidad ma-
neja 14s suyas, mds un monto de datos provenientes del laboratorio, que-muchas
veces lienden a verse como irrebatibles y sequros, adn cuando en rigor no ten
gan por que tener-razén especial de preeminencia; de esta manera, NO €S raro_
que en tales reunioncs, el hombre del control actle con ventaja, que si es in
conven' entemente mznejada puede ser causa de errores y conflictos.

P{rcce fusra de duda que la mds segura norma- de conducta de in grupo de_
contro: que asplre gl €éxito & largo plazo es el espiritu de equipo y 1a con -
cienci¢ del servicio coman.

Ccmo resumen de todas las consideraciones anteriores, parece que el con-
junto ce cualidades que puede exigirse a] control de calldad son las siguien-

" tes:

‘ 1. Ser capez de distinguir las deviaciones y deficiencias significativas,
separardo las caracteristicas esenciales de la obra de tas accesorias. Esto_
obligard a un control flexible y diversificado, adaptado a cada obra.

2. Ser capaz de diferenciar las desviaciones o deficiencias inherentes a
problenas de obra, de 13as emanantes de particularidades del muestrec o de la_
egccuc13n de pruebas de laboratorio.

3. Ser capaz de ejercer oportuna vigilancia sobre los muter1a1es que va-
yan a usarse, garantizando un comportamaento adecuado de los que se seleccio-
nen para un cierto fin., En una situacion idénea, parece conveniente que este
aspecto del control sea cubierto por ta cmpresa contratista a cargo de la - -
obra. Ademds, ser capaz de establecer normas claras y seguras para la acepta
cién o 21 rechazo de trabajos parciales correspondientes a diferentes etapas_
‘de 1a obra, quedando el ejercicio de estas. facultades a la parte contratante_

de la misma. ,
4. Estar basado en normas expeditas, concordantes con los aspectos lega-

les y d2 contratacidn de la obra y rdpidas, de manera que la tarea del control
no intesfiera, o o haga en lo minimo, con el ritmo normal de la construccién,

5. Estar basado en especificicaciones competentes y realistas, adaptadas
a2 las virdaderas posibilidades y necesidades de la obra y del ambiente técni-
€co gene-al,

6. Estar fundado en técnicas de muestreo y pruebas de laboratorio objeti
vas, rdoidas y sencillas; a la vez, deben ser de fdc¢il interpretacién y parte
de un esquema cient{fico, que elimine hasta donde sea posible los juicios de_
decisidn basados en apreciaciones estrictamenté personales,
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. FRreviLllo en el proyectlo, de manera que sus interferencias Y ne-
au;ldunaﬂ CLtnn deDidamenit progeanadds ¥y oG sean causa de dilaeionee inespe-
radas. : ' S

8. Representar un criterino independiente, respecto-al proyectista y al -
constructor. Para e]]o_gera preciso que goce de independencia jerdrquica y -
administrativa en relacién con ambos. :

]9: Estar a carge de personal capaz y penetrado del necesario espiritu de
ARSI '

I1. FUNDAMENTOS DE LOS METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDED.

En este pirrafo tratardn de darse los fundamentos tedricos del centrol -
estadistico de la calidad de la construccién, tal como puede utilizarse éste
en las vias terrestres.

Todos los datos que se obtienen de observaciones repetidas o de pruebas
de lahovatorio o campo estdn sujetos, como ya se menciond, a variacicnes, Lla
Tabla 1, que se refiere a resistencias a la compresidn de especimencs de una
roca, por ejemplificar de alguna mancra una discusion que es en realidad gene
ral y podris hacerse en torno a cualquier acumulacion numerosa de datos de ob
servaciones de un cierto parametro, obtenidas haciendo medidas repetidas de -
€1, por cualquier método, muestra 1a forma tipica en que tales variaciongs ==
pueden prescentarse y disponerse.

La_primera medida que se ocurre para tener un valor general, representa-
tivo, pero Onico, de tal conjunto de datos es un promedio de ellos, obtenido -
dividiendo la suma total de todos los valores de la resistencia, entre el nd-
mero de especimenes probados (promedio aritmético). Sin embargo, una sequnda
mirada al problema hard ver que el simple promedio aritmético no basta, pues_
no indica nada scbre cuanto difieren los datos del promedio obtenido, ni de_
la frecuencia con la que se presenta cada dato, '

Una representaci6n muy comin de una tabla de datos como la No. ) es un -
histograma, como el que aparece en la Fig. 1.

£1 histograma se construye 1levando a escala en el eje de ordenadas 2l -
ndmero de datos comprendido en intervalos de variacién iguales, los que se se
lalan en el eje de las abscisas. En la figura, los valores de la resistencia
a la compresign de la roca se agruparon en intervalos de 20 kg/cmZ. Asi, 23

especimenes tdvieron una resistencia comprendida entre 251 y 270 kg/cm2. EV_
promedio aritmético de todos los valores de la Tabla 1 es 247 kg/cmi.

Tanto la experiencia como }a teorfa desmuestran que s{ el ndmero de da -
tos que se maneja es suficientemente grande y el intervalo de variacidén que -
se escoge es lo suficientemente pequerio, el histograma se acercard a una cur-
va continua de distribucién de datos; casi todas las distribuciones de- inte -
rés ingenicril y concretamente, casi todas las de interés para problemas de -
control de calidad son del tipo denominado distribucidn normal o d¢ Gauss, -
que aparece dibujada en la misma Fig. 1, superpuesta al histograma. En lo --

que sigue se supondra que todas las distribuciones de dates que se mangdan K
NS:

sultan ser de la forma normal o Gaussiana.



Fesistencia a la compresidn simple obtenida en especfimenes de .una cierta
raca. :

Resistencia Resistencia

Espécimen R

kg/cnz  Especimen kg/cin2

1 247 51 236

2 249, 52 - 236

3 241 X Coen

4 197 - 54 261

5 Y'Y 55 243

6 252 ‘ 56 243

7 241 _ 57 249

8 197 _ 58 4

9 304 _ 59 . .26l
10 _ 276 60 - - 247
11 249 61 233
12 322 62 249
13 . 348 63 ' 249
14 241 . 64 267
15 - 249 65 211
16 S 194 66 . 238
) 236 , 67 253
.18 _ 233 68 - 24)
19 . 208 69 246
20 : o231 70 246
2] 261 . 71 253
22 ' 306 . 72 ' -oell
23 288 73 AV
26 308 R 7 S 213
.25 281 75 - 224
26, . 265 76 204

27 279 77 . 208 .
28 ' - 314 78 ' 203
29 308 79 " 208
30 293 .. - . 80 198
31 283 . 81 277
32 239 82 . 253
- 33 246 - _ 83 ' 253
34 . 288 84 . 251
3. 300 85’ 224
36 : 286 . 86 - © 268
37 : 281 - 87 271
38 . 288 88 , 216
39 : 277 89 216
40 268 90 . 251
41 267 91 203
42 o257 92 S 229
43 267 | 93 217
44 227 94 , 227
45 236 ' 95 193
46 ' 257 96 204
47 - 2713 - 97 _ 193
48 . 268 ' 98 | 204
49 257 99 187 -

50 270 100 | 193
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~En la Fig. 2 se muestran dos distribuciones normales, una alta y delgada
y la otra mds baja y mds desparramada. Si ambas se refieren al mismo nimero_
de datos, las dreas bajo ellas serdn iguales; es obvio que en la curva alta -
los datos estan més cerca del promedio, en tanto que en la curva mas baja se
tiene una mayor dispersion. : ;

Si esas curvas se han obtenido mediendo una cierta magnitud por medio de
pruebas de lezboratorio, utilizando un método A (curva alta) y otro 8 (curva -
baja), podrd decirse sin mds, que el método A conduce a resultados mds consis
tentes que el método B. .o -
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Figura 1. Histogramas de los datos de la Tabla 1.

Resulta fundamental en las aplicaciones poder valuar el grado de disper
si6n de los datos respecto al promedio. Una idea tosca de esta medida se -
tendrfa por la simple diferencia entre el dato mds alto y el mas bajo, pero_



tal madida haria a un ledo 1a idea de distribucidn, que es fundemental. Se -
“defin: como desviecion normal, , & 1a expresiéa:’ o

donde , » representa el valtor de un dato cualquiera y, x el promedio de todos
los ditos; x-x serd entonces la desviacién de un dato respecto a la media. En
la expresidn se considera el cuadrado de las deSviacicnes para eliminar la in
fluencia del signo, pues unas pueden ser en mis y otras en menos. Al dividir
Ja sura de todas las desviaciones entre el nimero de ellas, se tiene 1o que -
podric. considerarse una media de las variaciones.

!' ' ' ’ . Promedio
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Figura 2. Formas de la curva de distribucifn normal.

El va]oﬁcq“z recibe el nombre de variancia de la distribuci6n.

S2 ve que la desv1ac1on estindar tiene las mismas unidades que los datos
or1g1rales.
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o/ Fn el caso de los datos de la Tabla I, la desviacién estdndar es"= 32.7
g/,

Ura propiedad importante de la curva de d1str1buc10n normal es que, inde
pendientemente de su forma, si se lleva a ambos lados del promedio el valor -
de desviacion estdndar se 0bt18ﬂe un drea parcial que representa un porcenta-
Je fijo de los datos de ls muestra en observacidn (68.2 4); 'anéiogamente, $1_

a ambos lados del promedio se lleva el valor 2 se obtiene un dred parcial_

que representa al $5% de la poblacidn de la muestra en estudio, obteniéndose

un valor de 93.7% de los datos de la muestra-si se lleva 3 W a ambos lados --
-del promedio.- La Fig, 3 ilustra las afirmaciones anteriores.

}L frecuencie

: ﬁl O\ - - -436+l36+682 95.5

N 427 23 . 2354233495 1997

i
551 574 SR 62 645 [7NE bB‘i
H ! | Intervale

Figura 3. ‘Porcentajes del &rea bajo la curva de distribucidn nor
mal, correspondiente a distintos mdltiplos de .

-De nuevo con referencia a la Fig. 2, se ve que cuanto menor sea la des -
viacién estdndar se tienc un mds bajo nivel de dispersién. Por ejemplo, para
una curva como la A, un cierto intervalo x— x puede quedar_comprendido en la_
porcidn central de extensién +2 {7, respecto al promedio (x); esto quiere de-
cir que un 95% de los valores se desv1an del promedio menos que la magnitud -
x-x. Este mismo intervalo puede caer en la curva B dentro de )la porcién cen-
tral de extension Unicamente e lo que indica que en la distribucidn B sé-
lo_un 68.2% de los datos varian respecto al promedio menos que la diferencia
x-x. Asi pues, a menor desviacién estdndar corresponde un menor nivel de dis

persién en los datos.

Tomando en cuenta la propiedad anterior se ve claramente ¢émo 1a desvia-
cidn estindar es una buena medida de la dispersidn de los datos respecto al -

~omedio; a mayor desviacion estandar (N7) el intervalo que comprende el piss - .

-0 porcentaje de datos es mds grande. Por ejemplo, en la Fig. la dLJV1a A
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 labor:
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torios, al practjcar una micma prueba, por concretar un caso, podrfa decirse
que el laboratoriao A es mucho mds consistente que el laboratoric B {supuesto
que en ambos se provd el mismo suelo). : -

Es muy usual en las aplicaciones. pricticas de estas ideas comparar la -
desviacifn estdndar con el valor promedio de todos los datos, pues, con refe-
rencia a la Tabla 1 y a la Fig. 1, no e€s lo mismo que una desviacidn estdndar
de 20 kg/cm2 recspecto a und resistencia promedio de la roca de 150 kg/cmZ, -
que respecto a otra de 400 kg/cm2.  Este orden de ideas conduce a la defini -
cién del concepto de coef1C1cnte de variacion:

xilcl

dgnde las letras: tienen el significado visto atrds. E1 coeficiente de varia-
€1on es adicional y suele expresarse como porcents)e.

Finslmente, es usual hatlar también de la variangia,*q*z, de la distribu
cién de datos; este concepto tiene la ventaja de la constancia de su signo, =
que permite siempre una suma aritmética, en tanto que la desviacion estandar
puede desarrollarse a un lado u otro del promedlo y tieng quc ser tratada al-
gebraicamente,

Cuando se comparan distribuciones reales de datos con especificaciones -
1imites para dichos datos, 1o cual es una situacidon muy frecucnte en 1a pric-

tica, pueden presentarse tr¢s casos diferentes (Fig. 4).

a) Se produce una variacidén pequena, con la ma;orma ‘de los datos dentro
de los limites especificados. Esto indica que te 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 -
los limites pudiera indicar que-los sistemas de mucstreo que se estén utili -
zando adolecen de un defecLo consistente y no proporcienan todos los tipos de
nuestras.

b} Se produce una variacién relativamente pequefa con su promedio muy -
cerca de uno de los limites de la especificacidén. Estoe puede indicar o que -
1a produccidn de datos es inadecuada, debiendo mejorarse o que la especifica-
cién es poco realista, respecto a la prdctica razonable.

¢} Se obtiene una variacidén grande que hace improbable que la mayor par-
te de los datos caigan dentro de Yos Yimites especificados la mayor parte del

_tiempo. Esta situacidn indica que debe afinarse el control de la calidad de

la produccién de.datos, para reducir la variacién obtenida o gue las toleran-
cias de la especificacién no son realistas. y deben ampliarse. :

t.as tres condiciones anteriores deben mantenerse Siempré en mente en pro
cesos constructivos (taves como compactacién, por ejemplo). El esquema men -
tal que de su ana]as1s se@ obtiene pucde utilizarse para formar cr\ter1o en dos
aspectos fundamentale
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Figura 4. Posicionecs de interés de una curva de distribucidn de
datos respecto a limites de especificacidn.

1. Para estabiecer Ya confiabilidad de un material, proceso, método de -
prucha, etc., dades, con respecte a 10s requerimientos cstablecidos por las -
especificaciones., )

2. Para comparar los requerimientos fijados por las especificaciones con
“Tavarvabilidad de 1as operaciones reales tipicas.- .

Este método de analisis permxte visualizar las relaciones apropiadas en-
tre 1as tolerancias de operacidn y los limites de las espcc1f1cac1ones y pro-
porciona métodos log1cos para vislumbrar drcas que requicran estudio mas deta
1ado para determinar si hace falta mejorar el control o l¢s métodos de admi-
nistracion o la necesidad de cambiar las especificaciones en uso.

Para. asegurar 1a validez de un programa estadistico de contro)l de calidad
es preciso conocer y valuar de antemano, el error inherente al propic programa,
" para un cierto nivel de confianza, este error estd dado por la expresidn:

LA W
YV n
donde, Em es el error inherente al programa de control,<J"y n tienen los sen-

tidos ya discutidos y t es un factor que define el nivel de confianza con el_
que- se desea trabajar la distribucion de datos de que se disponga; con refe -
rencia a la Fig. 3, t valdrfa 1 si se desea garantizar un nivel de onfianza -
de 68.2%, t valdrfa 2 si se desea garantizar un nivel de confianza de 95.5% &,
t valdirfa 3 si se desea garantizar un nivel de confianza en los resultados. -~
del anilisis de 99.7%. Naturalmente podrfan usarse valores intermediosy que_

Em =



Ei. la prictica el valor de t sé fija a criterio de quien vaya a usar e]
prograra de control, :

Piede observarse que E dtsmlnuye cuando aumenta el ndmero de datos de -
que se disponc (n). En realidad E, s el error que inevitablemente debe espe

rarsc ¢n ¢l manejo del problema que se estudia; no depende de lo humano por_
asi decirlo, <ino que e¢s debido &l azar. :

E1 valor de N correspondiente a todo un programa de control se integra_
en realidad con los valores de <J~correspondientes a cada operacidn de las que
constituyen el programa. Habrd andlisis de datos en 1o que se refiere a mate
riales, muestreo, pruebas de laboratorio, compilaciones, etc. EY valor de
total puede obtenerse con una expresion del tipo:

o Jotv gtig?

Si x es la variahle que representa a 1os datos que se manejan y x es la,
media do esos datos, tal como hasta ahora se ha considerado, conviene definir
en muchis aplicaciones de la estadistica al control de calidad un nuevo térmi

no.

De 1a ecuacién anterior se deduce que:

SR

1o que hace ver gque la recién definida z es simplemente una nueva variable --

introducida por un cambio de variable que sigue la ley (anterior). Sin embar
go, el mancjo de 1a ecuacidén de la variable normal estandar proporciona nor
mas Gtites. Supongase que un conjunto de muestras de roca dieron una resis -

tencia media de 240 kg/cm2 en compresion simple y que los dates se distribuye
ran de manera que su desviacion estdndar fuera de 24 kg/cmZ; supdngase tambien
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 _ _
Z - 0‘ "" 24 1«2




Se ve que 210 kg/em? covresponde a una deaviacidn respecto a la media que
estd a 1.2q7a la izquierda de dicha media. En las tablas de dreas bajo cur-
vas de distribucidn normal correspondientes a distintas abscisas en funcién -
de J, que existen en los tratades normales de estadistica, puede verse que-
para z = 1.2, el 12% de los dates es el que queda fuera del intérvalo x— X,
0 lo gue es Yo mismo, en el ejempic que se ha venido manejando, seria de espe
rar que un 12% de 105 especimenes tuviesen un valor de resistencia menor que
210 kg/cm2.

Las tablas de &reas bajo la curva nonna] a8 que se ha hecho referencia se
desprenden de la propiedad de dichas curvas gque se manejo en 1a Fig. 3 y fiqu
ran, gencralmente en funci6n de z y no de x (como podria ser) en los tratados
de estadistica, : .

$i 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 pon algin procedimiento la resistencia ¢ se podria reducir

ta desviacidén estandar de los datos. Esta dltima linea de accidn no tiene mu

‘cho sentido en el ejemplo que se ha puesto, pero si podria tenerio pleno si - .
los datos provinicron de un-proceso de produccién €Omo un concreto 0 Un proce
so de compactacidn, en 1os que si pueden tomarse medidas para reduciv la dis-

persidon de ios resultados logrados.

_ Si se tiene una poblacidén cuyo valor promedio Sea x' y cuya desviacidn .-
estdndar sea (', si se toman muestras al azar de cualquier tauwsiic n, 105 pro
medios de las muestras {(x), cuya desviacién estdndar serdaJ , forman una dis-
tribucidn de frecuencias, que no coincide con la de la poblacidn. Lla disper-
‘sidn de la distribucidn de frecuencias de los valores de x parece depender no
s6lo de la dispersién de la poblacibn original, sino tmabién del tamano de la
muestra n, de manera que cuanto mayor sea n, menor resulta la dispersion de. -’

los va]ores de x.

A la larga, seq(n crece n, nlmero de e1em9ntos en cada mué tra, el prome
dio de los valores x tenderd a ser el mismo_x' y la desviacidén estindar de . -
los valores x (G‘ ) serd @ /NS N siendo @ ' la desviacién estindar de la po

blacién original. Por ejemplo, si n = 4, la desviacién estdndar de la distri
bucién de frecuencia de 1cs valores x t1ende a ser la mitad de la desviacién_
estindar de la poblacidn original, pero si n = 16, la desviacién ecstandar dc
los valores:x serd solamente una cuarta parte de 1a de la poblacién original.

Muchas veces se 1lama aCj#.i el error estindar de los promedios X.

. Independienteménte de Ya forma de 1a distribucién de la poblacién origi-
nal, sea normal o no, es verdaderd que la <y 7 esperada es '/ \f ny que la

% esperada es la x'.- Si el universo original es normal, la estadistica permi
te demostrar que la distribucidn de frecuencias esperada para los valores x -
también es normal. Pero adn a partir de universos originales de forma rectan
gular o triangular, la distribucifn de los valores x de las muestras es tam -
bién aproximadamente normal.



Foorealidad, Tan afirmeciones anteriores $61o son vdlidas si n es grande
(11 30, en ba proctica). S aoes pequeas, la discusidn anterior sélo es  --
aprocinddaments correcta, pers puede considerarse como tel, en vista de que -
el errcr cometido no ¢ dL gran significacioén practica. :

ITE. MHESTREQ CON FINES DE ESTABLECER UN PROGRAMA ESTADISTICO DE COMHTROL.

Ura operaci6n de muestreo 1Ggica debe considerarse um requisito esencial
para e! planteamiento de un programa de control de calidad razonable. Este -
muestrec debe tomar en consideracidn tres factores esenciales. En primer Tu-
gar, debe ser suficiente para cubrir los requerimientos del -programa del con-
trol, rero no nds.  Un mucstreo que vaya mas lejos costard mds de lo necesario
y, frecuentemente, mucho mas. En.segundo lugar el muestreo deébe estar acorde
.con la homogeneidad de lTo que te muestrea; los materiales u operaciones que -
tengan tendencia natural a la dispersidn deberdn mucstrearse mds que 10s homo
géneos, de mancra que el ndmero de muestras que se obtenga, por ejemplo, en -
un material para subrasante deberd probablemente ser mayor que el que se ob -
tenga e¢n un material triturado en plianta para base. En tercer lugar el mues-
treo diebe adaptarse a la importancia relativa dentro del conjunto de la obra
del factor muestreado y a 1a repercusién técnica y econémice de su aceptacién
"o rechezo.

Er. un programa de construccion, las opcrac1onea de muestrco se conducen_
generaimente en dos niveles. Primero, el total del material debe ser dividi-
do en un cicerto admero de Jotes de -tamafio parecido, cada uno de ellos repre -
sentativo de todo el conjunto; en 1a Ingenieria de cavreteras, muchas veces -
ésta primcra divisidn se hace considerando tramos similares, zonas parecidas_
de bancos, etc. Después, cada uno de estos lotes debe nmuestrearse, para obte
ner las muestras que serdn objeto de andlisis, generalmente en un laboratorio.
~ E1 tamdio 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 materjales térreos para la construccidn, si . son de bajo costo, -
pueden considerarse como primeras muestras 1os diferentes almacenamientos que
se hagan, a veces miltes de metros cibicos cada uno; en materiales mds costo -
sos, como los suelos estabilizados con cemento, por citar uno, es frecuente -
que 1a primera muestra sea mucho menor. El tamano de las primeras muestras -
también podrd ser mds grande cuando el material muestreado sca homogéneo. Lo
importante serd que las muestras seleccionadas, sean individualimente represen
.tativas de todo el conjunto del material que se vaya a usar en la obra. Para
el caso de trabajos de compactacién, la primera muestra seria un tramo de =--
muestreo dentro del conjunto del camino.

E1 establecimiento del nimero de muestras de cada muestra inicial que ha
de tomarse ya para hacer prucbas, también depende de la homogeneidad de 1o =
probado, del costo del muestreo y de la representatividad que se pueda atri -
buir a cada muestra. Es una prdctica comin en la aplicacion de métodos esta-
dfsticos de control que el ndmero de muestras que se seleccionan para ser pro
badas sea lo suficientemente grande como para reflejar un rango de resultados
que difiera de la media t 3W, siendo<y-la desviacion estdndar de la distri-
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.. bucibn de dichos resultados. Esto significa (ver Fig. 3) trabajar con un ni-

vel de confianza de 99.7%4. Obviamente, cuanto mayor sea el nimero de muestras
mayor serd el rango de resultados, pero la media describird mejor la verdade-

ra situacién promedio de la poblac1on que se muestree,

Los métodos de niuestreo que se utilizan en la actualidad no siempre son
agitmldiey pooes difTOR ver como e cometen ervorces fundamentales en este
concepto. Un sencillo ejemplo puede ilustrar la afirmacién anterior. Imagi-
nese un cierto producto que sale de una planta en camiones, cada uno de los -
cuales 1leva 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-
rfa el siguiente. Un inspector detienc cada camién y toma al azar una mues -
‘tra de é1 (una unidad). Si la inspeccidon es favorable, el camidn pasa, peroﬂ
si la mucstra es defectuosa, el camidn es rechazado., La ldgica 'dice que nue-
ve camiones pasaran y el décimo serd objetado y, sin embargo, es evidente que
todos los camiones estdn en igual condicidn. .Un criterio de mucstreo como e)
anterior no cumpie la condicidon fundamental de aprobar lo que debe ser aproba
do y rc(huzar lo que debe rechazarse,

El egcmp]o anterior es elemental y un poco extremoso, pero los conceptos
que involucra si son vdlidos. Al fin y al cabo, no se hace algo muy diferen-
te cwando <e muestrea un camidn de agregado extrayendo una pequena cantidad -
en un recipiente, un camion de concreto, uno de asfalto, un volumen de mate -
rial en un banco, juzgando cada n metros cibicos, por un metro clbico analiza
do sistemdticamente, etc.

Un criterio de muestreo cominmente empleado y que puede ser razonable, -
i 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
previamcrte convenidas en una o mas caracteristicas de calidad. Segin-este -
criterio de muestreo se¢ establece un plan de funcidén de tres nlmeros, N es el
nimero de clementos que -existia en el lote o muestra original, de los que se_
va a extraer la muestra de prucba; n es el nGmero de elementos extraidos del
lote, que constituird la muestra de prueba y c es el denominado nimero de acep
tacion de la muestra, que es el nimero méximo de elementos defectuosos o por
debajo de una especificacidn que se permiten. Asi, segln este criterio. el
muestreo estd automdticamente ligado al criterio dé rechazo, pues mis de ¢ -
clementos defectuosos en la muestra originardn el rechazo del 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 seqgin este crite
rio. Cuando se muestrean elementos discretos es muy comin fijar un lote de -
50, 100, ctc. elementos y extraer de é1,procurando llegar a una extraccion al
azar, un 10% de los clementos (5, 10, etc.} y estudiar esta muestra fijando -
un ndmero ¢ a criterio; muchas veces este numero es cero, expresando la iy -
$i6n de que si la mucstra en estudio es parfecta, el lote serd perfecto y 1a
poblacién total a que ambos se refieren, también 1o serd. En trabajos de com.
pactacifn, la aplicacién del criterio anterior no es tan evidente, pero s€ hi
ce; suele fijarse una determinada seccién de muestreo de un cierto numero de
metros de longitud, cada determinado ndmero de kilémetros o de metros y se -
acepta que los resultados de dicha seccidn representan al iote o tramo comple
to. U5ualmcnto se m1de grado de compactacion y es frecuente, pero no debido,



que ¢ sea Tgual o voius s decir, que ao se uLUplf ningin grado de compacta -
cién gor adeo ded vulu: LSpFC]fTCndO '

Al seqguir un criterio como el que arriba se ha botquejado se encontrard
siempre una relacidn entre el porcentazje de los ictes analisedos que serdn -
aceptados (@ 1o que suele 1lamarse probabilidad de aceptacién, P) y el porcen
taje de los elementcs defectuosos que contenga cada lote {p). Se suponen lo-
tes de M elementos, de los que se tomardn sélo n para su estudio, con un nume,
ro de aceptacidn c. Imag1ncse gue se trata de lotes de 50 elemen itos, de los_
que se analizardn 5 con un ndmero de aceptacida = Q; imdginese también que un
4% (en promedio) de los elementos de cada lote son defectucsos; es decir, en_
cada lote de 50 hay en promedio dos elementos malos. Lo que expresa ]a're]a-
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, ¢z manera que hay cierta probabilidad de que el lote pase por perfecto.
La relacidn anterior se denomina curva caracteristica de operacién del proce-
56 y nucstra en definitiva, para cada fraccidn defectuosa en el lote, {(p), -
cual es la probabilidad de aceptacidn del lote (P) al sequir el plan de mues-
treo. La Fig. 5 muestra la curva de 0perac1on caracteristica correspondiente

a =50, n=25,c¢c=0.
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" Figura 5. Curva de operacidn caracterfstica.

Es ficil ver como se obtienen los diferentes puntos que forman la Curva.
Supfngase por ejemplo que p = 4% es el porcentaje medio de elementos defectuo
sos er: cada lote de 50 elementos (N = 50); supdngase también que de cada lote
se toran 5 elemento$ para ser probados (n = 5) y, finalmente, supdngase que l1a
poblacidn en estudio estd formada por 1000 lotes de 50 elementos, es decir, -
por 5C000 elementos. E) 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. . e e e

LI .
\'--



Si en el lote de 50 hay dos elementos males {4%), habrd 48 buenns y la -
probabitided de extraer ua ¢lemento tueno 2l formar la mucsira de estudic se-
ra 68/50.  Lsta operacidn debera ropelicse §oveces para que 2l lote <ea acep-
tado, luego la probabilidad de acepracién serd (48/53G). o sea £0% en ndneros
redondos, para 1000 lotes, gue es la ordenada que aproximadamente se lee en -
la abscisa 4%, en la Fig. 5. :

Un plan de muestreo como el anterior es rara vez cuestionado en la 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, lo que evidentemente no_
es cierto puesto que cierto nimerc de elementos defectuosos estdn aleatoria -
mente mezclados con los buenos, en 1os 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 elementes malos y otro un 6%.

En el criterio en uso estd incluida ademds otra hiptesis; la de que la_
proteccion dada por un sistema de muestreo es constante, si la relacidn del
tamaiio de la muestra al tamafio del lote 1o es también.

La Fig. 6 1lustra lo inexacto de esta Gltima idea. En ella se comparan
cuatro curvas de operacion correspondientes a lotes en que se ha dividido 2 -
una poblacidn de 50000 elementos, de 50, 100, 200 y 1000 unidades. En todos _
los cascs la muestra para estudio es el 10% del lote (n = 5, 10 y 100 elemen-
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tos, supuesiamente exteafdus ai azaor).

a5 diferencias on la proteccidn 4e ia calidad proporcioiadas por este -
plan e muestreo con inpresionsntes,  Se ve que los lotes que contienen un 4%
de elzmentos defectuosos serdn aceptados el-80% de las veces, cuando se usa -
una mrestra 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 muestre see un 10% de_
1000 nlementos en cada lote. Se ve diffcil confiar en un criterio de mues --
treo que conduce a tales variaciones simplemente por su tamaho, especialmente
si se tiene en cuenta que las realidades de los procesos ingenieriles imponen
cons tintemente cambios drdstices en los tamanos de las muestras, por proble -
mas de disponibilidad o costo..

Gtra mancra interesante de interpretar 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 lote que contenga un 124 de elementos defectuosos -
serpa aceptado el 50% de lus veces, pero si el lote es de 100 elementos ya sé
1o pa ara la mitad de l1as veces un lote que contenga 6% de elementos defectuo
s05; tste porcentaje pasa a 3 para lote de 200 y 0.65 para lotes de 1000, --
Nucvanente se pone de manifiesto la escasa consistencia del plan de muestreo.

En realidad, es mucho mis importante el tomafio absoluto de la muestra to
mada &l azar que su valor relativo respecto al tamano del lote. Este hecho,-
gque se desprende ficilmente de la Fig. 6, se ve todavia con mayor claridad al
considerar la informacidn contenida en la Fig. 7. En ella se vuelven a pre -
seritar 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 cn forma similar, desaparenciendo las grandes divergencias atrds analtiza -

das.

Lo anterior lleva a conducir como criterio prdctico que, un procedimien-
to de muestreo, como el ¢ue se ha venido discutiendo puede aplicarse en aque-
1105 casos en que el nimero de elementos de la muestra por analizar Sea cons-
tante en todos los casos, en tanto que conduce a una operacién de control no_

protegida cuando se adopta el criterio de trabajar siempre con una fraccién -
fija del nlmero de elementos de los lotes muestreados. £n vias terrestres --
hay casos en que es facil trabajar con muestras de nlGmero fijo, como podria -

ocurrir en plantas de trituracidn, de asfalto o aun muchos trabajos de compac -

‘tacidén, 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 sique que, en el primer caso, el simple muestreo de aceptacidn
puede conducir a condiciones de control razonab]es. pero en el segundo caso,-
la operacién de muestreo ha de planearse con otras bases.

EY nGmero de aceptacién {¢) no necesita ser cero; si se observan las = ~
Figs. 6 y 7 se destacard el hecho de que una muestra perfecta no asegura un -
lote perfecto. Esta conclusidn hace ver '1a falta de fundamento de las obje -
ciones presnctadas al no permitir elementos defectuosos dentro de un lote.
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Lo anterior conduce a que la proteccitn deseada, contra aceptacién de 1o
tes con elementos defectuosos, tomara en cuenta tamafos mds grandes de mues -
tras, ya que éstas tienen mayores pos1b1]1dades de discriminar entre lotes : sa

tisfactorios y no satisfactorios.

La Flg 8 muestra tres variantes de muestreo,‘el primero para N = 1000,-
‘n =100y ¢ = 0; el segundo para N-= 1000, n = 170 y ¢ = 1 y el tercero para
N=100, n =240 y c = 2. Se notard de inmediato. que las tres curvas’ conside
“radas, dan igual proteccion contra la aceptacidn de un lote con 2.2% de ele -
mentos defectuosos. Las variantes conc =_1 y ¢ = 2, dan algo mejor protec -

c16n contra el rechazo de lotes satisfactorios.

Los anteriores esquenas, se denominan de muestreo sencillo, puesto que -

. e) criterio para laaceptacidéno el rechazo de un lote representativo de una -
poblacidn se basa en el andlisis de una muestra de dicho lote. No es frecuen
te, sobre todo en problemas de control de calidad industrial, el denominado - .
muéstreo doble, que implica la posibilidad de posponer la decisién de acepta-
cién o rechazo del lote hasta haber analizado una segunda muestra. General -

fno.n



mente el muestreo doble e dmplica aceptando de inmediato un lote cuya prime-
ra muestra haya sido muy buena y rechazéndolo cuando haya sido muy mala. Si
no ocurre aingunc de-estes dos extremos, 1a 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 = 1000, n = 36, <y = 0, n, = 59 y ¢, F 3. Puede interpretarse -
como sigue, ' o

-Inspeccidnese una primera muestra con 36 e]ementos de un lote que ‘tiene
una pollacidén de 1000.

-fcéptese el lote sobre la base de 1a primera muestra. si &sta tiene ce-
ro elementos defectuo 0S. .

-Fechdcese el lote, basado en la inspeccibén de la primera muestra. si di
cha muestra contienc mis de 3 defectuosos. .
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‘ -Inspecciénese una segunda muestra,; de 59 e]ementos. si la pr1mera mues -
tra contiene 1, 2 6§ 3 defectuosos.



Fidntese el lote cohre Ta hase de 12 muestra comhinada da 95 e]ementos
(36 + 59), si.ta inuestra combinada contiene 3 defectuogo; o menos.

~Rechicese el 1ote sobre 1a base de la muestra comb1nada si dicha mues -
tra contiene mas de 3 clementos dcrectuosos. '

_ En la F1g.'9.se.muestran 3 curvas de operacidn caracteristica relaciona-
.das con el-anslisis del plan de muestreo sedalado. El resultado del proceso

de muestreu debe ser alguno de los siguientes:

-Aceptacidn del lote despuds de la primera muestra, si en ésta no se en-
contrd ningin elemento defectuoso. :

~-Rechdcese el lote, si la primera muestra obtenida contiene mds de 3 ele
mentos. defectunsos.

~Aceptar el lote después de inspeccionar la segunda muestra, si se obtie
nen 3 elementos defectuosos 0 menos en e] total de 95 contenidos en ambas --
muestras.

«Rechazar el lote, si en ]a muestra combinada se obt1enen nas de 3 elemen
tos defectuosos.

o La curva A (N = 1000, n = 36, ¢= 0) de la Fig. 9 corresponde a las proba
bilidades de acaptac1on de] lote con base en la primera muestra, pafa diferen
tes porcentajoes de elementos defectuosos, La curva £ (N = 1680, n = 36, - -~
¢ = 3) representa la probabilidad de que el lote no sea rechazado despaes del
analisis. de 1a primera muestra, en cuyo caso deberd procederse a la obtencion
de una seqgunda muestra. Las dos curvas mencionadas pueden ser trazadas de la
manera que se discutio para el caso de muestreo sencillo., Para cualquier va-
lor dado de porcentaje de elementos defectuoscs en el lote, la diferencia de_
ordenadas entre las curvas A y C corresponde a la probabilidad de que se re -
quiera obtener una segunda muestra. La curva B exhibe el comportamiento de)
plan de mucstreo doble. Para determinar las ordenadas de los puntos de esta
- curva (las abscisas estdn determinadas por el porcentaje de elementos defec -
© tuosos), se requiere calcular la probabilidad de que el lote sea aceptado al
obtener una sequnda muestra,. que en el caso que se ejemplifica 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 1a
segunda muestra.

. -Dos defectuosos en la primera muestra y cero o un defectuoso en la segun
da muestra.

~-Tres defectuosos en la*primera muestra y ningdn defectuoso en 1a seguns
da muestra. NS



_ La probabilidad de arcptar et lote ceculta ser la suma de las probabili-
dades de que oCurrin for Zoparedo cada uno ¢ oS cuatro evenios arriba sena-
tados. Dicho célcu®o pertencee yva al doninio del andlisis probabilistico y -
sale por completo de los 1imites asignados & este capitulo, que debe quedar -
fntegromente en el terreno conceptual. lo debe olvidarse que el control de -.
calidad es, como ya se dijo, un campo especial dentro de la tecnoclogia 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. Tos aspectos a-gue se refiere esta obra. _
. Lla curva B de 1a Fig. 9 es el resultado del cdlculo arriba mencionado y
divide al espacio comprendido entre las curvas A y C en 1a forma que en la -
propia figura se sefiaia. . :

1.00

: 1,000 hecharo des-

| ,,005 e

H
090k 4
A, 36
c:: 0 S (:)
ﬂz: 54
z 3

0.80

o
-
(=

o
o
(=]

et
n
=)

040

Probadilidad de'u:ep!ccion,P

Aceplacion
despuds
de lo

0.3

primero

0.20 7
L
ooy N
0 b \\\
0 o2 Yy 4 5 6 1

Porcanioje defgclucio( 100p)

Figura 9. Curvas caracteristicas de opefacién en un plan de mues
treo doble.

Todavia existen planes de muestreo miltiple, en que la decisidn de la --
aceptacjén 0 el rechazo se basa en el andlisis de mds de dos muestras.

Un hecho, sin'embargo, parece no ser suficientemente reconocidq por-1os_
métodos tradicionales de muestreo, aGn por aquellos que van mds alld de la to
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m2 s1mple_de un porcentzje fijo de los elementos del lote muestreado y hacen
usd de mejoras racionaies, del estilo de las que mds atrds se han discutido o
de ?trfs'que exis?en. Ecte hecho es la variabilidad de los resultados de - -
?:f cggu1er§ prge?as a que se §9mgtqn los elemgntos de las muestras individua
S Que e analizan. Esta variabilidad es debida, como se dijo, tantc a pro-
h]“mfi diy Vb ahe] e e Dimivnng i pruebe cono o 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 1o que todo el proceso de muestreo ha de -
ser tratado, en sentido estricto, como un proceso estadistico. Esto requiere
que 1a obtencion de muestras se haga realmente al azar, siguiendo las reglas
que la estadistica cientifica ha desarrollado para el caso. Pruebas realiza-
das a partir de 1o que, un inspector considere muestras buenas o malas o indi
cativas de la situacidn promedio, no pueden ser consideradas muestras a) azar,
s6lo muestras abtenidas siguiendo las reglas estrictas de la estadistica pue-
den dar una verdadera indicacidn de la calidad de los materiales o de los tra
bajos que se cstén estudiando, -

Es sabido que, en los trabajos conectados con el control de calidad de -
las vias terrestres, es muy comin que la confrontacidén del resuitado de una -
cierta actividad o de la calidad de un material con los limites previemente -
especificados haya de hacerse con base en unos cuantos valeres probados. Ge-
neralmente, cuando no se usan métodos de control .estadistico esto hace que se
establezco un requerimiento de cardcter absolutista, exigiendo que todos los
valores encontrados satisfugan los limites especificados. Ya sc comentaron -
algunos- inconvenientes importantes de esta actitud. La alternativa es esta -
blecer criterios de aceptacion que reconozcan que los valores de prucbas rea-
lizadas en muestras obtenidas al azar pueden variar. Un requerimiento absolu
to puede necesitar, s1 ha de aspirar a tener algin sentido, ur 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 especificacidén y se toman 20 -
muestras de 100 elementos, 1o cual es un nimero muy elevado, bastard que una_
prucba en ias 20 falle para que se rechace todo el lote. El mucstreo estadis
tico, cn cambio puede proporciorar criterios razonables de aceptacidn en ca -
sos como el anterior con no mas de 4 6 5 pruebas.

. Un plan de muestreo estadistico debe tenmer las siguientes caracter{sti -
- 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 estimacion, -
Si ¢l resultado del andlisis de la muestra se ytiliza para un juicio de deci~
sion, las reglas que rijan dicho juicio también deberdn estar claramente in -
cluidas. En muestreo para aceptacidn o rechazo, el plan debera senalar muy -
cliaramente 1os niveles en que tales acciones se deberdn ejercer.



- Una tabla de nimeros alcatorios o5 una dicnosicicn estrictamente al azar
de- nimeros de un cierto némero prefijads de cifres. La tabla 2 £$ una de - -
ellas, en este caso ndmerns de dos cifras. Pueden formarse introduciendo en_
U Urna dus misve digitos ¥ el cero, sacdndolos al azar de uno en uno, rein-
tegrando de inmediato el nimero extraido y anotando cada una de las parejas_
como un nimero cn la tabla.

Una vez formada la tabla puede funcionar como de mayor nimero de cifras.
Por ejemplo, 1a tabla 2 como de ndmeros de cuatro cifras simplemente conside-
rando dos columnas &dyacentcs en cada lectura. En vias terrestres es comin -
en muchos casos referir 1os muestreos al kilometraje de una linea de trazo, -
para schalar ¢l lugar donde se extraerd una muestra {se dice, por ejemplo, km
1054284 para scialar una €s tacién}. Este orden de muestreo puede sefalarse -
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 scleccidn de las estaciones del muestreo ha de ha -
cerse despucs de seleccionar a criterio el nimero de muestras que se desea to

mar dentro del tramo.

Imaginese que en el tramo comprendido entre los kms 125+250 y 1424300 se
desea seiialar cinco estacioncs para muestreo de compactacién, eligiéndolas --
aleatoriamente. Sec usard la tabla con tres columnas, puesto que se manejan -
seis cifras. Viendo la tabla, las estaciones de muestreo serian; 128+07%, -
1254507, 1404620, 131+165 y 135+4(Z. Haturalmente, en un muestreo aleatorio_

~las ubicaciones de las estaciones de muestreo no resultan equidistantes, ni -
su ubicacién sigue ninguna de las leyes que son usuales en otros tipos de - -

plan.

E1 procedimiento esta basado en la uti1izac16n de la Tabla 3 que es otro |
ejemplo, de una tabla de ndmeros aleatorios. Para la determinacidn de las es
tacioncs de muestreo se requiere seguir 105 Siguientes puntos.

— Determinar la distanciz promedio a que se desea tomar las muestras pa-
ra su andlisis; asi, si se tiene un tramo de 5500 m y se desea una distancia_
- promedio - de 500 m, el nGmero de muestras requerido resultara igual al 1l.

Para seleccionar la columna correspondiente de la tabla de nimeros alea-
. " torios se requerird colocar en una urna tarjetas numeradas del nimero 1 al nd
- mero 28 y extraer una de ellas al azar. Debe observarse que este nlmero de -
tarjetas es en realidad arbitrario y siempre estara en funcién del ndmero de_
columnas con que se cuente en la tabla de ndmeros aleatorios. Para este caso

son 28 las co]umnas.

- Una vez que se ha seleccionado, por el proced1m1ento del punto anterior,
una d¢ las columnas de la tabla, deberd localizarse en la subcolumna A corres
pondiente, todos los ndmeros menores ¢ iguales en el ndmero de muestras reque
rido determinado en el primer punto. Considérese por ejemplo que se ha elegi
do aleatoriamente la columna No. 20 y que el ndmero de muestras requerido se-
rd de 11. En la subcolumna B se encontrard el factor por el cual debe multi-
plicarse la longitud del tramo para determinar la distancia al origen de to -

das las estaciones de muestreo. Para el caso que se eJempl1f1ca sL.iendra .
\'. - .



T A B v A
Tabla de nimeros 2leatorios para lccalizacidn longitudinal y transversal de puntos de mu

estreg. .

Col. No. 1 . Col. No. 2 Col. No. 3. Col. No. 4 Col. No. 5 Ccl. No. 6 -Col., No.
3 B C A B C A B C A B c A B . C A& B c A B
5 .033 .576 05 .048 .879 21 .013 .220 18 .0S9Q L7160 17 7,024 .883 30 0.30 .90 12 0.29
1 101 .3c00 17  .074 .156 3C 035 .8353 _ 100 .102 .330 24 040 032 ¢l .G% .l1%: 15 112
'3 L1239 816 18 .102 .191 10 .052 .746 14 L1110 0825 26 074 L6390 10 109D .15 20 .114
G L1863 .43¢4 06 .105 .257 .25 .061 .954 28 .127 .B4Q 07 .157 .512 29 .133 .38% 03 .iz1
4 177 0337 28 179 .447 28 Q&2 507 24 132 .271 28 .1%4 .776 24 .138 - .052 13 - .178
1 .202 .271 26 .179 .844 13 .037 .837 19 :2385 .egQ 63 .219 .166 20 .163 .56- 22 .208%
6 .204 .012 04 .183 .482 24 105 .849 01 .326 ..037 29 .254 .,284 22 .232 .95C 16 #2021
2 .208 .418 Gz .2038 .577 07 .13%8 .139 30. .334 .938 11 .282 -262 .14 .259 .217 29 .235
3 .211 .798 03 .214 .402 cl1 .175 .641 22  .405 .295 14 .37% 94q4 01 .275 .19 28 .?264
'8 .233 .07C Q7 .245 .020 33 .196 .873 05 .421 .287 13 .394 ~.405 05 .277 475 11 87
7 .260  .073 15 ,248 .821 26 .240 .e21 13 451 .212 06 410 .157 02 .295 .497 02 .335
7 .262 .308 29 261 .087 14 .255 .374 02 .461 .023 15 .438 700 26 .311 -.144 15 323
'S .271  .180 30 .3C2 .883 06 .310 .043 6t .487 ©.539 22  .453 635 05 .351 .141 19 §37
5,302 .672 21 .318 .088 11 .316 .653 Q8 .497 S.3% 21 .472  .824 17 .370 .811 24 L4656
1,409 406 11 .376 .936 13 .324 .585 25 503  .893 05 .488 .118 09 .388 .484 14,531
3 .507. .693 14 .430 .814 12 .351 .275 15 .594 .603 01 .525 .222 04 .410 .073 09 .582
2 575 .654 27 438 .676 20 .371. .535 27 .620 .894 12 .5561 .980 25 .471 .530 06 .601
3 .591 .318 03 .467 .205 03 .409 .495 21 .629 .S41 08 .652 .508 13 .486 .77% 10 .612
0 .610 .321 09 .474 .12B 16 445 .740 17 ~.691 .580 18 .668 .271 15 .515 .867 26 .6713
2 .631 .597 10 .492 .474 03 .494 .929 Q9 .708 .589 30 .736 .634 23 .867 .7883 23 .733
7 .651 .231 13 .499 .852 27 .543 .387 07 .709 .012 02 .763 .253 11 .618 .502 21,753
4 .661  .953 18 .511 .520 17 .625 .171 11 .714 .049 23 804 140 28 .636 .148 30 .7%%
2 .692 .029 23 .591 .770 62 .€99 073 .23 ..720 .695 25 .823 425 27 .650 .741 27-  .7c5
j L7789 U346 20 L6048 .730 19 .702 .934 03 .748 .413 10 843 627 16 711 .508 07 .780
S .737 .173 264 .654 .330 22, .8i6 .802 20 .781 .603 15 .658 .849 19 .778 .8iZ2 04 .8:i%
g .8l8 .337 i2 .728 .523 04 .838 .166 26 .830 .384 Q4 .9093 .327 07 .804 .675 17 .837
4 .865 .631 16 .753 .324- 15 -.904 .116 04 .843 .D02 oS .912 .382 ¢8 .B06 .952 05 .83
6 .912  .37% 01 .BCOG .124 28 .G69 .742 12 .834 582 27 -.835 .162 18 .841 414 01 &1
3 .92 .143 22 .873 .824 03 %74 .04¢% 29 .925 .,700 20 .870 .582 iz .918 .14 08 .915
12 .945 140 25 .939 .12 05 .977 435 16 .°z1 .601 19 .§75% .327 63 .992 399 25  .975
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CoT.Nq. 8

A
03
17
02

. 05
.03

- 28

03
01
20

18,

23
14
15
G4
16

22
11
12
21
13

07

30
19
26
29

25
24
10
06
27

B

.042
141
-143
.162
.285

.291
- 369
.435
.450
.455

.438
L4396
.503
.515
.532

.557
.559
.650

672

.708

745 -

.7E0
.845
. 866
.51

.906
.919
.919
.961
.969

C

.071
411
.221
.299
.016

0.34
.557
.386
.289
.789

.715
276
.342
.683
112

.357
.620
.216
.320
.273

.£87
..285
.097
.366

307

874
~:£08
r:TSOQ
.504
.811

A

14
02
03
16
18

25
24
10
a9
20

01
11
i9
13
20

22

29

27
04
08

15
06
28
17
07

05
23
26
21
12

Col.No. 9'

B c
061 .935
065 097
.094 .223
122,945
.158  .430
.193 469
.224 572
.225 .223
.253 .838
.280 .120
.287  .242
.337 760
.389 . .064
411 474
447  .893
.478 .321
481 .993
.562  .403
.566 .179
.603  .753
.632  .927
07 1107
737 .161
.846  .130
874  .491
.8%0 .828.
.931 .659
.960 .365
.978 .194
.982

-183

A

26

30
27
09

05

12
13
21
17

.23

20

16

02
08
10

03
01
22
29

11

07

i4 .

24
i5
25

06
18
04
28
19

B c
.038  .023
.066  .371
.073 -.87%
.095 .568
180 .741
.200 * .851
259 .327
.264  .681
.283  .645
.363  .063
.364 366
395 .363
423,540
432 .736
476  .468
.508 .774
601 .417
687  .517
.697 .862
.701  .605
728 .498
745  .679
819 .444
.840 .823
.863 .568
.878 .215
.930  .601
.954 .827
.963  .004
.983  .020

" Col.No. 10

- 08

B ¢
078 .779
06 .084 .395
26 .-98 .524
10 .133 .919
15 .187 .079
17 .227 787
20 .236 - .571
01 .245 .9sg
04 .317 .291
29 .350 .911
26 .380 .104
28 .425 .864
22 487  .516
05 .552  .511
14 .564- .357
11 .572  .306
21 .59 .197
03 .607 .524
19 .650 .572
18. .664 .101
25 674 .428
02 .697 .674
03 .767 .928
16 .809 .529
30 .838 .294
13 .845 .470
.855  .524
07 .867 .718
12 .881 .722
23 .872

.937

- Col. Nq;II
A ‘
27

. 03

- 05

27
221

Col.No. 12
B C
16 .073 .es7-
23 .078 .056
17 .09 .Q76
¢4 .153 .163
10 .254 .834
06 .234 .23
iz .305 .616
25 .319 901
01 .320 .212
08 .416 .372
13 .432 .556
02 .489 .827
29 .503 .787
i5 .518 717
- 28 .524 .998
.542 .352
19,585 462
.695 111
07 .733 .838
11 .744 .,948
18 .793 .,748
.802 .987
.826 .487
24 .835 .832
26 .855 .142
14 .861 .462
20 .374 .625
30 .929 .056
09 .935 .582
22 .%47 .797

Col. No. 13
A B c
03 .033 .09
07 .047 .391
28 .064 .113
12,066 .360
26 -.076 .552
30 .087 .101
gz .127 .187
05 .144 058
25 .202 .674
"Dl .247 .025
23 .253 .323
24 .320 .651
10 .328 .365
27  .333 .412
13 .356 .991
16 .401 .792
17 .423 .117.
21 .451 .838
¢8 .560 .401
19 .564 .190
05 .571 .054
18 .587 .554
15 .606 .145
I1 .641 .298
22 .672 .156
20 .674 .887
14 .752 .881
09 .774 .550
29 .921 .752
64 .959 .099

Col.No. 14

A B (W
26,035 175
17 .089 .363
100 .149 .881
28 .238 .075
13,234 .767
24 .262- 365
08 .264 &7}
18 .235 .31y
02 .340 .131
29 .353 .&7%
06 .35% .27C
200 .387 .zag
14 3672 .6Ss
03 .408 575
27 .45 .z2an
22 C.451 L8
16 .527 .00
30 531 4o
25 .73 I
21 725 g
G5 797 .595
15 .80t .87
12 .835 .02
04 .834 .3
11 &34 .8I8
19,386 532
07 Q28 .937
09 .832 .Z05
01 .970 .gar
23 .973 .32



Col. No.

A B8
15 .023
11 .118
07 .14
6l .133
16 .145
20 L1585
05 .1285
03 .211
16 .243
25 .243
13 .252
30 .273
18 .277
22 .3712
10 .451
28 .519
17 .520
03 .523
26 .573
19 .634
24  .€35
21 679
27 .712
"G5 1.720
23 .85l
12 .855
29 .832
c3 .%C2
04 .951
G2 .577

c

079

465
172
.230
.122

.5290
431
.316
L343
.8cg

.577
.033
.688
958
.C75
.536

.090
.519

.502

.205

.810
.841
.366
.497
105

C.377
.635
.020
.422
.172

- Col. No. 16

A B c
19 .052 .583
25 .030 .213
09 .131 .295
18 .136 .28]
05 .147 .864
12 .158 .365
28 .214 .1e4
14 .215 .757
13 .224  .846
15 .227 .309
11 .280 .8290
01 .331 .925
10 .399 .992
30 .17 .787 .
02 .439 .921
20 .472 .484
24,498 ,.712
04 .516 .396
03 .548 .688
23 .597 -.508
21 641 .114
02 .739 .298
29 .792 .038
22 .829 .324
17 .834 .647
16 .903 .608
06 .914 .420
27 .958 .856
26 .981 .976
07 .933 .624

Col.

A

13

13
26
12

30

05
21
23
29
10

01
24
15
29
08

04
22
27
16
19 .

14
28

06

09
17

11

20

.02

07
08

No.
g

.045
L 0e6
.126
.128
L1656

.1689
.254
270
2274
.290

.323
.352
.361
.374
.432

.467
.508
.632
.661
.675

.6E0
714
.719
.735
741

747
.850
.859
.870
.916

17
¢

004
.878

.930 -

.661
.337

470
.433
.843
.407
.925

.490
.291
.155
.&82
.138

.266
.880
-191
.836
.629

.890
.508
461
.040
.906

.205
047
.355
612
L4563

Col
A

fow oS B aw i o )

—t
0

[aS AN
[FS AN

N Qo
oo

— O
i = N =N

»

o
O

]

C s PN
N PO

= DN b L)
Ui 0o |

= (O N
~ e~

[R*IAN]
D

s e e
ISR AN I e

]
[ah BEaN]

.
Y

<n G

[SANAC R NN SR LS ]
SRR

™~
- LD O
™Y QO 1 L

+3
3

I
~3
)

491

.542
.583
.593

682
.705
.703%
.820

848

.867
883
.60
914

-

9590

. 18

¢
.290
571
.025

176

g
.358

827
L840
L157
.097
085

.576
.302
.5838
.305
.063

.834
.200
.306
.091
.321

.198
.445
717
.739
.836

.633
2333
.443
.483
.750

Col. No. 19

A

12

28

!

02

26
22
18
20
15

16
01
13
21
04

25
11

.10

28
19

14
08
07
23
06

03
24
05

17

03

3 ¢

052 .075
075 .493
120 .341
.145 .689
203 .957

.272 .818
.299  .317
306 .475
.311  .683
-348  .156

381 .710

<411 .607
417 .715
472 484
.478  .885

.479 .080
.566 .104
.576  .659
.665  .397
.73%  .2¢8

.749 .759
.756  .S19
-783  .183
.834 .647

.837 .978

.849 .954

.851 -.108.

.859  .935
.863  .220
.863  .147

Col. %.1. 20
A E C
20 .02 .8S1
12 .G6i- .7291
22 .0:I .823
28 .1, .073
03 .13 .937
04 .15= 867
19 .152 .35%
29 -.3C< 615
06 .363 633
18 .38 .53
17 .4C3  .392
23 .40% (182
01 .413 457
07 .43T 635
24 .445 525
26 .435 768
15 .511 .313
10 .517 .290
30 .556 .853
25 .561 .837
03 .574 .599
13 .613 .762
11 .693 .783
14 .715 .179
16 .770 .128
03 .815 .385
05 .872 .490
21 .885 .93
02 .958 .177
27 .961 .9S0

Coi. No.
A B
01 .010
16 014
07 .03;
06 .33
15 151

16 1185
67 .z227
92 L3048
30 L3116
i8  .325%
20 .35
26 .37
<18 44
13 .48
12 .58
24 .550
03 .604
22 .621
21 .629
11 .634
05 .696
23 .710
29 .726
17,749
04 .BD?
14 .835
08 " .870
28 .87
25 .871
27

.984 .

O 7 wes )

e e e
' B a N i I =9
S vt 0 ~a N

Cron gk

. N . . .
AN VS I Y]

/-.
21

[
L LY S I o)

. [
(2 v 1) v DD
vt {53 fa (ud 4w

yor
il R VA LRI

« . s
[ S L T £
G s

._,
e dn

)

S

LN S
P e
LA T A L )

K

Crip -
R B LI

i

(A0 FUN P A
AN RV eV e T )

=

s



Col. No. 22

A

12
11
17
01
10

30
02
23
21
22

28
19
27
15
16

03 .

06
09
14
13

04
18
26
29
20

05
25
24
03
07

B

.031
.068
.039

091

. 100

-121
.166
.179
.137
.205

.230
.243
267
.283
.352

.377
.397
.409
L4865
.499

.539
.560
.575
.755
.760

.847
.872
874
.911
. 946

c

.032
.980
.309
.371
.708

744
.056
.529
.051
.543

.6E38

.001

.830

L840
.0389

.648
.769
.428
.406
.651

.G72
.747
892
712
.20

.925
.891

.135 -

.215
.065

Col.

No. 23

A B c
26 .051 .187
03 .053 ..256
29 .100 .159
13 .102 . .465
24 .110 .316
18 .114 .300
11 .123 .208
0% .138 .182
06 .1%4 .115
22 .234 .480
20 .274 .107
21 .331 .292
08 .346 .085
27 .382 .97%
07 .387 .855
28 .411 .776
16 .444 .999
04~ .515 .983
17 .518 .827
05 .539 .620
02 .623 .272
30 .637 .374
14 .714 .364.
15 .730 .107
19 771 .552
23 .780 .662
10 .924 .888
12 .929 .204
01 .937 .714
25 .974 .398

15

Col. No. 24
A B o
08 .015 .521
16 .068 .394
11 .118 .400
.21 . .124 - 565 ..
.18 .153 -.158
17 .180 .159
260 .192 .676
01 .237 .030
12 .283 . .077
03 .236 .318
10 .317 .734
05 .337- .B44
25 .441  .336
27 .4€9 .78%
27 .469 .7EB5S
20 .475 .761
06 .557 .001
07 .610 .238
09 .617 - .Q41
13 -.641 .648
22 .664 .291
189 717 .232
02 .776 .504
gz .775 .504-
29 777 .548
14 .823 .223
23 .B4A8 .264
30 .89z .817
28 .843 .190
.975- .962

Col.

A
02

16

26
11

07

05
14
18
28
06

15
10
24
22

27 -

19
21
17

- 08

30

03
03
12
23
20

01
29
25
04
i3

No. 25

B c

.039  .006
.061 .599
.068 .054
073 .812
123 .649
126" .658
161 .189
166 .040
263 171
255 .117
.261  .928
301 .811
.363  .025
378 .792
379 .959
.420 .557
467 .943
.49F  .225
620 .081
623 .106
.625 .777
651 .790
715 . .599
.782 .093
810 .371
.841 .726
862 .009
.891 .873
917 .264
.958  .590

Col. No. 26

A B C
16 .026. .102
01 .033 .886
04 .088 .686
22 ..090. .602 ..
13 .114 .614
20 .136_ .576
05 .3138 .228°
10 .216 .565
02 . .233 .610
07 .278 .357
30 .405 .273
06 .421° .807
12 .426 .583
08 .471 .708
18 .473 .738
13 .510 .207
03 .512 .329
15 .640 .329
03 .665 .354
14 .650 .884
26 .703 .622
29 .739 .394
25 .759 .386
24 .,803 .602
27  .842 .491
21 .870 .435
28 .806 - .367
23 .e48 .367
11 .956 .142
177 .993 .989

.29

Col. No.
A B
21 .050
17 .085
10 .141
05 .154
06 .164
07 .197
16 .215
08 .z222
13  .269
02 .288
25 .333
28 .348
20 .362
14 - .511
26 .540
27 .587
12 . .603
.618
23 .623
22 .624
18 .670 -
11 .711
01 .790
04 .813
19 . .843
03 .B44
30 .858
09 .929
24  .931
15 .938

.952
.403
.624

.841

.013
.363
.520
477

012

.633
.710
.961
.989
.503

.643
.745
.885

.333 .

.076

.504
.253
.392

611
.732 -

.511
. 299
.199
.263

.947

22

16
06
04
08
15

19
18
01
11

.24

l-..«- 28

g o
L2 .039
L1235 .293
125 420
125,612
213 L1448
L2200 .05
L2324 .533
.23 PRI
.325 .603
L3722 L2z
L3350 011
422 7.315
453 782
LE0 Le5
L3183
483 .095
507 .375
LEG3 748
L5833 L824
.587 . .993
659 .3139°
727 .298
.731 .814
807 .883
833 .757
.896 .464
916 .384
.948 .610
.976 .799 -
.978  .633
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- Para determinar la localizacidn en el sentido del eje transversal del ca
mino serd necesario multipiicar ¢l ancho total de la seccidn, por e rs:f1r1cn
te decimal de la subcolumna C del rengldn correspondiente al numero de cada -
una de las wmuestras; a este producto debterd restarse el semi-ancho de la sec
¢i6h; si esta diferencia resulta pocitiva, el punto de muestreg deberé_situag
se a la derecha del centro de linea del camino y si resulta negativa, este -
punto se situard a la izquierda. E&n el caso que se ejemplifica se considera-
rd un ancho de la seccidn de 12 cm. {TABLA Ho 4).

TABLA 3 - -

Determinacidn de 1a posicion de las estaciones y de
muestireo en la seccidn transversatl.

Nimero de Muestra = - Factor Distancia de Origen

01 O 0.415 5500, x 0.415 = 2 + 282.5
02 0.958 5500 x 0.958 = 5 + 169.0
03 0.150 . 5500 x 0.150 = 0 + 825.0
04 . 0.154 5500 x 0.154 = 0 + 847.0
05 . 0.872 - 5500 x 0.872 = 4 + 796.0
06 0.368 5500 x 0.365 = 2 * 029.5
07 0.437 5500 x 0.437 = 2.+ 403.5
08 1 0.815 5500 x 0.815 = 4 + 482.5
09 . 0.574 5500.x 0.574 =3 + 157.0
10 " 0.517 5500 x 0.517 = 2 + 843.5
1 0.698 . 5500 x 0.698 = 3 + 839.0

' En la f\gura 10 se ilustra el plan de -muestreo para el ejemplo que se ha
descrito. :

. El procedimiento que se ha presentado podria ser utilizado en el caso
muy frecuente de- determinacidn de un valor representativo de los pardmetros
de resistencia de subrasantes para el disefo de pavimentos; otra aplicacidn,
podria ecncontrarse en la elaboracidn de un plan de muestreo para el control
de compactacién de tas diferentes capas de suelo que constituyen la seccién

estructural de una via terrestre, :

Puede verse que la gran ventaja de) muestreo aleatoric estriba en que to
dos los elementos de la poblacién ticnen Ja misma oportunidad de ser extrafdos
y probados. Cualquier otro procedimiento de muestreo tiene el riesqo de caer
en algdn "criterio” ejercido por el inspector, que haga diferente la oportuni
dad de los elementos de la poblacién para ser probados. Por lo demis, al - -

1

1



TABLA 4

Determinacidn de ta posicidn de las estaciones de
muestreo segan el eje longitudipal.
[ .

. .

Distancia del centro de

metltros

- N W A o o

o

metros

LT - ] F O IR )

Namero de
mues tra Factor Producto Ninea
01 0.457 12 x 0.457 = 5.5 ' 0.5 lzquierda
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
038 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 » 0.290 = 3.5 . 2.5 lzquierda
11 0.783 12 x 0.783 = 9.4 3.4 Derecha
00
. Qs
1l : ) 5
— e T T T
: L Le (A
e | 4| Y I
ECI RN o]
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-

:Figura 10. tocalizaci6n de los puntos de muestreo obtenidos con
la tabla 2 de nimeros aleatorios. -
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muestreo aleatorio le son aplicables los principios bdsicos discutidos en - -
otras partes de este parrafo, de manera que, por ejemplo, cuanto mayor sea el
tamario de la nuestra que se pruebe a fin de cuentas, mayor serd la probabili-
dad de que se detecte 1o que debe ser-rechazado o lo que es defectuoso. '

1V. METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD.
A) - Métodos basados en el‘uso de grdficas de control.

A-1} Gréficas de control.

Imaginese que se t1encn 20 ostac1ones con muestreo de compactacidn {peso
volumétrico sece mdximo) en un tramo de un camino, contando cada una de las -
estacioncs de 5 puntos distribuidos transversalmente. Supdngase que la tabla
5 resumc 1os resultados de todas las medidas efectuadas.

Con los datos de la tabla 5 podria ocurrirse dibujar las dos grdficas . -
que se mucstran en la Fig. 11. En la parte (a) de dicha figura oparecen las_
medicioncs individuales graficadas para cada muestra; también se seiala el va
lor nominat o pretendido para el peso volumétrico seco méximo y los limites -
de tolerancias superior e inferior que se suponen aceptables para el problema
en estudio {en realidad, como se verd, estos limites no sop arbitrarios, sino
que quedan dados por 1as leyes de la estadistica para un proceso de produc --
cion dado. s muy comin que en practicas viciosas se fijen arbitrariamente -
por un criterio experimental o por cualquier otro, pero al hacer eso se vio -
lan leyes'de la estadistica y el proceso de control deja de ser un proceso -
realmente cstadistico), .

En la parte b de la figura 11 se han dibujado ]os promedios de las 5 me-
didas e¢n cada una de las 20 muestras.

funbas grdficas pueden mostrar ciertas tendencias en los. resultados obte-
nidos y si €stos se salen 0 no de las tolerancias especificadas; sin embargo,
como se verd, distan de ser grdficas ut1]es en un verdadero control de calji -

dad.

La F1g 12 muestra dos grdficas de contro] que €s p051b1e realizar.a par
tir de los datos de 1a tabla 5. £n la parte a de la figura se han dibujado -
Tos promedios x; se trata de la misma grdafica 11b, pero con los limites supe-
rior e inferior de aceptacion y sin dibujar 1a linea quebrada que une los pun
tos anotados. En un proceso sujeto a control estadistico la posicidn de log
Yimites superior e inferior en la grdfica de las X no es arbitraria; es decir,
dada la poblacion de los 1fmites superior e inferior correspondientes a dicha
poblacién puede ser calaculada por los propios métodos estadisticos o, 10 que
es 1o mismo, a un cierto proceso de produccion de datos o de medidas le corres
ponden unos limites superior e inferior de aceptacidn y rechazo, ¢n 1o que se
refiere a las variaciones resultado del azar o inherentes al propio PrOECES0;-
de produccidn, de manera que si ciertos datos de los graficados en 13% cawtas
de control se salen de unos }imites estadisticamente seleccionados puade afir’
marse que su variacién es debida a razones externas a aquellas que son inhercn



Muestra

TABLA 5

Medidas del peso volumtrico seco miximo en 20

estaciones de verificacidn de com

(kg/m3)
Yalor en cada punto sobre la seccién transversal
1800 1750 1700 1650 - 1600

1550 1550 17C0 1600 + 1500
1500 1500 1600 1500 16G0
1600 1650 1650 - 1600 1750
1600 1700 1850 1850 1750 -
1600 1600 1550 1650 1650
1650 1650 1800 1600 1530
1150 1650 1800 1750 1800
2150 18090 1750 1200 1550
1800 1750 1800 2050 2050
1700 - 1900 1750 1700 - 1500
18G0 192 1550 1950 | 2000
1200 2000 1750 1300 1650
1800 1750 1350 1700 1650
1500 1850 1650 - 1700 1750
1400 1550 1650 1650 1650
1650 1700 1700 1650 1750
1350 . 1400 1450 1350 - 1500
1750 1800 1450 1350 1600
1650 1750 17590 1950 . 1800

= x 3

X =S = 1677.5 kg/m™

R o= =R 3105 kg/m’

pactacidn
Promedio
(x)
1700 - 70.7
1580 67.8
1540 49.0
1650 54.8
1750 94.9
1610 37.4
1650 33.7
1630 243.5
1650 ©312.1
1890 131.8
1790 91.7
1920 67.8
1700 230.2
1750 70.07
1690 115.7
1580 124.9
1650 83.7
1410 . 58.3
1590 171.5
3

1780 69.

Q= 111.48 kg/m3

o5 = 115.15 kg/m>

Amplitud .

200
200
100
150
250
100
250
650
850
300
200
200
700
200
350
250
250
15C
450
300
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Figura 11. Gréficas de resultados de pruebas individuales 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_
sefalamiento es la informacidn fundamental que una grdfica de control puede -
proporcicnar y podria enunciarse diciendoe que una grafica 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

contrario, pod|1an evitarse. Se seiala asi, por la simple presencia de estas
dltimas variaciones, cn qué momento el proceso en estudio se sale de control
y hd de ser modificado o ajustado; ademds, las grdficas de control sefalan -
cudntas y qué muestras presentan variaciones que deben ser objeto de correc -

cién.

~ La parte (b) de 1a figura 12 muestra la gréfica de control construida -
con base en las amplitudes de cada muestra.

“A-1.1 - Gréficas de control de medias ().

Los 1imites de control pueden calcularse con base en diferentes pardme -
tros.

A-1.1-a Con base en el promedio de las amplitudes.

RS
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Figura 12. Grdaficas de control de un proceso de compactacidn,
a.- Grifica de promedios.
b.- Grafica de amplitudes.

Las férmulas a aplicar son las siguientes:

X + A, R

1

LS

X - AZ R

u

L1

Donde LS ¥y L] son los 1imites superior e infer1or de contro], R es el pro
medio de las amplitudes que se tengan en cada muestra analizada x es el prome
dio de las medias de las muestras analizadas y.A2 es un coeficiente que puede

calcularse en la tabla 6.

Con referencia al ejemplo presentado en la-Tabla 5, X seria el promedio-
de todas las X, obtenido dividiendo entre 20 la suma de todas ellas y K seria
el promedio de todas las R, calculado de la misma manera. En este caso:

r

L x = 1677.5
= 312.5

|
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Para n = 5, la Tabla 6 proporciona un valor A, = 0.58. Con todos estos
‘datos resulta: ' 2

LS = 1858.9
LI =1496.25
TABLA 6

Factores para determinar los 1imites de control a partir de R para gréfi
cas X y R

Factores para la grdfica R -

Nimero de observaciones  Factor para la Limite inferior - Limite éuperior

en el subgrupo . grafica X de control _ de control
n _ _ Az Dy ' B4

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
Y 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 equidistantes 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 distribucidn_
del universo original, todas las demds distribuciones que se mancjan son nor-
males (1o cual es sOlo aproximadamente cierto, como s& mepciond, a no Ser que
la distribucidén original del universo sea también normal). Ademds se han con

siderado cn todas las distribuciones normales de niveles de aceptac1on ae x r

/3, 1o que corresponde a 99.7% del drea bajo la curva de Gauss {Figl 3)u:

o



A-1.1.b  Con.base en el promedio de desviaciones esténdar.

Con esta técnica, se proponen las siguientes férmulas.

———

LS = X +A10’

A
A Al

>N

LI = .

Donde todas las letras tienen los sentidos ya senalados, es el prome-
dio de las desviaciones estandar de las muestras que se manejan y Al es un -

- factor que puede obtenerse de la Tabla 7 para diferentes tamafos de 1d mues -
tra (n).

En el caso del ejemplo que se viene manejando {Tabla §), n= 5y Al = 1.6,
El promedio de las resulta ser 111.48, por lo que: .

LS = 1855.9

Los Vimites resultan en el cdlculo arriba y.abajo de 1a media (x) ¥ a una
distancia 178.4 de ella.

“A-1.1-c Con base'en 1a media (x') y la desviacién estdndar { ‘') del universo
original, ' '

Las férmulas en este caso son:

oy + A(r|

It
>

LS
Ll = X' — AQ”

’

, La aplicacién de las férmulas anteriores exige la estimacidn de X' y de-
g '+ pero ya se vié que si la muestra es suficientemente grande:

pres

= ——
X e x'

x= g'/\/n

. En la prdctica frecuentemente n es pequeda, por lo que cgnviene afinar -«
algo los cdlculos anteriores. Resulta suficiente considerar x = X' y:

. e

€2

. ) .
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TABLA 7
Factores para'de;erm1nar los limites de cdntro] para grd

ficas de x y ¢~ a partir de <y

Namero de Factor Factor para la grdfica-

Ubservaciones: para la _  Limite inferior Limite superior
en el subgrupo grafica x - de control de control
n Al B3 : 84
2 - 3.76 0 - 3.27
-3 . 2.39 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 0.8% 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 0.5% 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. o 0.33 0.77 1.23
90 0.32 0.77 1.23
95 . 0.3 0.78 1.22
100 . n.3N n 7a 1M
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TABLA 8
Factores para estimar<S ' a partir
deR o &
Nimero de observaciones Factore para estimar Factor para estimar
en el ‘subgrupo. : a partir de R a partir de
. '= 1 : = -t
n . - dy = R/ ! / |
2 1.128 . : 0.5642
3 1.693 _ 0.7236
4 2.059 _ 0.7979
5 o 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
11 - 3.173 0.9300
12 3.258 - 0.9359
13 3.336 0.9410
14 - 3,407 0.9453
15 A 3.472 - 0.949%0
16 : 3.632 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 . 4 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 e 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 0.9900
80 - 4.854 0.9906
85 o 4.898 0.9912.,., ..o,
90 : 4.939 - 0.99167 T
95 4.978 0.9921

100 _ 5.015 - 0.9925



El coeficiente Cy permite valuard™ ' en funcién de Ef','qUe es un dato mds
- fécil de obtener que g 3

Los factores c, y dz.pueden obtenerse de l1a Tabla 8.

E1 coeficiente A de las f6érmulas del pdrrafo A-1.1-c puede obtenerse de >
la Tabla 9. 'Se deja al lector la aplicacibn de las misinas fﬁrmulas al eJem -

plo que se ha venido considerando.

La utilizacibn de las f6rmu1as anteriores conduce a resul “ados simila -
res ¥y su uso es cuestidn de preferencia o de comodidad.

A-1.2 Gréficas de control de amp11fud (R). | | .

En este caso los 1Tmites de control, guedan dados por las expresiones:

Ls = 9, R
| LT = Dy R | |
Los valores de los factores Dy ¥ D, pueden obtenerse de la Tabla 6.

. En o) caso dol eJemplo contenido en la Tabla 5, .sa recordard que:
R = 312.5

_ En la Tabla 6 so ve que paran = 5 resulta D, = 0y 04 s 2,11, por 10
que aplicando las férnulas dal pérrafo A-1.2 se 1108& a 10s 11m1tes.

LS = 659,38
Ll =0

Estos 1fmites son los que se han dibujado en 1a parte b do la Fig. 12, -

- Las ampY{tudes que queden dentro de los l{mites de control arriba obtenidos y
marcados en dicha figura corresponden a variaciones inevitables, inherentes -

al proceso que se esté efectuando; si tales variaciones éxceden los limites -

de tolerancia impuestos al proceso o éstos no son realistas, deben ser cambla

dos o el proceso en s{ debe ajustarse o substituirse por otro que esté en po-



sibilidad de producir 1as desviacinnes deseadas. Las desviaciones que se sal. .
gan de los limites de control obtenides no son inevitables y el ingeniero pue
de emprender la tarca de intentar mejorar la aplicacidén de su proceso, para =~
disminuirias hasta los 1imites sefalados por la grdfica de control,

Se da otra alternativa de cdlculo de los 1fmites de control en la gré-

fica de amplitudes, en funci6n de la media y la desviacién estdndar.del uni -
verso original (X, '); para eilo deberdn usarse las férmulas:

LS ='D2 '

LI = D,

‘ - En donde se obtienc como ya se indicé y D1 y'D2 pucden obtenerse -
de-la Tabla 9. - :

A-1.3 "Grdficas de control de desviacion estdndar .

£a este caso, los limites de control, quedan dados por las expresiones:
Ls = 8,3

LI

1

B3<x‘

Dondé<5’se obtiene como ya se ha indicado, a partir de los datos de la -
Tabla 6 (S = 2 <« /n) y los fictores 33 y 84 salen de la Tabla 7.

‘En la Fig. 12 no se ha dibujado la grifica de control para las desv1ac10
nes estdndar de los datos de la Tabla 5; el lector podrd 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
L1 = 0

-

Tamblén se proporcionan férmulas para el cdlculo de estos limites de con
trol en términos de los valores X' y » Que son:

LS = Blcy"
LI = Blcjf
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TABLA 9
Factores para determinar 1imites de control de 3

para gréficas x, R yg a partir degg”™ '

Factores para la gréfica Factores para la grifica
R

Nimero de Factor L{imite = Limite Limite Limite
observaciones para la inferior superior inferior superior
en el subgrupo grdfica X de control de control ce control de control
n . A D1 : D Bl B
-2 - 2.12 0 38.69 -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
7 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 T 0.59 1.36
35 0.51 0.62 1.33
40 0.47 0.65 1.31
45 0.45 1 . 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 L.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
0.30 0.78 1.20

) |
o
o
.
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Los coeficientes Bi Y 82 te obtiencn de la Tabla 9.

Las férmulas antemorec para los 11m1tes de control en las diferentes grd
ficas, nowe b deducida detalladamente por considerar que éste no es el lu
gar apropiady para elly; pueden consullarse en muchos tratados de estadistica
matematica que incluyan aplicaciones de control de calidad. Por otra parte,-
la deduccidn en cuestidn resultaria muy sencilla con base en los conceptos --
que se han presentado en el parrafo 2 de este trabajo. Haciéndola se veria -
que los factores que se han manejado y que se obtienen de tablas no son sino
la interrelacién entre parametros ostadlst1cos ya nenc1onados, simple de p]an
tear y comprender

A-2 Comentarios en torno al uso de las grdficas de control.

Cuando se maneja un cierto proceso constructivo o se investiga la disper
sidn, con que un laboratorio o un conjunto de ellos realizan una cierta prue-
ba, sicmpre es posible y fécil en la prdctica 1legar a plantear una tabla de_
valores como la 5. Igualmente ficil serd calcular los promedios, las desvia-
.ciones. estandar y las amplitudes de dichos .valores. Como -requisito previo, -
estos 1timos deberdn proceder de una operacidn de muestreo adecuado, bien -
sea cov base en el uso de curvas caracteristicas de operacidn 0 bien con base -

en plan aleatorio.

_ Una vez obtenida una tabla como la 5, rcsultara igualmente practico y sen
cillo dibujar las grificas de control de 1as medias, de las amplitudes y de -
las desviacianes esténdar ‘de los dates, asi como calcular los limites de con-
trol-d» dichas grdficas., De esta minera, el ingeniero estard en una posibili
dad desinitivamente prdctica de saber si los valeres que estd manejando tie -
nen variaciones o dispersiones razonables {0 inevitables) o si, por el contra
rio, se ]e presentan algunas susceptibles de ser eliminadas.

La comparaC1on de las tolerancias que el ingeniero considere deseables -
en su trabajo y los limites de control orientard su criterio ccerca de o rea
-Yistas que sean.dichas tolerancias o de Yo apropiados que sean sus métodos de
trabajo, en el sentido de que si las tolcrancias resultan mds estrechas que -
los limites de control, el vecurso serd ejecutar ta tarea con un método de ma
-yor precisién, a no ser que como probablemente sucederia en muchos casos de -
1a'tecno1ogia usual de las vias terrestres, el ingeniero 1legara a comprender
que sin perjucio para la obra, sus tolerancias, probablemente fijadas al arbi
trio o a la experiencia, pudicran ampliarse hasta los limites de control del
proceso.

También debe notarse que la metologia que se ha dado para el cdlculo de _

los limites de control incluye un nivel de aceptacidn X + 3a lo que re ~
presenta un criterio muy rigido. En un control] de calidad debidanente planea

do, no debe ejercerse la misma exigencia én todos los tipos de vias terrestres
0 en todas las operaciones involucradas en la construccidn de una de ellas. -
Resultaria muy simple para cualquier conocedor de estadistica elemental trans
formar todas las fdérmulas anteriores a un nivel de aceptacién menos exigente,
por ejemplo, X * X (95%) o adn X + <" {68%). La seleccién de un criterio_
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particular estd ligada no sélo a la importancia de la obra, sino también al -
riesgo de falla al costo de la operacidén que se estudie y a consideraciones -
~ de otra indole; por ejemplo, S1 en una carretera modesta se ha s1do muy poco
exigente en el uso de materiales, para evitar acarreos, Seguramente habrd que
ser mucho mds exigentes en problemas relativos al drenaje. E1 balance de to-
dos estos criterios define un buen-control de calidad a base de grdaficas dé -
control y, en G1tima instancia, un buen trabajo de equipo humano.

Podria dec1rse que un uso rutinario de las grdficas de control en CUal -
quier proceso ingenieril indicaria en todo momento al ingeniero si su .proceso
se manticne "bajo control"; esto ocurriria en tanto los valores auscultados -
se mantuvieran dentro de los 1imites de control. Una dalida fuera de dichos
Yimites indicaria un proceso que. "se ha salido de control”, sefialando el mg -
mento en que el ingeniero ha dé actuar sobre el proceso en estudio, para ajus
tarlo, mejorarlo o cambiarlo.

Las yrdficas 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 citrto que los ingenieros muy familiarizados con su uso lleguen a desa
rrollar una cierta sensibilidad para detectar las causas de 10§ problemas que

provocan las salidas de control. .

Por.otra parte, la estricta funcidn del contro) de calidad quizid, no ten
ga que ir mucho mds iejos de lo que las cartas de control van; senalada una -
falta en la calidad que se estd obteniendo, corresponderd a los diferentes -
miembros del egquipo de trabajo 1nvest1gar el origen de ia deficiencia y esta-
blecer las medidas para correg1rlo

B) Métodos basados en estimacién estadistica.
B-1) Métodos para la estimacién de la media de una poblacién.

Un procedimiento racional de afrontar los prdeemas de control de cali -
-dad que podria conducir a resultados dtiles seria el siguiente:

Se tiene una pob]ac10n original, constituida por los diferentes valores_
del concepto que se desea controlar. Esta poblacién tendrd una media (X'} y_
una desviacidn estindar <37'. En la prdctica pueden presentarse dos c€asos,
que conviene distinguir: en el prim-ro, se conoce el valor de<y”' y en el se-
gundo no. Por un procedimiento de los ya analizados, por ejempio el aleato-
rio, se extrae una muestra de la poblacidn original. La media y la desvia --
cibn estindar de la muestra {x y<) pueden facilmente ca1cu1arse con 105 mé
todos visto repetidamente en este trabajo.

La estimacién inicial consistiria en establecer el 1nterva1o 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 o haga
mis inteligible. Ya se vio en el pdrrafo 2 de este trabajo, 1o que represen-
ta el nivel de confianza en una estimacidn estadistica; también se dijo que -
su valor (que define al factor t) se fija a criterio de quien ejerza el con -
trol. OQObviamente, cuanto mas a]ta sea t se tendrd una mayor probabilidad de
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que la mnedia de la poblacibén quede en cualquier intervalo prefijado, por lo -
que podria decirce gue a monores valcres de t ce tienen controles mds estric-
tos; cabe comentar que cuande t dicminuye, tambicén lo hace el error inherente
a la optracién estadistica. E1 intervalo de confianza es-la abertura en tor-
no al velor "evacto" de la media de la poblacién, en la que se tolera su fluc

tuacion.

As7, la estimaci6n inicial estadistica a la que se estd haciendo referen
cia se enunciaris en un caso concreto con una expresidn tal como la que sique:
¢Cudl e« la probabilidad de que la media de 1a poblacidn se encuentre siempre
entre los limites dados, escogidos simétricamente respecto a la media, bajo -
la curve de distribucidn de frecuencia? 0 bien, éCudnto valen los limites de
variacifin, simétriccs respecto a la media, para que ésta se encuentre entre -
ellos con una probabilidad prefijada? Debe notarse que ambas preguntas son,-
en el fundo, equivalentes.

En lo que sigue se analizardn 105 métodos para responder las dos pregun-
tas, 0 nea, para rcalizar To que se ha llamado la estimacidon estadistica ini-
c1a1 de 1a media de la .poblacion, distinguiendo el caso en que la desviacidn_
estdndar de la poblacidn original es conocida, del que no 1o es.

B-1.1 La desviacidn estindar de la poblacidn original es conocida.

En Tos problemas conectados con las vias terrestres seguramente este ca-
so pueds ser relativamente coman, pues el valor de ' frecuentemente podrd -
estimarse de un modo suf1c1entcmente seguro, aun cuando no se conozca con - -
exactltud .

Ya s¢ vio que si se tiene un, conJunto de muestras representativas de la_
poblacidn (tal como puede ser el caso de la Tabla 5) puede decirse que la mg
dia de las medias de cada muestra es igual a X. ‘

1677.5 = X'

>xn
41

Se vio también que;:

/

o
N

q -

X

Donde N es e] nimero de elementos en cada muestra y(j“-es la desvia -

cidn esténdar de las medias de las muestras,. que en el caso de ta Tabla 5 re-
sulta ser:

]

| A Ay
= =\ )= XX < 115,15

>
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Notese que la n se refiere al ndmero de renglones de la Tabla §, o sea -
al numero de muestras que se estan manejando, en tanto que i es el ndmero de
elementos en cada una de esas muestras; en el-caso de la Tabla 5, N = 5. Es-.
ta distincion debe Lenerse sfempre en mente para no caer en confusién en pa -
s0s anteriores y subsiguientes. B

En estas condiciones se permite demostrar que el intervalo de confianza_
para la media de la poblacidn original puede expresarse como:

X+ ——
X rt—

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 desee adoptar;gr-' es la desvia
cibn estandar de la poblacién original, que se supone conocida y K es el nime
ro de elementos de cada muestra manejada.

Teniendo en cuenta la expresidn anterior, se deduce que el intervalo de -
confianza para la media de la poblacibén original también. puede expresarse co--

mo:
\

Xkt = 150 -

X

E1 valor de t, como ya se dijo buede tabularse de una vez por todas, ha-
jo el supuesto de que la distribucién de X es normal; 1a Tabla 10 es una de_
este estilo. ' :

f " CTABLA 10

Valores de t para distintos niveles de confianza.

Nivel de confianza t
(%)
69,7 3
99.0 2.58
98.0 2.33
96.0 2.05
" 95,5 2.00
95.0 © 1,96
90.0 1.64
80.0 1.28 Sk v
68.2 1.00 C e
50.0 0.67



Como ejemplo pucden calculdrsr Tos 1imites an dcbc piperarse que se
mantenca la media de la sobienisn g sartir o Jos 4er< chtenidos de la mues-
tra Ho. 5 de 1a Tabla 5 (S0, anglon), Se desea un mivel ¢e confianza de §5%.
El intervalo de confianza seria, utilizando la cxpresién anterior: '

1750 + 1.96 x 115.15'=
1750 + 225.96

Lo anterior qiicre decir que, a partir de los datos de la muestra No. 5_
de la Tabla 5, pucde afirmorse que existe un 95% de probabilidades de que la
media ce la pob1ac1on original esté comprendida en el intervalo anterior. La
fluctuacidn en esc intervalo es inherente a las cua11dades aleatorias del pro

ceso.

Otra utilizacién que nodria hacerse de las idecas anteriores seria, como__
ya’'se AT p1antearse el -siguiente problema

A partir de los datos de la muestra Ho. 5 de 1a Tabla 5, estimese la pro
babilidad de que 1a media de la poblacidn esté comprendida en el intervalo:

1750 + 150 (kg/in’)

"~ Para resolver cste problema’se procederd como Sigue:

De la expresién anterior se deduce que:

t =150
b

De donde; siendo{J_  igual a 115.15, como ya se calculd:
. X - .

150
155 * 12

tos va]orcs de t correspondientes a todos los niveles de conf1anza figu-
ran ¢n la Tabla 11. En realidad esta tabla comprende a la 10 y es mds comple
- ta que ella, yendo mis alld de los valores mas usuales en los cdlculos practy
cos. Se refwere a las dreas que ocurren bajo la curva de distribucidn normal
entre el valor de 1a media y cualquier t; el duplo de este valor dard, segun
ha quedado establecido (discusién en torno a la figura 3) la probabilidad de_
Que un elemento de la distribucién quede comprendido en el intervalo 0 + t,
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En 1a Tabla 11 se ve que para t = 1.3, la probabilidad resulta de 80, 644,
meaur que el 95% del ejemplo anterior por ser menor el intervale de fluctua -
cifin que shora se selecciond,

" La Fig. 13 nmuestra los intervalos de fluctuacién de la media de la pobla
¢i6n original en los dos ejemplos anteriores. S

Cuando la desviacién estdndar de la poblacidn or1g1na1<3‘ no es conoci-
da pucde entonces estimarse con bastante sequridad a partir de la desviaciéon_
estindar de la distribucion de las medias de las muestras () la cual si po

" drd conocerse, de manera que la mayor parte de 10s problemas © de estimacidn

de orden prictico caen dentro de la categoria de aquellos en gue se dispone -.
de<g'.” MNo es, sin embargo, imposible encontrar algin problema practico en -
que no se conozca el multicitado valor<{ ', debiénduse manéjar entonces el -

. problema como se ilustra en el siguiente parrafo

B-1.2 La desviacidn estdndar de la poblacidn original es desconocida.

En alqgunos problenas prdcticos la desviacién estédndar de la poblacibn --
original no se conoce y la mejor aproximacidon que puede tenersc para su valor
es <7, la desviacion estandar de Ya mucstra. En este caso, el procedimiente
para establecer el intervslo de confianza para la media de la poblacicn origi
nal, una vez fijado el nivel de confianza en que se desea trabajer, es simi -
Yar al del caso anterior, pero 1a distribucidn de las wmuestras ya no es nor -
mal, sino del tipo denominado de Student ¢n las c¢icncias estadisticas, por 1o
que ¢l problema ha de resolverse manejando una tabla de tal distribucidn. La
férmula que proporciona el intervalo de confianza es: '

<

X+t —=

VN

Donde, x es la media de la muestra, N el tamafio de dicha muestra y t el _
factor correspondiente al nivel de confianza adoptado, calculado para H ~ 1,-

- tal como de muestra en los tratados de estadistica que se han sefialado previa

mente como referencia. Finalmente, U es la desv1ac10n estindar de la mues -

" tra.

Intuitivamente se ve que si la estimacidn de<3“ estd basada en una mues
tra pequena se tendrd un resultado menos confiable que si se usa una muestra_
grande. :

La Tabla 12 proporciona la distribucién de Student.

Como ejemplo de aplicacidn imaginese una muestra tomada de entre Yas in-

“finitas resistencias a la compresidn simple, que podrian sor determinadas-pa-

ra un_cierto suelo en un laboratorio. Los valores se dan en Ton/m2.
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. TABLA 12
Valores de t en la distribuci6n de Student. ,

t t t t t ot ot t ot ¢
995 .99 976 95 90 80 . .75 .70 .60 .55
63.66 . 31.82 12.71  6.31 - 3.07 1.376 1.000  .727 .325 1,58
9.92 6.96 4.30 2.92 1.89 1.061 . .8l16  .617 .289°  .,142
5.84  4.54° 3,18 2,35  1.64 .978  .765  .584  .275  .138
4.60 3.75 2.78 - 2,13  1.63 - ,941  .741  .569 .271° .134
4,00 3.36 2.58 2.02 1.48 920 .727  .560 .267  .132
3.71 3.14  2.45 1.94  1.44 906 .718  .553  .265 .13l
3.50 3.00 2.36 1.91 . 1,43 896 711 .549  .263  .130
3.36 2.90 2.31 - -1.86  1.40 889 706  .546  .262  .130
4.26° 2.82 2.62 1.83 .1.38  .883  .703  .543 261  .129
3.17  2.76 - 2.23  1.81 1.37  .879 .700 542,260,129
3.11  2.72 2,20  1.80 1,36 876 .697  .540 .260 . .129
3,06 2.68 2.18  1.78  1.36 873 695 539 .259  .128
3.01 2.65 2.16 1,77  1.36 871 .64  .538  .259  .128
2.98 2.62 2.14 1.76  1.34 868  .693  .537 .258  .128
- 2,95 2.61" 2.13 175 1.34 866  .691  .536 .258  .128
2.92 2.58 2.12 1.7  1.34 865  .690  .535  .258  .128
2.90 2.57 2,11 1,74 1.33 863  ..689  .534 .257  .l28
©2.88 2.5 2,10 1.73 . 1.33 862 688  .534  .257  .128
2.87 2.5 2.09 1.73  1.33 861  .688 . .533 .257  .127
" 2.84 1.3 2.09 1.72  1.32 860  .687 . .533  .257 .27
2.83 2.2 2.08 1.72 1.32 859 - .686  .532 .25  .127
2.82 2.51 2.07 1.72  1.32 853  .686  .532 .256  .127
2.81 2.50. 2.07 1.71  1.32 858  .685  .532  .2% 127
2,80  2.49  2.06 1,71  1.32 857  .685  .531  .256 - .127
2.79 2.248 2.06 1.7}  1.32 856 .684  .531 .256  .127
2.78 2.248 2.05 1.71  1.32 856  .684  .531 .,256  .127
2.77  2.47 2,05 1.71  1.31 855  -.683 .53t .25  .127
2.76 2.47 2,05 170 1.31 855  .683  .530 .256  .127
2.76 2.46 2.04  1.70 1.31  .854  .683  .530 .25  .127
2.75 2.46 2.04 1.70  1.30 853 .683  .530. .256  .127
2.70  2.43 2.02  1.68  1.30 .853  .683  .530 .25  .126
2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 848 .679  .528  .254 - .126
2,62 2.36 1.98 1.66 1.29  .845. .677  .526 .25¢  .126
2.58. 2.33 1.96 1.645 1,28 842 .674  .524  .253  .126
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TABLA 13

Valores de q, de un sﬂe]o. (Ton/mz).

15.960

- 15.63
17.60

cuya media es x =

12.32 17,78

12.40 16.96
17.64 - 14.56

15.53‘Ton/m2 y cuya degviaéién estindar es q = 1.98Tonjm2.

. Se aceptard un nivel de confianza de 95% y se desea saber el intervalo de
confionza de la media de la poblacidn original, para dicho nivel de confianza.
Dicho intervalo sera: R

sUb;titﬁyendo:

Frecuencic

Ir

g

Xttt

vA

> . | |
//95% del dreo totol
VA7

8054%6de16m0!0M[

X-225.69

X-150 X+150

X+22569 xg/mi;>

Figura 13. Representacidén grifica de intervalos de confianza para
' la media de una poblacidn. '
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0 lo que es 1o mismo, hay en la poblacidn sujeta a muestreo, un 95% de -
probabilidades de que la media esté en el intervalo + 1.53 en torno ala me -
dia de la muestra. _ : .

El valor 2.31 en los cdlculos antcriofeS'se-obtuvo de la tabla 12 en el_
renglén 8 (correspondiente a N — 1, en este caso, por ser N = 9 y bajo la co-
Tumna t0,975; la razén es que para t0 975-quedaria a la derecha una cola bajo

Ya distribucidn de Student es simétrica, quedard otra cola del lado izquierdo,
también de 0.025, con un total fuera del intervalo + tO 975 de 0.05, de mane

ra que al factor t0 475 corresponde un drea bajo la curva de 95%, como se de-

sea. FEs fdcil ver que el valor de t con el que se sitda la columna de la Ta-
bla 12 que dcbe leerse, queda dado por la expresion:

100 + ﬁive] de confianza-
2

Otro caiculo que podria hacerse cs el siguiente. Para la misma muestra
utilizada éiqué probabilidad hay de que la media de Ta poblacion or1glnd1 que—

de comprendida en el 1ntcrva1o

15. 53 + 0,927 -

Ahora habria que plantear el intervalo de confianza: como 51gue
15.53 + t 1,98 |
Se tiene:
1. 98 ‘
=3 0.92
De donde:'
= 3x0.92
t - l—.gg 1139
En la Tabla 12 se ve que, para N 4-1 ='8, gque es el -caso, resulta - - -

t90 = 1,40, suficientemente préxime a 1.39. t90 deja una cola de 10% de cada
lado bajo la curva, o sca que corresponde a un nivel de confianza de 80%, que

~es la respuesta a la pregunta realizada.

B -~ 2 Prucbas de hipotesis para la media de una poblacién.

B — 2.1 Prucbas de hipétesis para el caso en que la desviacidn estandar de 1a
poblacién original { ') es conocida. :

Como se vio, cuando se tiene un ndmero de muestras grande (como podrfa -



ser el caso de lo Tebla 5} e pusce trabajar sobre 1a hipGiecis de que la des
yiacion esténdar de la poblecicn uriqiual (fq“'), £s congCide, pLESLO que pug
~de estimarse a partirc de \ Z» que f1c:ure podra valuarse.

Ea rigor, un resultado andlogo se t1cne cuando se trabaja con una sola -
‘muestra, pero muy grande. Si_la muestra tuviera tantos elcmentos como la po-
blaciéa original, obviamente 3 = <J™', si 12 muestra es grande, ¢ puede ser_
una buena aproximacidén, a <y ' y puede trabajarse sobre la hipdtesis<I™ ' cong
cida, astimiandola a partir de 7. En la practica suele aceptarse esta sequn-
da posibilidad de conocer < con tal de que H<¢-3O :

Para convertir una s1mple estimacion estadistica en un programa de con -
trel €z calidad <e hace precico introducir el concapto de pruebas de h1pote -
sis, también Vlamadas reg]as de decision.

Lo.anterijor estab]ece una distincidn entre el conceptc de estimacion. es-
tadistica y ¢l de. exicstencia de un control con base en tal estimacidn. Ya se
dijo gue una estim:cion estadistica permite simplemente establecer cual es la
probakiltidad de que en un cierto proceso, un cierto concepto (en los anterio-
res -ardlisis, la media) se encuentre cntre unos 1imites dados. Al dar res -
pucsts a.esta prequnta, 1os métodos estad§iticos toman en cuenta automdtica -
mente la naturaleza y variabilidad del proceso en estudio. Cuando un procesc
estd sujeto a control ce va un poco mis lejos y no s6lo se indican los limites
en quz inevitablemente varia un cierto concepto, bajo un cierto.nivel de con-
fianza, sino que sc¢ dice también que significa dicha variacién dentro del pro
ceso cn ¢studio, sefialandose se 1a variacién que se observe en un momente da-
do queda dentro del error inherente al proceso (inevitable de acuerdo con 1as
leyes de Ya 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—‘
girsc, buscando su causa, 1o que, en principio, ya no es un prob]ema de con -
trol de calidad. _ S

Las reglas de decisidn constituyen el ingrediente necesario para conver-
t1r una estimacidn estadistica en.una regla de contro]

. Una prucba de hipétesis o regla de dec1s1on es cualquier procedimiento -
que permita fundar la decisidén que sc haga con-base en estudios estadisticos_
sobre muestras de un proceso cualquiera. La manera de establecer la validez
de una decisign es estudiar dos cursos de accidn posibles; el primero denomi-
nado hipétesis bajo prueba o h1p0tcs1s nu]a consiste en establecer, por ejem-
plo, la igualdad de dos conceptos ( ; -el segundo, denom1nado hipdtesis
alterna, consiste necesariamente en &na dg las siguientes posibilidades:

© 7
¢y <,
¢ 7

Se dice que se comete un error de juicio del tipo 1 cuando se rechaza una .



- 58 -

hintesis que.debié haber sido aceptada. Cuando se acepta una hipftesis §ue
debié haber sido rechazada, se dice que se comete un error del tipo ii.

AV prubar ung cierta hipdlesis existe siempre un cierto riesgo de cometer
un error del tipo {. Se denomina nivel de significancia de la prueba que se
-~ haga, 1a mdxima probabilidad que se acepta de cometer un error de tipo .. --
Asi, si al realizar una prueba de hipdtesis se escoge un nivel de significan-
cia de 5%, se cstd expresando que se aceptan 5 posibilidades en cada 100 de -
rechazar la hip6tesis, 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 hipOtesis que debié ser aceptadd. En
rigor, el concepto de nivel de confianza que se acaba de definir coincide - -
exactamente con el nive) -de confianza que se ha venido manejando en pdginas -

anteriores,

Frecuencia : Frecuencig

4 ‘ . Q

Distribuciondobos T
bajo la hipdlasis

(1:cy) .

Divdribucion ¢ los 1
bojo.lo hipotesis

(¥':¢}

Figura 14. Probabilidad de los ervores tipos I y Il en pruebas de
' hipotesis. :

Supbngasc que se trata ahora de probar la hipétesis de que 1a media de -
una poblacion (X') es igual al valor Cé' contra 1a hipdtesis alterna de que -

dicha media sca igual al valor ¢,, dorde c, > c,; si se supone que X (la me -

dia de las muestras de que se disponga) tiene una distribucidn normal, la Fig.

13 nuestra en forma grifica 1a relacién entre 1os errores de juicio tipo I y_

Tipo 11 correspondientes al caso. ta Figura muestra dos curvas de Gauss que_

s¢ tendrfan para el caso en que la distribucién de las ¥ fuera normal y su me

“dia (X = X', segdn ya se-vio) fuese c‘5 y para el caso andlogo, en que valie-
e

ra c,. Obviamente ambas curvas deben ser iguales, pues representan la mig

ma distribucién, por hip6tesis; dnicamente estardn desplazadas el segmento -
C = Cy

2. 1 . ‘ _ _
~ La regla de decisi6n para aceptar o rechazar la hiptesis bajo prueba -
propuesta serfa la-siguicnte:



Si 1a hipdtesis x' = ¢, es aceptable, la curva de la izquierda de la Fig.

14 representarfa la verdadera distribucidn de las %; obviamente esa curva se
extiende desde el ~oc2a +o de) eje de las X, por 1o que en principio cual-.
3u1cr { que se obtuviera de una muestra real podrla ser abscisa de un punto -
‘de dicha curva y no se podria tener ningln criterio discriminativo para saber
st la |1potes1s bajo prueba se estd cumpliendo o no; por asi decirlo, cual -
quier 4 que se obtuv1era de una muestra podria asignarse-a cualquier d1str1bu

cidn.

linaginese que se adopta un pardmetro k, sobre el eje de las x (Fig. 14),
~compreadido entre ¢} y ¢z, Podria establecerse el siguiente criterio como ra
zonabla.  Si ¥ procedente de una muestra de la poblacidn es menor que k podria
considerarse acepteble la hipdtesis de que ¢, es la media de la distribucidn;
por ¢l contrario, si la media de 1a muestra “resultara mayor que k, podria de
cirse jue la hipdtesis es rechazable._ Al hacer esto se cometeria un error --
del tiso I en todos los casos en que x. fuese mayor que k, pues se estaria re-
chazanio la hipétesis de prucba (%' = ¢ [, a pesar de que la media de 1a mues

tra se sigue moviendo hajo puntos sobre la curva normal de la izquierda. De_
acuerd) con idcas ya expuestes con anterioridad, ¢l érea de la Fig. 14 es-
td sciiylando auteméticamente la probabilidad de cometer un error del tipo 1 -
si se sigue el criterio de decisidén que se ha senalado.

Si x >k, 1a hipétesis bajo prucha debe rechazarse y, dentro de las re-
glas do juego de este método, la hipdtesis alterna {x' = ¢.,) debe aceptarse.-
En cste caso la curva normal de 13 derechs en la Fig. 14 “se tomaria como la
" que realmente representa la distribucion de las x. Este hipdtesis alterna se
aceptard en tanto ¥ >k, pero si ¥ < k se habrd aceptado una hipdtesis que en
realidad debié habérse rechazado, o 1o que es 1o mismo, se habrd cometido un
error del tipo 1. Luego el drea £ de la Fig. 14 represcnta la probabilidad
de cometer un error del tipo Il cuando se sigue la secuela dedecision arriba
descrita.

Puede obscrvarse en la Fig. 14 que al aumentar e1 valor de k se reduce -
el dreaoly, como consccuencia disminuye la probabilidad de cometer un error_
del . tipo 1, pero se. incrementa el drca B, aumentando la probabilidad de come
- ter un error del tipo IT.  En muchos tratados se establece como principio de
toda prueba de hipétesis que se aplique al control de calidad, que’ entre todas
las prucbas que poscan la misma probab111dad de cometar un error del tipo I,-
debe cleqgirse aquella que tcnga mas qpequena 1a probabilidad de conetar un -
error del tipo II.

A COﬂt1nUdC16n se detallan los pasos con 103 que se aplicaria en un €aso
dado una prueba de hupétesis, de acucrdo con la secuela propuesta.

. “1. Establézcanse la hipotesis bajo prucba y la aiterna. El criterio pa
ra ello deberd de salir de un manejo razonable de la informacidn prev1a de -

que se disponga para el problema de que se trate.
T C. Sele;c16nese el nivel de s1gn1f1canc1a oL en que se desea trabajar.
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3. ‘Seleccibnese el tipo de distribucitn que se considerars para las me-

dias de las muestras (X} en el problema. Siendo conocida ¢§ como es el _€aso_
que ahora se estud1a. serd razonable pensar que la distribucidn de las x es -

normal.

4. Encuéntrese la reqidn critica, fijando el valor del pardmetro k. Es
to ha de hacersc en términos del problema especifico que se tenga entre manos.

5. Determinese la regidn de aceptacién y la de rechazo. La regidn de -
rechazo es el drea K de la Fig. 14. ‘

Frecuencie

4

Regidn de 1echaro

a:0.0%
205

ke—l,6457 : o | 2

Region de aceplacion

Figura 15. Determinaciébn de la regibn critica por medio dél valor de
: en una prueba de hipftesis a un extremo.

6.. Seleccifnese una muestra aleatoria de N elementos. Determinese el -
parémetro k , con base en la distribucidn supuesta en el punto 3, que Servird

de base de compactacwon con el valor de k prev1amente e]eg1do. para aceptar -
o rechazar la hipdtesis bajo prueba. ‘

Como ejemplo de ilustracidn, considérese la muestra constituida por el -
quinto rengidn de Ya Tabla 5. La media de esa muestra rd 1750 kg/m3d (i) . Se
supondrd conocida la desviacién estdndar de 12 poblacién original (™' Y, - -
fgual a<{ -H. La hip6tesis bajo prucba consistird en la siguiente asevera-
ci6n:  La fledia de la poblacion original (x'), vale 1677.5 kg/m3. -

Como hipStesis alterna se adoptard la siguiente:
La media de la poblac16n originail (x ) es .menor que 1677 5 kg/m .

+



Se desea trabajar con un nivel do confienza de 95%. Por )o tanto el ni-
vel de significecion de la prucba de hipotesis serd 0.05 = o~:

Los enunciados anteriores cubren los puntos 1y 2 de la secuela-de ap]v’//
cacibn que mds arriba se ha escrito, .

3. Se considerard norwal la distribucién de la media.de la muestra {(x_

" 4. Para elcgir k se razonard como sigue, con base en la Fig, 15. .Pues-
to que la dictribucién de ¥ es normal, podrd dibujarse la curva de Gauss co -
rrespondiente, €1 valor de o4 es 0. Oo. 1o que quicre decir que el drea o de
be inciuir o1 5% de tas posibilidades de X. ‘

Ea ta formula anterior se vio un mecanismo de cambio de variable frecuen
te en cdlculos estedisticos y al cual es conveniente recurrir, entre otras co
sas po: que las tablias de dreas bajo la curva normal d1spon1b1es en la ]1tera
tura saelen estar en términos de la nueva va11ab1e Z:

e

: X -
zZ = ——Q
, En la formula anterior se descaba el cambio de la variable x, con media_
X y desviacion rftbnuar a z. Correspondicntemente, ahora se cambiard la va
riable y, con media X'y con desv1acaon ¢standar '/ N, tal como se vio,-
& 2, rosultando esta aliima:

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 e] valor_
de la abscisa z tal que un drea 0.05 de la total quede a la ivzguierda. Se de
be reflexionar como sigue. En este caso, la prueba de hipbtesis consiste sé-
Yo en-juzgar si la media de 1a poblacidén original es igual o menor que 1677.5
kg/m3; es decir, interesa analizar sélo un dreaC{ a la izquierda de la curva
normal e igual al nivel de significacidon. La semi-drca de le derecha de la -
curva normal vale 0.5, pero a la izquierda sdlo se tendrd un dreca vgual a - -
0.45 del total, siendo ©<el 0.05 restante. En la Tabla 11 se ve que para un
drea 0.45 @) 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 rcgién de aceptacién serd toda el &rea bajo la curva normal a la
derecha de k y la de rechazo serd el drea bajo la curva normal a la izquierda
' de K. .
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6. E1 valor de kg serd el valor particular de z correspondlente a los
datos de la muestra obtenida; es decir, se obtendra con la ap11cac10n de 1a

ufnrmu]u anterior,

ey = X=X 1750.0 - 1677.5

Debe recordarse {Tabla 5) gue:

%.. i = 115.15
De lo anterior resulta:
_ - 72_§Q
2 = ko = 17518 0.63

Simplemente al ver que el resultado dio con signo positivo, ya se puede_
afivmar que k, resultd en la reqidén de aceptacién de la Fig. 197 es decir,
pucde afirmarse, con 95% de confianza que la media de la poblacidn original -
correspondienté a la muestra estudiada es igual a 1677.5 kg/m3.

La potencia de un cdiculo como el anterior en un problema prdctico de --
control de calidad cs evidente. Imaginese que Se tiene que controlar la com-
pactacion de un gran tramo de camino y que en un subtramo del mismo se toman_
las medidas de control que forman la Tabla 5. Con estos valores podrd cong -
cerse_latr‘i y con este dato, mds el cdiculo anterior, podrd estimarse la me

dia de la compactacidn obtenida en todos los demas subtrzmos del camino, con_
“'base cn un muestreo wucho mas sencillo, rdpido y econdriico y al nivel de con-
fianza que se desee. Naturalmente que para extender a 10s demds subtramos el
“andlisis estadistico hecho en uno s6lo deberdn conservarse las mismas caracte
risticas de materiales, equipo de compactacidn, etc. Si en estas condiciones,
en un subtramo se encontrara que, bajo und prueba de hipétesis con el mismo -
nivel de confianza, la media de la poblacién se dispara, saliéndose de la re-
gidn de aceptacidon, podrd afirmarse que en ese subtramo el proceso de compac-
tacidn se fue de control por alguna causa aJLna al proceso mismo, que debera_
ser investigada por la metodologia norma]

El ejemplo anterior se denomina en estadfstica prueba de un extremo y. se
‘tiene cuando la hipdtesis alterna expresa dnicamente una condicidn de "mayor_
que". . Pueden, sin eambargo, plantearse otras pruebas de hipdtesis, tal como -
podrfa ser la del ejemplo 51gu1Lnte. representativo de una prueba de dos extre
mos : ' ,



Comn hipotesi= va ], proeby e aceplars e] siquicnte enunciado: la media
de-la poblacion origine! (labla &) vele 16/7.5 kg/m3. -

La hipdtesis allerna serd: la media de la poblacién original es diferen-
te que 1677.5 kg/in3. : '

£1 nivel de confianza en que se desea trabajar es 95% (nivel de s1gn1f1-
cacior, ©& = 0.05), Se considerard como mucstra de 1a poblacidn al vigésimo_
: reng]cn de Ta Tabla 5, cuya medma es 1780 kg/m3.

. CGtra vez, 109 onunc1adoc anterlres cubren los pasos'l y 2 de la secueia
de 1a prucba de h}potffls, por 1o que se comenzarda a partir del paso 3.

3. Se aceptard una distribucién normal para la media de la muestra (%).

4. E] valor de¢ k resultarda de la Tabla 11, considerando que zhora el va
lor de¢ 2z se puede apartar de la media por la derecha o por la izquierda. Co-
mo la probabilidad de que la media de la goblacidn original se vaya a un lado
u otre del valor prefijado es la misma, el nivel de Significacidn ™ “se dividi
ré en dos drcas simétricamente situadas respecto a la media de la distribu -
cién rormal (Fig. 16); habria dos dreas de 0.025, una a cada lado. En la Ta-
bla 11 sc ve que para un érea de la mitad de la curva normal de 0.475 {que es
0.5 = 0.025) sc obticne t = k = + 1.96.

6. La regidn de aceptacidon de la hipétesis serd toda el area bajo la -
Ccurva .normal entre las dos dreas rayadas de la Fig. 16 y, correspondientemen-
“te, la regidn de rechazo estarda formada por las dos dreas aludidas.

€. El valor de ko serd:

ek = X=X 17800 —1677.5 1025 o oo

5.15
0 T /\/" 115,15 115

Como sc ve, la h1potesws propucsta debe aceptarse; es decir, con 95% de_
confianza la hipdtesis es aceptable, de modo que de cada 100 veces, el acep -
tarla no conducird a errores en 95 ocasiones, teniéndose un error del tipo I_
en 5. '

Caben los mismos comentarios de aplicacién prictica hechos anteriormente.

B~ 2.2, Pruehas de hipotesis para el caso en que la desviacidn estdndar de
la poblacién original (<) sea desconocida.

+En este caso, la media de la poblacibén debe ser estimada a oartir de la
media de la muestra, pero por lo demds, tal como se vio en el apartado 8 1.2~
de este mismo parrafo, los metodos estadisticos de trabajo son similares al -
~caso anterior. Desde luego, la distribucidon de las medias de tas muestras ya
no es normal, sino del tipo Student(Tab]a 12) . o )
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La variable normalizada, equivalente a la z anterior es:

X'—X

<('/,~/”‘

-

~ Con base en esa varfable normalizada 't y usando la Tab]a 12 es posible -
encontrar el valor concreto de t que corresponda al nivel de significacién --
con el que sc haga la prueba de hipdtesis (este es ¢l valor de k antes mencio
nado, que define la regidn de rechazo). E1 valer de k a comparar para efec -
tuar 1a prueba serd dado por la misma férmula anterior, introduciendo en ella
los va]ores correspond1entes a 1a muestra de que se dlsponga

A modo de ejemplo y cons1derundo como muestra ]os leores de 9, dados -

en la Tabla 13 (x = 15.53 Ton/m i <T = 1,98 Ton/m },. se efectuard una prueba
de hipotesis con la siguiente hipétesis bajo prueba: "la media de la pobla -
cion original vale 16 Ton/m2" y la siguiente hipétesis alterna: "la media de
la poblacion original es menor que 16 Ton/m2".

: Se desea un n1vc1 de 51gn1f1cac16n de 0.05, equivalente a un nivel de con
fidnra de 95%.

" En la Tabla 12 se ve que para una prueba de un’solo extremo, como es la_
propuesta y cn el renglon N -1 = 8, sc obtiene tO g5 = F 1.86,

El valor de P resu]tara

- 15.,3-1600 _-3x047 . _4q

o - 1.98/9 1.98

[

~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, o sea — 1.86). De lo anterior
s¢ deduce que la hipdtesis debe ser aceptada o, 10 que-es 1o mismo, la media_
-de la poblacion original es 16.0 Ton/m2 con 95% de probab1]1dad;s de no come-

ter un error de tipo I.

El anterior es un ejemplo de una prueba de un extremo y también ahora ca
be hacer una prueba a dos extremos, tal como podria ser la que sigue.

HipStesis bajo prueba:ila media de la poblacidn de la cual los valores -
de la Tabla 13 son una muestra, vale 25.5 Ton/m2. :

La hipbtesis alterna serd que la media de la poblacibn es d1ferente que_ I
25 5 Ton/m2.
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Fracuantcic
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Regidn de rechazo

a:0.025 Regidn de acuplocion ¢ :0.025 .
z : _ : T2
Vi i
k: -1.90 . . , k:t096 5

Figura 16. Determinacifn de 1a régién critica por medio de en
una prucba de hipétesis_a dos ecxtremos.

Se desea trabajar con un nivel de-significacién de 0 1 (n1ve1 de conf1an
za, 90%).

En la blsqueda en la Tabla 12 debe tencrse ahora en cuenta que en una -
prucba de dos extremos, con nivel de confianza de 90% debe quedar un drea de
0.0% a cada lado de la distribucién de Student, pero como la Tabla da valores
de t correspondientes a dreas de un sdlo lado, deberd buscarse el coeficiente
bajo la columna tg. 5 opcionalmente podrd usarse la regla anterior para cono
cer el indice de t bajo el cual ha de buscarse el coeficiente, en el reng]on
N—1. En-este caso para N—1=8y ty g5 Se tiene k = 1.86.

-

EY valor ko resultard ahora Ee 1a expresidn:

- 15,83 26,50 . _3x9.97 g5,

% e /9 1.98 -



-~ — | Valores de X° - la_distribucion del mismc ~:=bre
2 2 2 2 2 2 2 2 z g2 2 2 - .
1 Xegs X3 Xlgrs Xlgs Kleg X5 Xsp nls g XG5 Xoous X 09 05/
.1 7.8 6.63 5.02  3.84 '2.21 1.32  .455  .102 - .0i6  .C039 .0010  .0002  .0000.
2 10,6 .9.21 7.38 5.9¢° 4.1 2.7 1.3 575 211 .103 .0506 .0201 .0100
3 1z2.6  11.3 - 9.35  7.81 | 6.25 441 2.37 1.1 584 352 216 115 .072
4 14.9 133 11.1 .49 7.76  5.3% 3.3 1.92 {05 711 483 .297 .207
S 157  i5.2 12.8 11.15 9.2 .63 4.35 2.67 1.6 - 1.15 .831 .554 L4130
6 185 16.8 14.4 12.6 10.6 7.84  5.35 345 203 1.64 1.23 872 675
7 203 18,5 - 16.0 5.1 12,0 .84 6.35° 4.25 2,383 2.18 1.69 1.24 .930
.8 22.0 20.1 17.5 1.5 13.4°  190.¢ 7.34 §.07- 3.46 2.73 2.18 1.65 1.34
8 23.6 21.7 19.0 16.9 14.7 11.4 8.3%4  5.90 4.17  3.33 2.70 2.09 1.73
10 25.2 23.2 20.5 - 18.3 16.0 12.5 9.34 . 6.74 487 = 3.94 3.25 2 .56 > 1%
il 268 24,7 2l.9 197 17.3 137 10.35 7.57 553 3.7 . 3.82 3.05  2.60
12 28.3 26.2 23.2 21.0 18.5 14.8 11.3 8.44 6.30  5.23 4.40 3.57 3.07
13 29.8  27.7 247 22,4 198 16,0 12.3  9.30  7.04 ° 5 89 5.01 1.11 3.57
14 31.3 -29.1. 2.1 237 21.1 7 -17.2  13.3  10.2 7.78  6.57 5.63  :4.66 4.07 g
15 32.7.- 30.6 27.5 25.1 22.3  18.2 14.3 11.0 8.55  7.26 6 25 §.22  4.60 o
16 353 32,0 28.8 26,3 23.5 194 15.3 .11.9  9.31 .7.e¢ 651 "5.81 5.14 =
17357  33.4  30.2 27,6 24.8  20.5 16.3 12.8 101 8.67 7.56 6.41 5.70
18 3.2 3.8 31.5 28,9 2.0 21.6 17.3 13.7  10.9 9.39 8.23 . 7.01 6.2
19 38.6 36.2 325 30.1 27.2 227 18.3 -14.6  11.73 - 10.1 8.91 - 7.63 6.64
20 40.0  37.6 34.2 "31.4  28.85 238 19.3 155 124 - 199 9.5  8.29 7.43
21 414 388 35.6  32.7 29.6 26,9 20.3 16.3 332 1i.¢ 10.3 7 8.990 8.02
22 42.8  40.3 36.3 . 33.9  30. 6.0 213 17.2 1.0 172.3 11,0 N 9.5 5.6
23 44.2 41.6. 38.1 . 352 32.0 27,1 22,3 8.1 14.8 ° 13.1 11.7 10.2 9.2
24 45.6 43.0  39.4 3.4 332 2.2 23.2 19.0 157 13.8  ypa 10.9 9.89
25 46,9 44.3 406 37.7  34.4 2903 24.3 19.9  1s.5 . 14.5 13.15 11.5 10.5
26 -48.3 456 41.9 389  35.6 304 253 20.8 17.3 154 13.8 12.2 11.2
27  43.6 - 47.0 43.2 40.1 6.7 31.5 " 26.3  21.7 18.1 16.2 14.6 S 12.9 11.8
286 51.0 48,3 445 41.3 . 37.9  32.6 27.3 22.7 - i8.9 ' 6.9 15.3 13.6 12.5
2% 52.3  49.6 457 42,5 39.1  33.7 28.3 23.6 198  17.7 16.0 4.3 - 13.1
30 53.7  50.9 47.0  43.8  40.3 348 29.3 26.5  20.6 8.5 16.8 15.0 . 13.8°
40 66.8  63.7 59.3 55,8 S51.8 457 39.3 33.7 291 26.5 264 22.2 20.7
50 73.5 76,2 714 67.5  63.2 56:3 49.3 430 37.7 3.9 32.4 29.7 25.0
€0 92.0 8.4 833 79.1 744 €7.0 59.3 52.3  46.5  a43.2 40.5 - 37.5 35.5
70 1034.2 © 100.4 95.0 90.5  85.5 77.6  69.3  B1.7 55.3 51.7 48.8 45 .4 43.3
80 116.3 11z.3 -106.6 101.9 96.6  88.1 79.3 711 3.3 0.4 57.2 53.5 51.2
30 128.3 124.1 112.1 112.1 107.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69.1 65.6 61.8 . 59.2
100 140.2  135.8 129.6  124.3 1138.5 109.1 99.3  90.12 82.&4  77.9 a4+ A1 £7 1



Obtaiente  —~ 151 sz sale del intervalo de acentacibn, 3imitado por los
valores 4 1,86, de mancra que la hipbtesis bajo prucha debe ser rechazada y -
25.5 1o representa @ Ya media de Ya poblacién en el nivel de confiapza esta -
blecido. : _ _ -
Mne prucba como la anterior, independientemente de que se han usado valo
res ituy dinparados, cuya significacion sc ve a simple vista, podria servir pa
ri caliliracidonsde un equipo de laboratorio o para saber cuando se sale de con
trol un proceso que duplique la determinacidn continua de la resistencia’a la
compres ' an simple de un mismo materisl durante un cierto lapso de tiempo. En
cualquicr caso sc tendria una serie de datos previos que podréin tomarse muy
apropiadamente comio e media y la desviacién estdndar de la muestra. Un dia_
determinagdo la miaguina de prucba da para el mismo material una serie.de valo-
res cuyc pronedio se aparta sospechosamente de 1a media usual. Una prueba de
hipétesis como-1a anterior podria indicar a un ingeniero si esa desviacidn es
inherente al proceso Ovrepresenta un efectn fuera de control, porque .la. maqui
na-haya perdido calibracidn o por que haya habido error de prueba, por ejempio
por inf uencia de un nuevo oporador (desde luego, se considera que no hay cam
bio de¢ material). ' ' B

B — 3 lCtodos pars la estimacién de la desviacién estdndar de una poblacidn,

La estimacidn estadistica consiste, al iqgual que en el caso de la media-
{apartado B — 1), en establecer et intervalo de confianza para la desviacidn_
estandar de Ya poblacion, después de fijar el nivel de confianza de trabajo.

En los textos de estadistica, el intervalo de confianza de 1a desviacion
estdndar se establece mds bicn a través del concepto de variancia {(<2), que
fue mencionado en el pdarrafo 2 de este trabajo. También se demuestra en aue-
1las fuantes que la distribucidn de la variancia de una distribucidén normal -
no es normal, 'sino del tipo conocido con el nombre de dsitribucidn X2 (Tabla

14). .

CLa formula que limita el intervalo de confianza de la variancia en este_
€aso es como sigue: ' . :
| N et N
L9 e e SN

xz R 2 .

£ : Xe B | N
Donde:

N, es el nﬁméro de elementos de la muestra representativa de la poblacidn,

Q7 , es 1a desviaci6n estindar de dicha muestra. El cuadrado de ese valor
es la variancia correspondiente. '

<3—', es la desviacidn estdndar de la poblacidn original, cuyo valor se es-
td estimando. .



N

22 '
X y X » son los 1{mites de la vatwable de distribucidn atora en uso. -
Si se trabdga con nivel de confianza cualqu1era, por ejemplo, 90%, en la Ta -

bla 14 pucden obtenerse ambos valores. E1 drea bajo la curva es como siempre

2 2

fgual a la unidad. tos limites XC y XC' deten ser tales que dividan el drea

con tres porciones, una central de valor iqual al nivel de confianza elegida
y dus latiiales, vepecUivamente Yguales a la wital del complemento a uno del_

nivel de confianza. Se éste vale 90% como se dijo, los valores deberan bus -

X 2 2
carse en 1as columnas XO.OS y XO.95 en el renglén N-1.

A'modo de ejemplo supdngase 1a muestra dada por los valores de la Tab]é_
13, cuya media es 15.53 Ton/m2 y cuya desviacion estandar es de 1.98 Ton/m2.

" La pregunta que podria hacerse es en que intervalo de valores se encon -

trard la desviacidn estdndar. de la poblacidn, con un 90% de probabilidad (ni- -

vel de confianza), a partir de la desviacion estandar de la muestra.

Para el caso N = 9, <q*2 - 1,987 = 3.9 XE = 15.5 XE.

guiente:

= 2.73; por consi-

9 x 3.9 2 . 9x3.92
S 7 N Vi

Obteniéndose el intervalo:

2.28 <12 < 12,92

Por Yo tanto la desviacién estindar de 1a poblacidn estard comprendida -
en 01 intenva]o

15l < 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 ia desviacion estdndar de la po
blacidén a la que la muestra pertencce estd comprendida entre los limites seia
Yados. T

S1 se hace crecer ol nivel de confianza, creceré correspondientemente el
intervalo obtenido.

La férmula anterior se presta también para resolver otra variante dedt -
problema, que consistiria en conocer cual es Ya probabilidad de que la desvia



cibn est andar de la poblacidn ariginal <e encuentre entre ynos 1imites prefi-
Jadus . A wody e ejenplu, se calculara la probabilidad de que la desviacion_
estindar en cucstién quede comprendida entre los limites 2,0 y 3.0, La expre
sidén anterior pudra escribirse ahora como: :

2 2 2
0= o< v < BT
X X
C : ' C
De donde:
2 _9x3.92 _ 2 9x3.92 .. o
. Xo = =5 e 882y N = gt 92 e

Fn ]a Tabla 14 se ve que d1chos Timites corresponden a (h—1-= 8) XS 65

.yayU ]r
“da un orea de 0.3% vy al otro, otra de 0.15, por lo que en total, el intervalo
de contianza queda correspondicendo-a un drea de 1.0 —{0.35 + 0.15) = 0.50. -
Asi pues, existe un 50% de probabilidades de que la desviacion estdndar de la
poblacidn criginal se encuentre entre los limites prefijados, de 2.0 y 3.0, -
La sitaacion se representa en la Fig, 17 en la que ademas puede apreciarse la
forma tipica de la distribucidn 2 S ’ '

' . . . 2 . - .
Cabe el comentario de que una distribucidn X° se va pareciendo mds y mas
“a una -normal, a medida que N crece, '

B~ 4 Prueba de hipdtesis para la desviacion estdndar de una poblacidn,

E1 mecanismo de estas pruebas de hipdtesis es enteramente igual al comen
tado para el caso de la medga de la poblacién. La distribucidn a aplicar aho
ra es sistemdticamente la x%, que es-la distribucidn tedrica de la variancia.

En el caso que se analiza pucde haber también pruebas de uno o dos extremos.

2
g

T
que serd la fdrmu]a a considerar en este caso para establecer el valor de k
A modo de 1lustracidn y con base en los datos de la Tabla 5, se hard la_

sfguiente hipStesis bajo prueba; ta desviacién esténdar de la poblacidn origi
nal vale 258 kg/m3. La hipétesis alterna serd: la desviacidn estdndar de ta_

i

Lo anterior quiere decir que a un lado de la distribucidn X™ que- -
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poblaci6n original es menor que 258 kg/ma.

Se considnra como muestra bajo estudio al reng10n Ho. 13 de la Tabla 5.-
Se desca trabajar con un nivel de confianza de 95% (nivel de significacién -

fgual a 0.05).

El valor de k sc establece con 1a-Tabla 14. Puesto que la prueba es a un sé-
1o extremo y se¢ desea separar los valores de la desviacidn menores qug el pro
puesto, el area Cxé qucdara ahora a 12 izquierda de.la distribucidn x4, limi-

tada por el valor xg o5 Que en la tabla resulta (N —1 = 4) 0.711.

£1 valor de ko se obtendrd aplicando la fdrmu]é:

' fFrecuoncio

¢

Iatecvalo pare '

Figura 17. Ca]cu]o de la probabilidad de que este en un intervalo
prefijado.

En 1a Tabla 5 (Décimo tercer renglén) se ve que la desviacion estandar -
de la muestra ¢y~ es 230.2 kg/m3. El valor <g=' = 258 kg/m3 es la hipdtesis -

bajo prucba.

Resulta:
= 3.98



Frecuencig

4

s P00 L Begidn do feehurs)

.l‘ B : ’ :l ]
L e b X

Figura 18. Prueba de hipltesis a un solo extremo, para la varian
cia. ' ‘

%,98 S 0.711, por Yo que cae cn la reqidn de aceptacién, lo que indica
que 1g hipdtesis debe ser aceptada con 95% de confianza y con 5% de probabili
© dad dé cometer un error del tipo I, La Fig. 18 muestra la situacidn a que se
ha 1legado. '

tn ejemplo de una prucha de hipétesis con los extremos serfia el siguiente:

Ilipétesis bajo prueba: la desviacién estdndar de la poblacién original -
es igual a 258 kg/m3. La hipdtesis alterna: la desviacidn cstandar de la po-
blacion original es diferente de 258 kg/m3.

Ahora, si se trabaja con el mismo nige) de significacidn que antes se -
usé, 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 ... .
X0.975 = 11,1

3. 08 E1 valor de k0 serfa el mismo calculado en el ejemplo anterior, igual a_;

R S
) \'..
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_Sg observa que 3.98 queda dentro del intervalo de aceptacién, por'lb que
1a hipétesis bajo prueba es aceptable con 95% de probabiltidades. 'La Fig.19 -
1lustra este ejenplo. o : .

Las prucbas de hip6tesis para la variancia o para la desviacién esténdar,
que automdticamente queda @ambién involucrada, tienen aplicacidn prictica 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 desviacion estdn
dar durante el lapso de medicidn; si por cualquier razdn, en una nueva muestra
aparcce un valor-de la desviacién estandar diferente del usual, una prueba co
mo las.anteriores puede hacer ver si ¢l cambio corresponde a caracteristicas
propias de la aleatoriedad de) proceso y,. por ende, inevitables o si, por el
contrario, se debe a factores extrafos al proceso que pueden y deben corregir

se. :

MAmA ML N~ bra v b s L taay sl e e

Frocuencia

4

££:0.025 (Regidn do rochoro )

%=0.025(Regio"n de rechozo )

Regidn du aceplocion

L : . 1
Xo.oze 0483 _ Xo.070 *11! X

Figura 19. Prueba de hip6tesis a dos extremos, para la varian
cia. : .

'8 —'5 -Comparacién de dos medias.

£n muchas ocasiones surge la conveniencia de establecer si existen o no_
diferencias significativas entre las medias.de dos muestras de un mismd con -

cepto bajo control. Generalmente las dos muestras corresponden & la misma po

blacibén, pero en principio, 1os métodos que ahora se establecen podrian servir
para comparar las medias de dos poblaciones diferentes. También, con frecuen
cia, el objeto de estos andlisis es determinar si las dos muestras pueden con
sidevarse de 1a misma poblacidn, quizd 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, anadido a la -

metodologfa de una prueba, es o no significativo. _ .

L \s."



| .La teenica de le ﬁqmg};ugiih vt e Y rentiracidn de una prucba de hi- o
pétesis. en la que 1o hipélesis bajo oruche oo : ' -

—

) g

Es decir, se establece la iqualdad de las medias de las poblaciones A y B.

Lo hipolesis alicine pucde Lener una de Yas  Lres formes siguicntes:
. ]
=+ X b
1 1 .
—*a L%y

La preuba en si se realiza exactamente igual que otras ya estudiadas, re
chazéndase ja h1pULes1J Bajo prueba cuando el.valor estadistico de la prueba
caiga fucra de la regidn de aceptacién. La primera de las tres hipitesis al-
ternas conduce a una prueba en dos extremos, en tento que 1as dos siguientes_
dan lugar a pruchas en un extremo,

 Puesto que Ya distribucién de las muestras estd afectada por la desviacia
cién csidndar de la poblacion original es necesario para efectuar las pruebas
~de hip6iesis conocer este Gltimo valor o determinario por algin procedimiento.
En este caso caben tres posibilidades en torno a este problema.

<1~'A. y'W"B son conocidas

-~ Las magnitudes de’ Ay c:f B no son conoc1das. pero se sabe o se Su-
_pone qua son iguales.

— Las magnitudes de (Y"A y (X"B no se conacen y no se sabe si son igua-
les o difercntes.

De las posibilidades anteriores, la primera es poco frecuente en la pric
tica, en tanto que la scgunda es, con mucho, la que mds se presenta, la terce
ra posibilidad no es rara y debe acogerse & ella L1 anallsls cuando exista mo
tivo -fehaciente para pensar que efectivamente <g™ AA Y < B' son distintas.-

Exlsten puuebas que pueden ayudar a dilucidar si las desviaciones estdndar. -
'KJ“ Ay ‘:r'B son en reatidad iguales o distintas.

L
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g

_ A‘Continuac16n se analizardn por separado los procedimientos para la rea
.]:Z&CJOD de las pruebas de hipétesis en cada uno de los tres casos arriba men
cionados. B

B,—'5.1<1"A y (g"B son conocidas.

En este caso ¢} proceso estadfstico puede tratarse como un proceso com -
- puesto, con la variable x X, Jugando el papel que usuvalmente se asigna
a ¥, La variable norma]iQada pugde olitecnerse siguiendo la regla dada por la_
férmula anterior, si bien expresada en ia férmula que aparece en la hoja 69,-
pucsto que el interés del andlisis se centra en la comparacién de los valores
medios de la variable y no en:ésta misma.

- .- -Lla desviacifn estindar del proceso compucsto deberd calcularse.con.la ex
presion que aparece en'primer término en la hoja 17. Tomando en cuenta todo_
o anterior, la variable normalizada serd::

WA".;Mf (x'g = x'g)

2 e — ‘
, T o
_\/Q‘» it
' N : - N
A B

‘Esta variable tendrd uns distribucion normal,

Habrd ahora que establecer el nivel de confianza en el que se desea tra-
bajar, obteniéndose de la Tabla 11 el valor de z correspondiente g dicho ni -
vel k; cste valor deberd compararse con el obtenido de la misma ecvacidn 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 1o que se refiere a trabajos de compactacidn. Ambas mues -
_tras podrian ser similares a la Tabla 5. :

Supéngase también que 10s valores mugstrales resultaron ser:

1722.3 kg/m° = 1689.5 kg/m°

Ih
= 81

»”
>
fn

100 N

o=
1t

8

110.4 kg/m3 Cx'h s 112.6 kg/m3

A



Se desca caber si, cstadisticamente hablando, hay o no diferencias signi
flcativas cntre ambas poblaciones, en referencia a sus valores medios. Se de
sea E‘tJU]‘CCF la conclus1on con un nivel de confianza de 95%. En otras pala
bras, sedesen Saber can 99% de confianza, i el ‘trabajo de compactacién én -
Jos doa tramos ¢s equivalente, supuesto que se han utilizado "aparentemente"- .
los mismos materifales.

Se.planteard la siguiente prucba de hibétesié:

Hip6tesis bajc prueba;

“Como hip6tesis alterna se adptard 1a derque T s

v v
| Kp F X
EY valer do k podré obtenerse de la Tabla 11, Puesto que es una prueba
en dos exlremos, habrd qua buscar el valor del drca 1gual a 0.0475, obtenién~
dO.JC t M " 1 901 .

. Nétefo que también hublera pod1do utilizarse la Tebla 10, por estar 90%«
1ncluioo ¢n ¢lla,

EY valor de k pucde ohtonerse de la expresidn anotada en primer lugar =
en la hoja 74; .

1722,3 ~ 1689,5

L ® ]_(0 -
110.4° 11??
TI00TT F TR
32.8

B rewrerrm—orrryr e

\/“121.88 T 156,53

. Por casualidad el valor de k_ resultd 1gual al limite superior de acepta
ci6n (1.96), por lo que podrfa @ adoptarse el eriterio de aceptap-ta hipéte.
- s1s y consigerar que €l trabajo do compactacion hecho en los dos tramos en es’
tudio es equivalante,
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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 decisién para
~ muchas disyuntivas de las que usualmente se presentan en trabajos de residen-
cia y construccion, conectados con las obras viales. Serfa muy dtil normar: -
la decisidén en la disyuntiva con un criterio como el arriba expuesto, sin du-
da mejor que el simple sentimiento personal.

En sequndo lugar, destaca en el ejemplo la superioridad de los métodos -
estadisticos de control, respecto a los meramente observacionales. Podria --
{maginarse que la poblacidén A tuviese el grado de compactacidn de 100%; es de
cir, que-1722.3 kg/m3 fuese el veso volumétrico seco m aximo 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 compactacidén. Si -

) se tratasce de una obra -con grado-de compactacion especificado de 100%, el tra
mo B serfa rechazado por un inspector rigorista (o, mejor dicho, _Jpsto); sxn_
embarqgo, ¢l tramo no merece el rechazo. HNaturalmente que cn el ejenplo ante-
rior los valores resultaron muy préximos y la discusién que se hace podria re
sultar un poco académica, pero frecuentemente se plantean situaciones concep-
tualmente similares con valores bastante mis desviados. Lo importante es que
el juicio por sentimiente, por mejor respaldado que esté en una sélida expe -
riencia precedente, no puede aspirar a diversificar a ojo 1os errores inheren
tes a un proceso aleatorio, de aque1los que emanan de una man1pu1acwon defec-

tuosa y que pueden corregirse,
-la Fig. 20 muestra cn-croquié grafico la situacion del ejeuplo.
— ‘._' ‘ . ) .‘ &) -
B - 5.2‘3‘ A Y T B no son conocidas, pero se sabe o se supone que son
iguales.

E1 proceso estadistico debe tratarse en -este caso también como un proce-
$o compursto, tenicndo en cuenta, ademds, que la distribucidn de las medias -
de las wuestras no es normal, sino del tipo de Student, que ya ha sido mencio
nado. La variable normalizada tiene la expresion corzospond1enre a 1a formu-
.]a anterior y, para e] €aso presente. pucde escribirse: :

'("A - ) (R Ry
172
s (1/N, + /1)

Una discusidon de Tos caos en que el uso de la distribucidn de Student -
conduce a soluciones matemdticamente exactas o a soluciones Onicamente aproxi
. madas y del grado de aproximacién sw éstas soluciones.

En 1a expresidn. anterior:

2 \ 1/2 . |
NA'CI'-% * NBT B LR R

T S el

No * Ng



E) mecqnismo de Ya pruehs de Lipeiesic oo, wor otra parte, similar a to--
das 1as demis que s han descrito.  Habed que fijer un nivel de confianza a -
o ety oy, o base v ad, obtener en fa Tabla 12 Yos valores de t que corres
pondan, tomando en cuenta <i la prueba es de uno o dos extremos y calculdndo-
150 en el renglén correspondiente a “A + ”B - 2, '

Después habrd de calcular un valor de k_con base en la expresidn ante -
rior y compararlo con el de k, para definir Qi cae en la regién de aceptacidén
¢ en la de rechazo. o

, Como ejemplo imaginese que un cierto laboratorio rinde los resultados -
proporcionados por ia Tebla 13 (N, = 9, 47, = 1.98 Ten/m2 y Eﬁ = 15.53 -
Ton/m2). Por su parte, otro laboratorio rinde resultados por una muestra and
loga, cuya medida es Ky ® 17.0 Ton/m2, cuya desviacion estandar es <¥'B = 1.82

Ton/m"™ y constituida por 12 elementos (HB = J2) e e e

Frecuencios

4

o , :
5:0.02% (Reion de rechazo)

Region dv aceplocion

o
‘ ‘é‘WDZﬁ(H:gi%

k=196

Figﬁra 20. Determinacién de la region de aceptacidn y rechazo para
prucha de hipétesis de comparacion de medias de-dos po~
blaciones. S ‘ ,

Se desca saber si los resultados de ambos laboratorios son estadistica--
mente concordantes o si entre ellos hay alguna diferencia significativa. Se_
desea trabajar con un nivel de confianza de 90%.

— -

Como hip6tesis bajo prueba se adoptard la de que Xp = X'g y como hip6-

tesis alterna I?‘A<C ?'B. con lo que definird una pruecba en un solo extremo..



En 1a Tabla 12 puede: verse que el valor de k = t. . = — |
en el renglén Ny + 1y = 2= 19). 90 1.33 (calculado_

E] valor de k0 resulta sér:

(ﬁs 53 x 1.98% + 17.0 x 1.82° ) 1/2 =
- g .

. 60.88 + 56.27 172 _ 1/2 = 2.48
( . ) = (6.16)

Con el valor de s se aplicard la férmula que aparece en primer término -
..en Ya pdgina 76.: |

S e e oeaa e o e S r e s e e 4 e

C ooy . 1553-12.00 . 1.47
0 S
2.48(‘_:} + 'Tlé")uz ,2..,66,5_ * 248
R

6,57

. Como quiera que — 1.34 es menor que — 1.33 la hip6tesis bajo preuba de
be rechazarse, concluyéndose que las variaciones obtenidas entre ambos labora
torios- obedecen a causas gque rebasan el error lnherentc a la prueba efectuada

¥ que deben ser revisadas.

La figura 21 es un croquis de la situacion,

B —-5.3 Q"'A ycq-'B no se conocen y no se sabe si son iguales o diferentes.

"De nuevo el procedimiento para este caso .es andlogo a los anteriores, --
empledndose la distribucién-de Student para las medias de las muestras y las_
siguicentes expresiones: :

. (x - (x‘A - x'B)
‘ 2\
th <1—B 2
TR
A B

El renglén de la Tabla 12 con el que ha de entrarse para encontrar’ el va'

Yor de ki queda dado por la expresidn:



"‘-L —
| ¢ , (-0)°
"1 Ng — 1
donde:
"{rzA/ Na
c =
2 2
Tp T
T
A B
. frecuuncio
A,

o< 10, [[Regicn de rechozo) .
o . Regidn de aceplocion

Figura 21, Determinacién de la regidn de aceptacién y de rechazo
para una prueba de hipdtesis de comparacién entre dos
medias de poblacidn, utilizando la distribucién de -

s Student, :

¢ - Uéo de los métodos estadisticos de-control.

En la Ingenieria Civil no sc han usado los métodos estadfsticos de con -
trol en forma intensa y sistemitica que empieza a ser comin en otras muchas -
operaciones findustriales. Esta es sin duda, una grave limitacién de las téc-
nicas de construccidn de obra pesada. En el caso particular de las vias te -
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rrestres ¢s menor agn 1a utilizacidn que se hace de los-conceptos eétadi§t1 -
cos en problemas de control de calidad ¢ de valuacidn de riesgos, un aspecto
1mportante ¥ poco utilizado de aquella actividad. B

Ly un Juyar o e decle que lus métudus estadfsticos de control de cali-
dad resultan en un: metodolog1a un tanto idealista, fucra de las posibilida -
des reales de un ingeniero comdn. la afirmacion anterior merece ser rebatida
desde mids de un punto de vista. En primer lugar es un hecho. que podrd compro
barse facilmente que el control estadistico de calidad es mds -econdmico que -
métodos mis tradicionales, en ¢l sentido de. que requiere menos muestreo y me-
nos trahajo de laboratorio; ademds la interpretacion del trabajo de congrol -
es limpia e inmediata, en tanto que meétodos mds tradicionales, en los que se
1lega a conclusiones a base de acumulacidon de pruebas, presentan el inconve -
niente adicional de que nadie encuentra el tiempo cuf1c1ente para 1nterpretar

raC\onalmcntc tanta informacion difusa,

[n soqundo lugar. tal como ¢ autor ‘de este ‘trabajo’ CSpera que el lector
haya concluido a partir de Jo hasta aqui Jeido, los métodos estadisticos de -
control ofrecen una garantia 16gica, a la que serd muy dificil 1legar por la_
simple acunulacion de observaciones. También se espera que haya surgido la -
conclugidn de que, por lo menos en su esquema general, los métodos son practi
cos, econdiicos y facilimente ap11Cdb]eJ, sobre todo temicndo en cuenia que -
los trabajos de control estin a cargo de cquipos especializados.

- Las cartas de control pudieran ser quizd el enfoque mis prometedor de -
los problewas de control en 1o que respecta a trabajo de rutina, completéndo-
Yas con andlisis de inferencia y planteamiento de pruchas de hipotesis, para_
andlisis de disyuntivas. De cualquier manera, no cabe duda de que existe una
amplia gama ¢n 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 ¢s la posibilidad de analizar el riesgo de falla en diferentes ctapas y -
aspectos de la obra, asi como la oportunidad que proporcionan para adguirir -
-una idea objetiva de cual debe ser el intervalo de to]e:anc1a a permitir en -
diferentes aspectos de Tos trabagos

En 1a 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 llena podria denominarse el evento.resisten-
te y reprosenta 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 actia sobre 1a estructura y que puede producir su falla. Es natu-
ral que-la respuesta estructural esté desplazada hacia la derecha, puesto que
el ingenicro siempre buscard que la respuesta de la estructura en un concepto
cualquiera, sus ceptible de producir falla, tenga valores mas grandes que aque
Ylos con los que el concepto amaga a la estructura. La distancia horizontal
entre ambas distribuciones estadisticas proporcionarfa un enfoquc estaa1s 1u0 .
del concepto factor de segur1dad v '
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En la Fig. 22 <e reconoce ‘que cualquier concepto suscept1b1e de produc1r
fdllﬂ S ey e L Vavgo del Eleapo como una variable con distribu-
cibn aleaturia y que la respuesta estructural a dicho concepto presentard tam
bién ecsas mismas caracteristicas aleetorias. Por ejemplo, el momento motor -
que compromete 1a estabilidad de un talud no es una constante fija y prederte
minada, como tampoco lo es el resistente que protege a la estructura; ambos -
dependen de una serie de factores de clima, flujo de agua, desarrollo de vege
tacién, trabajos de conservacion, etc., que los hacen a]eator1amente varian -
tes.

Para un determinado nivel de confianza, previamente elegido, aparece el _
riesgo de falla cuando la distribucidn estadistica del momento motor invade -
la distribuci6n que se anticipe para la respuesta de la estructura. E1 punto
donde ambas distribucionrss se cruzan representa el equilibrio de-ocCurrencia -
de los estados critico y no critico. El drea extrema bajo la zona de cruza -

‘miento {rayada) representa el Yimite superior de la probabilidad de falla por

causa c¢el concepto bajo anilisis. [n este caso, "falla" representa la defi -
ciencia de respuesta de ta estructura para alcanzar el nivel de confianza que
se haye fijado; desde luego, “falla" no quiere decir colapso estructural aho-

‘ra y si la probabilidad de falla bajo los dos sistemas {o sca, bajo las dos -

curvas de distribucicén) se mantiene menor que la probabilidad de falla contenm

plada ¢n el proyecto, ¢l estado critico no desembocard en ningdn problema de

obra; ©n caso contrario, si podrd decirse que la respuesta estructural a la -
accion bajo andlisis no es adecuada para soportaria, dentro del nivel de con-

~fianza propucsto.

St este Gltimo es el caso, deberdn tomarse providencias para reducir e)

drca bajo ambas distribuciones (parte b de la Fig., 22), 1o que podrd lograrse

aunentando la media de la distribucion de respuesta, reduciendo el coeficien-
te de variacidn de ésta o haciendo ambas cosas; Se suponc como es usual, que_
el ingenicro tiene poca esperanza de poder influir en como se le presente el _
evento motor y en su dsitribucidn.

l.as accciones anteriores elevan los costos y aumentan el trabajo de ins-
peccién, todo lo cual deberd compararse con un trabajo constructivo menos cui

.dadoso, pero con base en un proyecto mds conservador, que automdticamente - -

trasladara la distribucién de la respuesta hacia la derecha, para escoger - -

aquella linea operativa que produzca menor costo y mayor flex1b111dad progra~
. mdtica. :

“Evidentemente las ideas anteriores pocas veces podrdn llevarse a una --
cuantificacién precisa en un trabajo real conectado con la construccion de -
vias terrestres y ello quizd por razones de disidia o tradicién negativa, que
por las verdaderas dificultades del problema, pero de todas formas la discu -
sidn anterior parece 4til para el sepalamiento de lfneas de accién y la formu
lacién de criterios adecuados.

Otro aspecto importante que pondrd de manifiesto la formulacidn de un -

programa de control de calidad con bases estadfsticas es la verdadera rela --
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Figura 22. Interaccifn cstadfstica de un cvento mayor y la res
S puesta estructural,

¢i6n que puede existir entre los coeficientes de varfacidn de los diferentes
materiales fnvolucrados. A modo de ejemplo del tipo de la {nformacidn quo pue
de obtenerse en estos aspectos se presenta la Fig. 23, que-cxpresa la correla
ci6n de las varfuciones del grado de compactacibén y de la resistencia a la
compresién simple de una subrasante, ‘en un caso real,, por clerto bastante re
presentativo de lo que suele ser una situacidn general.

Debe observarse que cambios proporcionaimente pequeiios en el grado de -
compactacién implican cambios muy fmportantes en la resistcncia de la subra -
sante,

La conclusidn a extraer no es, por supuesto, que convenga la compacta --
cién a ultranza de dicha capa del pavimento, pues como se sabe una capa no de
be compactarse mis alla de lo que sea permanente en el tiempo, en vista de la
eccion del agua, o de o que toleren las caracterfsticas de expansibilidad, -

)
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resiliencia, etc. de los suelos o, simplemente de la demanda de resistencia _

que se presente el proyecto. . Lo que si hace ver 1a figura es el tipo de rela
" ¢i6n entre ambos conceptos y 1o que la variacitn de uno.de ellos representa -

respecto al otro, para extraer de tales hechos los criterios particulareq de_

cada caco,
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i

I COMERTARIOS.

o La utilizacidn del concreto hidréulico para pavmmentos estd muy extendi
do en todas las ramas de la construccidn, ya sea caminos, aeropuertos, fabri
. cas, obras portuar1as, obras hidraulicas, urbtanizaciones, etc.

. Continuamente se estéan rcqu1er1endo mayores volumenes de pavimentos de_
concreto hidréulico ante todo en dreaS expuestas a excesivo desgaste por - -
trarsito intenso y pesado o materiales corrosivos.

E1 pavimento de concreto hidrdulico puede soportar excelentemente todas
las condiciones de trdfico intenso pesado, materiales quimicos corrosivos y-_
dafiinos en relacién a otros tipos de pavimentos, sin afectar su calidad y du
rabilidad. Sin embargo como el concreto hidrdulico es de sencillo manejo, -
‘muchios constructores abusan de 1os procedimientos de colocacidén inadecuado,-
obteniendo como resultado pavimentos de mala calidad y de poca durabilidad.

Si observamos las normas que establecen las.especificaciones para la fa
bricacidn y colocacidn del concreto hidréulico en pavimentos. seguramente ob-
tendremos resultados en economia y calidad tanto a corto como a largo plazo.

Un pavimento de concreto hidrdulico que se ha construido respetando y -
cump11endo con las especificaciones, practicamente no tendrd costos adiciona
les. de conservacién o mantenimiento durante su vida de proyecto.

En los siguientes capitulos vamos a tratar de establecer algunos méto -
dos adecuados de trabajo para la pavimentacién de losas de concreto hidr&uli
¢o que cumplen con las normas de especificaciones en fabricacidn y coloca --
cidn para obtener resultados éptimos &n calidad, costo y duracidn maxima,
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1T TRABAJOS PREVIOS.

1 Preparacifn sub-base.

Los niveles de la Sub-base deberan estar dentro de las to]eranc1as que
marcan las especificaciones, por 1o que habrd que tener especial cuidado en_
la ejecucion de ésta etapa de trabajo. Una falla en los niveles puede cag_-
. sar serios transtornos al avance del trabajo para.la etapa de colocacidn del
pavimento- de concreto hidrdulico que siempre se traducen en costos adicjona-
les no recuperables para el constructor. Si los niveles quedan bajos habra
que rellenar la depresifn con material de base ddndole el tratamiento adecua
do para renivelar y llegar a niveles de proyecto. En el caso que oS nive -
les estén altos habrd que recortar la sub-base y tratar de 1legar a los nive
les de proyecto. €s dificil recortar uno o mds centimetros, que se requie -
ran para la renivelacién, y siempre se recorta mis volumen debido a las ca -
racteristicas del material de sub-base que normalmente contiene sgrogados de
tamano de 2". Como resultado cuando fallan los niveles de la sub-base gene-
ralmente se sustituye el volumen faltante con concreto hidrdulico, esto en -
costos es del orden de 10 veces superior al de sub-base hidraulica. Para --
eyitar estos costos adicionales se hacen las siguientes reccmendaciones:

1.1 Deberd ajustarse a ]os'feglamentos y especificaciones de sub-base
para pavimentos.

. Antes de iniciar el trabajo de colocaci6n de losas de concreto de-

- berdn hacerse los ajustes en niveles de la sub-base va sea recorte o -

~adicionar material, reconstruir zonas defectuosas para qucdxr dentro de
especificaciones.

En el caso de usar equipos de tendido con formas deslizantes debe-
ran dejarse el ancho de la sub-base 80 cm mayor a cada lado al ancho de
proyecto del pavimento.

1.2 Cuando se use formas de cimbra fija en la operacidn de pavimenta -
¢idén, el ajuste de los niveles de la sub-base pucde 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-
tomatico guiado sobre un cable previamente nivelado puede caminarse so-
bre 1a sub-base..

Para ajustar niveles finales en sub-base de suelo cemento tendrd -
que hacerse la operacidén 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‘ope%acidn final deberdn volverse a checar los niveles de pro-
yecto, asi como las compactaciones en zonas que se vieron afectadas por
recortes o rellenos. : :

Fn caso de estar especificando un material impermeable:sobre la --
sub-buse, deberd colocarse éste material para su proteccién,

1.4 En caso de permitir el trdfico sobre la sub-base recibida, habrd -
que hacerlo-con mucha precaucidn para no dafiarla, si se altera la super
ficie de la sub-base habrda que compactarla antes de proceder a colocar

el concreto del pavimento. ' - : -

2. Formas Estacionarias (Cimbras).

2.1 Las formas'deberdn construirse fuertes y lo sufigientemente rigidas
para poder soportar la carga de 1os equipos de tendido, vibrado y acaba

do.
2.2. Se recomienda las siguientes especificaciones:

Normalmente las formas son de 3 m de largo, la base debe ser 0.75m
de altura, pero nunca menor de 20 cms, la ldmina gue 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 la forma en sus extremos con viga_
- libre y se aplica una carga equivalente al peso del equipo que va a So-
portar, la deformacién mdxima que puede admitirse es de 0.64 m (1/4").

- La forma deberd estar provista de aditamentos'que permitan su rdpi
da alineacidn y colocacidn para quedar perfectamente unidas entre si y
un sistema de fijacidn a la sub-base, de no menos de 3 pijas por forma.

2.3 La forma colocada deberd resistir sin vibracidn, no tocarse, no te
ner efectos de resorte o asentarse al .paso del equipo de colocacion 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. E1 nivel y el ali -
. neamiento deberdn ser checados 'por la cuadrilla de topografia y cual --



quier falla deberd. ser corregida de inmediato, una vez rectificada su -
bitena votocanifn se procederd o fijar la forma mediante pijas lo sufi -
cientemente largas y fuertes que aseguren que queden sélidamente fija -
das a la sub-base y alineadas libre de todo movimiento en cualquier di-
reccién.

2.6 Las formas no deberdn estar desviadas mis de 0.60m (1/4") de, su -
1inea de proyectos en cualquier punto.

2.7 Las formas deberdn estar perfectamente limpias antes de proceder a
iniciar ‘el colocado. :

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

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

3. Materiales.

—_—

3.1 Es necesarig hacer una revision cuidadosa de la existencia y cali-
‘dad de los materiales, deberdan tenerse en suficiente cantidad para no -
sufrir interrupciones en el proceso del colado, debido al suministro --
por falla en produccidn, 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 los ajustes a los concretos en caso de requer1rlo y tener certeza

de cumpltir con las espec1f1cac1ones
5. Eguigo.‘

Deberd verificarse que el equipo de colado, tendido, compactado, acaba-
do, aserrado, curado y alumbrado, esté en perfectas cond1c1ones de trabaJo -
para garantizar Jornadas completas sin 1nterrupc1ones.

6. Personatl.

: .
Se establecerdn los turnos de trabajo y se integran las cuadrillas nece
sarias para cada turno, checar que estén equipadas con las herramientas de -



trabajo para que pucdan desempedar eficientemente sy trabajo. ‘Para dar los
- niveles y el alineamento de las formas deberd contarse con una cuadrilla de
- topografia.

I11 LESCRIPCION DEL EQUIPO PARA FABRICACION Y COLOCACION
DEL COHCRETO.

‘ Gescr1pc1on breve de las diferentes equipos que intervienen en 1a Fabr1
caciér y Colocacidn de Concretos Hidrdulicos en Pavimentos:

1. Equipo de Fabricacién.

Para la fabricacion 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 ceménto envasado, deberd dis-
ponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades suficientes para garant1 -
zar ura produccién de concreto continua sin. interrupciones.

: hdemds deberd tener un sistema de alimentacidn para cemento envasado. -
Es indispensable el equipo de dosificacién que incluye tolvas pesadoras, bds
.culas y controles de dosificacién. El cemento deberd pesarse en tolva sepa-
rada ¥ no en forma acumulativa con los agregados. Adends dispondrd de dispo
sitivos con controles electrdnicos.

‘Es necesar1o contar con un Sistema de A11mentac1on de Agua base de hi-
“drémetro para su exacta dosificacidn.

E1 tamano de las bdsculas deberd ser el adecuado para hacer la pesada -
de una revoltura completa en una sola operaciodn.

_ El equ1po de pesado debera ser capdz de efectuar mediciones precisas y_
uniformes de todos los materiales dosificados en la Planta. La precisiéndel
equipo de pesado deberd ver1f1carse per1od1camente durante la operacidn de -
-l1a 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 segregacién y -
sin pérdida de humedad.

Podemos distinguir dos equipos de Transporte segdn la distancia de aca-

- rreo.



Para distancia hasta de 3 Kildme troc y en caminos "
parejos podremos usar

camiones de volteo de 5 a 6 |13 que teéngan caja. en buen estado y selle perfec

tamente la puerta de descarga, es conveniente cubr1r la caja con una lona pa

e evibae L evapiayag ian del agua el eancreta, Horm lnente no hay problema

de segregacion para esta distancia debido a] bajo reven1mlento del concreto_
que se ytiliza en los pavimentos.

Para distancias mdyores conviene usar equ1pos especializados en el aca
rreo de concreto, bdsicamente en un camién con caja en forma de media pera -
gque pueda estar equipado con un agitador dentro de la caja y vacia ia caja -
mediante voliteo {Dumpcrete). . ' -

"Después de cada viaje de concreto es necesario lavar las cajas de los -
camiones de acarreo para retirar cualquier material adherido o seco. Esto -
sirve de limpieza y lubricacidn de la caja y ayuda a la descarga del siguien
te viaje de concreto con mds facilidad.

Con frecuencia se usan las ollas revolvedoras montadas en camidon (moto-
revolvedora} para el transporte de concreto. Sin embargo este procedimiento
no es recomendable ya que este equipo maneja concretos con revenimientos ma-
yores al recomendado en pavimentos dc concreto hidraulico.

3.  Equiposde Colocacién, Compactacidon y Terminacidn.

. Estos pueden dividrise-en dos grandes grupos:

“A.-  EQUIPOS CON CIMBRA DESLIZANTE.
B.- EQUIPOS CON CIMBRA ESTACIONARIA.

. A.- EQUIPOS CON CIMBRA CESLIZANTE.

El uso de pavimentadoras con cimbra deslizante requieren tener especial
cuidado en varios aspectos del trabajo, para obtener resultados buenos. Su_
principal uso se recomienda en la construccidn de pavimentos en carreteras.

~La Sub-base tendrd que estar en tolerancia de nivel y compactacifn que_
fijan las especificaciones, ademds se tendrd que dejar 80 cm mds ancha en ca
da lado del pavimento para apoyar los carriles del equipo de tendido.

El concreto que se suministre debera tener una calidad uniforme con el
mds bajo revenimiento que permita trabajarlo.



- EQUIPO PARA COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON
CIMBRA DESLIZANTE.
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La operacidn del equipo con cimbros deslizantes es mds econémico que -
aquel de cimbra fija removibie, se ahorra obra de manc y en equipos adiciona
ies, se trabaja en zonas mas COmpactas facilitando la supervision y ca11dad
del trebajo. i

La capacidad de aaust&rse a una gran gama de dimensiones es otra gran -
ventaje.

Se han realizado cofstrucciones de losas de concreto de pavimentos de -
espesores variables desde 15 cm hasta 30 cm y ancho desde 3 ma 15 m, en lo-
‘sas cer o sin refuerzo.

Otra ventaJa para el uso de pav1mentadoras de c1mbra deslizante es el -
factor inversion-produccion.

Er: producc1ones masivas es mas econdmica la ut111zac1on de este equipo,
en com;arac1on al de cimbra fija.

A.1 Pioblemas Principales.

Es necesario tencr personal y técnicos de operacidn altamente entrenado.

- Deberdn usarse métodos de tendido automdticos apoyados en alambre de a-
~cero previamente alineados y nivelados.

Pera lograr obtener buenos resultados tienen que hacerse experiencias -
con el equipo y personal, o bien buscarlos entrenado con suficiente experien.
cia en este tipo de trabajo, lo cual no es fécil. La atencidn y mantenimien
to del equipo de pavimentacién requiere de mecanicos y personal altamente es
pecializado, inclusive asistencia del fabricante, ante todo los equipos eléc
- tronicos y componentes electrénicos requieren de técnicos calificados. Este
personal -es dificil de conseguir y en muchos casos habrda que formario.

A.2 'Preparacién de Sub-base.

Uno de los problemas mds importantes para el uso de pavimentadoras con_
cimbra deslizante es lograr los niveles que fijan 1as especificaciones para_
la 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
¥ rugosidades en la superf1c1e de las mismas. Este defecto puede reducirse
mediante el uso de equipos con controles automdticos en el afine de sub-base.
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A.3 Concreto de calidad uniforme.

Deberdn dosificarse concreto con una calidad uniforme con materiales -
bien graduados y revenimientos, lo mas bajo posible, se recomienda usar p1an
tas de concreto automatizadas. :

A.4 Aplastamiento de 1os extremos de la losa.

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]imato1og1cas son desfavorables, tales como humedad excesi-
va o bajas temperaturas, asi como mal control de la midquina, etc.

A.5 Pavimento rugoso o mal acabado.

Puede deberse al tipo de materiales usados, a 1a sub-base que esté en -
malas condiciones, prob]emas c11mato1og1cos, al ajuste de una miquina por -
ser nueva, o al excesivo desgaste de una maquina usada. .

En cada caso deberd resolverse de acuerdo con las condiciones del traba
jo y equipo.

IB. EQUIPO DE COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON CIMBRA
' ESTACIONARIA.

Existe una gran cantidad de equipos para pavimentacidn que utilizan cim
bras de_formas estacionarias.

" Tiene una ¢gran ventaJa sobre el sistema con cimbra deslizante de poder_
garantizar mejor las 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 colocacidn y vibrado y terminacion final,

También es posible adaptar 1os equipos con c1mbra des]1zante al sistema.
de cimbra fija, con pequefias adpataciones,

Para aeropuertos es preferible usar equipo de pavimentadoras apoyadas -
en cimbra estacionaria dado que este sistema garantiza mejor la obtencidén de
1os niveles que exijan las especificaciones.

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

B.1 tquipos de Colocacidon y Compactacidn,

El primer equipo seria 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 segundo elemento bdsico deberd estar previsto de una baterfa de vi -
brado de alta frecuencia de 10.000 * ¥.P M., para el vyibrado.profundo,-
al igual que en el caso de equipo con c1mbra desiizante.

Este equipo deberd ser autOpropulsado, la operacifn de sumergir y .
emerger 1os vibradores se hard por medio de controles hidrdulicos.

El equipo -ird equipado con unidades de alumbrado para trabajosf-—-
nocturnos. o

B.2 Equipo de Vibrado Superficial.

El segundo equipo deberd ser un equipo de vibrado superficial.y de’
- acabado, del cual existen varios tipos en el mercado.

EY 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 5 cm y uno separado I m
en la parte posterior. Los rodillos motrices son las dos posteriores.-

. EY rodillo'de enfrente hace el trabajo de acabado y vibrado superficial
por su forma de colocacidén y giro. :

El rodillo acabador tiene una excentricidad ajustable a 1/8", 1/4",
y-gira a alta velocidad haciendo efecto de vibrado y acabado, los rodi-
1los de traslacifn mueven el conjunto hacia adelante y atrds permitien-
do las pasadas que sean .necesarias sobre la.superficic de concreto para
deJarlo terminado dentro de tolerancia.

_ Otro equipo de yibrado 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 segdn las necesidades, este
equipo es autopropulsado y consta de los-siguientes elementos acabados.

. Tiene una regla de madera de 6 m de largo y seccién de 3" x 12“ re
forzada en su base con dngulo de gierro, ejecuta con movimiento-vibrato

- * Y.p.M, Vibraciones por minuto,

-
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rfp vertical acomupdando el concretou previamente vibrade por el peine de
vioraciones de alta frecuencia del equipo de adelante arreglando peque-
fias oquedades. : ' '

: .En Ta parte posterior se encunetra una regla vibratoria. fija de --
Abaminio de o ogde ancho y seecion de apoyo de 20 cm, ésta hace el tra-
bajo de terminacién. Todos los controles de esta maquina son eléctri -
¢03 ¥ requieren de una planta de luz para su funcianamiento. Esta md -
quina estd equipada con un eje y 1lantas para su facil transportacién.

Para volumcnes mayores de 50 m®/hora conviene utilizar miquinas in
teJradas con todos los elementos al estilo de las pavimentadoras de cim
bra deslizante.

Existen ademis de las mdquinas descritas un gran nimero de equipos
que pueden realizar los trabajos de pavimentacidn de concreto hidraulico

muys 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. -

Puzde ser una mdquina que conste de una estructura que se apoye a los --
Tados do 1a losa de 1a linea de pavimento y sirva de sostén a un tubo dispues
to diagonaluente con respecto al eje de la 1inea de pavimento y permita su -
ajuste 1 manera que se apoye sobre el concreto terminado y al hacer un movi -
miento de traslacion sobre la superficie fresca corrija las pequefas imperfec
ciones que pueden dejar las maquinas acabadoras, y a la vez sirva para cerrar
las pequeias fisuras de fraguado superficial que pudieran presentarse enla -
‘superficie del concreto. ‘

Bandeo, Cepilio de Cerda.

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

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

deo.



5. Equipo de Aserrado de Juntas de ConStrUccidn

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

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

En caso de tener producciones grandes habrd que calcular el ndmero de -
(nltddnru. neees arla" Yy agreqar und mds para pos1b1es fallas.

6. Equipo para Aplicacidn de Scllos de Juntas,

E1 equipo para ap]1gac16n da sello se describe ampliamente mds ade]ante
en c] Capitulo VII, )

7.7 Equipo para Aplicar Pe]icu]a de- Curado.

Para aplicacién de pelfcula de curado pueden usarse equipos de aspersidn
manual o mecanico similar al que se usa para aplicar insecticidas.

Para'producciones masivas existen equipos de aplicacién automdticos.

8. Equ1po Auxi]iar.
8.1 Alumbrado.
Deber tenerse en obra un equipo de. alumbrado que garantice -

el trabajo nocturno con suficientes ldmparas para cubrir todo el -
tramo desde la colocacidon del concreto hasta la etapa del aserrado.

8.2 Humedecido.

A todo lo Yargo del tramo por colar deberdn quedar repartidos
tanques de aqua, que se utiliza para humedecer las sub-bases pre -
vio al colado y posteriormente se ut111za para proporc10nar agua a
las maqu1nas ‘cortadoras.

8.3 Proteccién contra Lluvia y Viento.

Para poder proteger el concreto Fresco colocado contra los -
efectos de lluvias inesperadas que puedan dadarlo, tendrdn.que te-
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nerse en obra techos con estructuras ligeras en cantidad suficiente
que permita proteger el concreto:fresco, y por 1o que respecta a la
proteccidn contra los efectos del viento deberd disponerse de mampa

-ras lastrales en cantidad suf1c1ente para servir de pantallas pro -
tectoras

~ En caso de pfesentarse condiciones de viento severas, tempera-
tut as menvres de U0 o Muvlas inesperadas, deberd suspenderse el -
tendido del concreto y colocar una junta de contruccién, '

- IV .- SELECCION DEL EQUIPO.

: Para la seleccidn del equipo debérdn valorarse, los diferentes factores_
- que intervienen en la realizacién de la obra.

Podremos enunciarlos de la siguiente forma:-

a. ‘Vo1uﬁen de Obra a ejecutarse.
b. Programa de Obra.

¢. Disponibilidad de todos los materiales necesarios, materiales iner-
“tes, cemento, varillas, pasajuntas, etc.

d.  Factores climatoldgicos.

f.  Trabajar en uno o varios turnos.

Procederamos a 1a siguiente manera:

- Conocido el volumen de obra a ejecutarse y el tiempo de entrega de obra,
se revisardn las disponibilidades de materiales, si algunc de estos no estd -
disponible en la medida que se requiera habrd que modificar el plazo de entre
ga de la obra.

Supongamos que se tienen los mater1a]es para cumplir con el Programa de_
Obra, enseguida analizamos las condiciones climatoldgicas para evaluar el ---
tiempo posible de trabajo que pueda tenerse dentro del(Programa de QObra.

Como Gltimo se determinard 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 construccion con var111as pasajuntas. Estas juntas de construccidn son

muy lentas y caras. : '
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Decidido el nimero de turnos, conocemos el volumen de obra que tenemos -
que wmanejar por hora, lo cual nos permite decidir el equipo que se ajuste a -
las necesidades del trabajo.

Se solucionardn los equipos de tendido, vibrado y.acabado que mas se - -
ajusten al programa estud1ado y estén balanceados entre sus diferentes elemen
tos. .

~ Ejemplos Numéricos,

Caso to. 1.
Datos: a. Concreto en Pavimento 20 000 M3.
" b. Duracidn Obra, - 40 Semanas.
c. HMaterial pétreo almacenado. '
d. Lluvias probables. 35 ' Dfas.
“e. Dfas perdidos por otras causas. 18 Dfas.

Determinar el equipo mds conveniente para la fabricac10n y colocac16n del
concreto. .

'10. Determinamos los dfas d1spon1b1es para rea1izar el trabaJo. se con
- 51dera el Sdbado como 1/2 dia.

Plazo ‘ 40  Semanas® x 5.5 dfas = 220 Dfas ‘

Dias Lluvias. : 35 dfas - 35 Dias
Dias perd1dos por otras causas. 18 “dfas - 18 Dias

Bias D1spon1b1es e+ o o o3 167 - Dias

20.  Produccidén promedio necesario para cumplir con el Programa.

20 000 M3

167 Dlas_ 119 M3/Qfa.
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3o. Produccidn promedio diaria.

L un turnu normal pudemus considerar 7 horas efectivas de trabajo
debido al inicio y terminacidn de Jornada..

.Produccidn minima diaria =:Lyi%¥ﬂﬁﬂé._=_17 M3/Hora

4o. Para la produccidn horaria en una Planta de Concreto vamos a consi
: derar una eficiencia de 80% y otro 80% en el tend1do, tendremos la
- capacidad minima necesaria para .la Planta..

| . . | T
Capacidad Nominal de YTa Planta. = T8 %08 ° 26.55 M3/H.

Para cumplir con el programa de trabajo de acuerdo con las condi -
ciones generales de la Regidn, se reguiere una Planta de Concreto
con una capacidad minima de 26.55 M3/H.

Habrd que buscar en el mercado la disponibilidad del equipo dispo-
nible que se ajuste al volumen por produc1r

 En México, se pueden adquirir o Rentdr Plantac 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 colocacidén media del concreto.

Ceeiaao o 26,55 M3/H
Eficiencia 30,00 M3/H

50. Revisando capacidad de Planta contra la produccibén 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 |
Produccién Probable 19.20 M3/H _ PRI
Produccidn Requerida 17.00 M3/H

. ,
° ° La Planta de 30 M3 es aceptable.
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Equipo de tendido, vibrado y acabado,
Para la seleccién del equipo deberd tomarse en cuenta la produc -
cion mdxima de la Planta de Concréte, afectada por la eficiencia -

~normal del equipa, Para la Planta de 30 M3/H, el equipo de tendt-
do d:hc d tener una capaC1dad minima de:

30 M3 x 0.8 = 24 M3/H.

Para esa capacidad pueden utilizarse los equipgs de tendido y Ql-- :
bracion descritos en el capitulo 1!I-B.

CASO Ho, 2,

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

. Datos:

a. Pavimento de concreto hidraulico 20 000 M3

b.  Duracién Obra . _ ‘ 40 Semanas.
c. Material P&treo almacenado.

d. Dfas perdidos por lluvias. .35 Dfas.

e. Dias perdidos por otras -causas. 18 Dbfas.:
f. Planta de concreto disponible capacidqd. . 15 “M3/Hora.

Dias disponibles para el trabajo igual al Caso No. 1 167 Dfas.

Obtendremos as horas efectivas de trabajo necesarias para reali -
zar el trabajo.

20 000 M3

15 M3 x 0.6 x 0.8 2083.33 Horas Efectivas,
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~20. Turno rendimiento

-1y -

Establecer turnos de trabajo.

" S utilizamos la Planta de Concreto de 15 M3/H ¥ tenemos un plazo
- de 167 dias de trabajo, y se requieren 2083 horas efectivas de tra

bajo para producij y colocar el pavimento tendremos :

2083 Horas

Iurnog = T67 Dias x 7 Vioras =1.78 TurnOS._
’ Turno-Dia.

'Necesitam0$ 1.78 Turnos Diurnos de'Trabajo.

Como e]VSegundo Turno normalmente es media hora mds corto que el -
primero-y que su eficiencia es 10% menor tendremos:

15 M3

1

: IQT‘. Turno rendiniento = W 9 60 M3/H.

0.9 x 9.6 M3 8.64 M3/H._

]

67.2 M3/Turno.

56.2 M3/Turno.
' 123 4 M3/Dia.

u

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

Prod. ler. turno

i
i

Prod. 20. turno

Ajustando la produccidn de los dos turnos necesarios por eficiencia
y horas labora]es tendremos: ‘

- Produccidn posible en_167 dfas laborales con dos turnos por dfa.

- Produccion = 167 dias x 123.4 M3/dia = 20,607.80 M3

Puede realizarse el trabajo utilizando una Planta de 15 M3/H. tra

“bajando dos turnos por dia.

30. Equipo de tendido,vibrado y acabado.

Para el equipo de tendido,'vibrado y acabado en este caso de_
producciones de 15 M3/H., puede utilizarse un equipo similar_
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al del caso No. 1, a pesar de estak algo éxtedido

Sin embargo es posible utilizar un equ1po mas sencilio 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 -
tend1do del concreto manualmente.

. COMO EJEMPLO DE PAVIMENTACION DE CONCRETO HIDRAULICO
MASIVO DE PRODUCCIONES HORARIOS ALTISINMOS VAMOS A MENCIONAR:

LOS DATOS DE COLADO DE LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO EN EL AE-
ROPUERTO.FT WORTH - DALLAS TEXAS.

Para Aeropuerto de Ft Horth-Dallas Texas, se obtuvieron los siguien
tes rendimientos para colado de losas de pavimento hidrdulico, uti-
lizando 2 Equipos Pavimentadores de 15 m de ancho.

Produccién media horaria 253 M?/H/Maq.
:Produccién méxima horaria 386 M3/H/Maq.

Produccifén mdxima en un dia 12292 M3

Produccién'media_semanai 137678 M,

Area Pavimentada. 2 484000 M2.

Espesor de: ', 44 a 55 cm en dos capas.
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COLADO, COMPACTACION Y CURADO DEL CONHCRETO HIDRAULICO.

5.1

5.2

Colado del Concreto.

El equipg de co]ocac1on tiene que ser apto para depos1tar el concre
to a su posicidon final con un minimo de agregaC1on y sin danar 1a -
sub base . .

En trabajos que requ1Lran el movimiento de grandes volumenes de con

‘creto se utilizardn mdquinas equipadas con dispositivos de d1str1bu

cion y colocacién del concreto en forma mecdnica, tales como cajo -
nes de recepcién y para su distribucidn 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 la losa con 1os espesores adecuados sin dafar la
sub~base, ademds manejando el concreto con un minimo de segregacidn.

Para el manejo de volumenes menores de concreto del orden de 20 - -

M®/hora, pueden usarse equipos de extendido y colocacién como los -
descritos en el Capitulo 3-8, con muy buenos resultados.

- $i hablamos de vo]umeneé dé]lorden de 10 M*/hora, entonces usaremos

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 cu1dado de no dafar la

sub-base al circular sobre ella.

En el Capitulo III se han exp11cado algunos equipos que Se recomien
dan para estos trabajos.

- Compactacién.

Se logra mediante el uso de vibradores de alta frecuencia 10 000 -
V.P.M., se colocan sobre una barra con separacién de 75 ¢m centro a
¢centro a todo el ancho de la losa de concreto, solamente deben tra-
bajar cuando estan sumergidos en la masa del concreto, nunca fuera_
de é1.

En algunas mdquinas se cuenta con vibradores de tubo colocados en -
la esquina de avance de la plancha de conformacion.

También es posible utilizar varios vibradores de alta frecuencia --
operados individualmente. :
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Comprobacibn Superficie Terminada (Dépresiones).

‘Antes de dar el acabado superficial se procede a comprobar si 1a su

perficie estd dentro de tolerancia en niveles. Esto, se hace colo-
cando una regla metdlica de 5'm en el sentido longitudinal de 1a 1o
sa observando Tas depresiones. Estas deberdn ser menores de 0.5 cm
51 st excuden las depres fones 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 Perfildgrafo que pue-
de proporcionar resultados de pérfil mis exactos y con esto corregir
sobre la marcha el tendido y acabado del concreto ajustando Ta md -~
quina pavimentadora para lograr resultados dentro de especificacio-

nes.

Acabado Superficial.

Er muchas ocasiones ante todo, cuando 1os volumenes de colado no -

son muy grandes, se acostumbra dar un acabado superficial con llan-
ta de madera. Este procedimiento no debe usarse ya que cualquier -
trabajo hocho a mano deforma la superficie dejando mayores depres1o

-nes

.Ls preferible en todo caso no usar ningln acabado adicional super -

ficial y dejarlo tal como lo deja la miquina 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
preferible utilizar a]gunos de 1os equipos. descritos en el Capitulo
111. : .

Textura Final.

La textura final se logra por cualquiera de los dos procedimientos-
indicados. E£1 escobillado se hace pasando sobre la superficie termi
nada una escoba de rafz dejando marcados _pequenios zurcos de 1 a 3mm
de profund1dad

Vo
H '

Curado del Concreto con Membrana.

‘Una vez que desapareci la pe]icu]aFde humedad brillante sobre‘e] -
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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 -
e dindicus del Lipu que se usan para aplicar insecticidas, también -
hay miquinas especializadas cuando se trata de grandes volumenes.

En casos especiales cuando hay mucho viento deberd aplicarse con un
bote.

Su aplicacioén deberé ser con-un'cspeéor y textura uniforme.

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

5.7 Remicién de las Formas de Cimbra.
Las formas se descimbrardn entre 6 y 8 horas después del colado.

Este tiempo puede tener variaciones de acuerdo con las condiciones
de temperatura, humedad y viento en cada tugar. :

Al remover las formas hay que tener muy en cuenta no danar 1as es -~
quinas de 1as losas.

VI. DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS.

Las juntas son esenciaies en los pavimentos de concreto hidrdulico a fin
‘de reducir los esfuerzos de tension, compresidn y flexidn en las losas.

A. Diferentes tipos de juntas.
1. Juntas de Expansidn.
Su funcidn principal es proporcionar el espacio para que tenga_

lugar la expansién del concreto y por consiguiente evitar que se -
originen esfuerzos de compresidn que pudieran causar dafio en el mis

mo.

Esta junta funciona también como junta de contraccidn.

\ 2. Juntas de Contraccidn.

Tienen por objeto limitar los esfuerzos de tensidn a valores --
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b
permisibles. Esta junta debe estar en 11bertad de abrirse, bdsica-
mente existen varios t1pos de juntas de contraccion.

Juntas de Ranura.- Se construye formando una ranura en la superfi-
cie ] pavn;u o utﬂl?awln algune de los siguientes procedimien -
tos. ‘

a) . Introducir temporalmente en el concreto una tira metslica.

b) Instalar una tira de material premoldeado de relieno para Jun-
: tas a la profund1dad requerida.

¢} Aserrar el pav1mento después que el concreto haya endurecido.
d) Juntas de tiras metdlicas.

3. Juntas de Alabeo o de Articulacién.

Se.vefiere a cualquier tipo de junta que permita.un-cierto giro sin
una sepuracidn considerable entre las losas adjuntas. Su funcidn princi
pal es absorver los esfuerzos por alabeos. A diferencia de la junta de_
expansion 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, esto per.
mite qua las losas en unidén puedan sufrir un cierto desp]azam1ento angu-
lar.

4. Juntas de Construccidon Transversal.

Al terminar el colado cada dia deberd construirse una junta de cons

truccidn.  Estas, también tendrdn que colocarse por alguna interrupcidn_

- por falla de equipo o razones climatolégicas. ODeberdn colocarse con una

interrupcidon del colado, de 30 min. en climas secos calientes y con vien

. to, o una espera de una hora en condiciones no tan severas puede ser el_
- findice para terminar un colado y hacer la junta de construccidn.

5. Juntas Longitudinales.

Esta junta puede ser una junta a tope como resultado de la construc
¢ién de una banda o bien $i la construccién del pavimento se hace a todo-
lo ancho, se forma utilizando alguno de los métodos descritos en la jun-
_ta de contraccidn.

La separacidén y fallas entre las bandas adyacentes, se evita median
te el uso de barras de sujecidén espaciadas convenientemente. :

N BT
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6. Dispositivos para Transmisién de Carga.

Debe proporCIOnarse algdin dispositivo para transmis1on de cargas .-
aunque los bordes y evqulnas se diseficn para resistir 1a carga. sin sobre

N TP vonutelu,

3

Los d1spos1t1vos mecinicos para transmisién de cargas pueden d1vi
dirse en dos tipos principales.

6.1 Resistentes al Corte.

Son . ]Oa que tienen resistencia al cortante pero poca o n1nguna
resistencia a la flexion. Pueden ser:

a) De Machimbre.
b) De Placas corrugadas.
c) . De Trabazén de Agregados.

Las de Machimbre se logran haciendo formas especiales con ma -

chimbre.

Las de Placas Corrugadas pueden ser a base de cimbra con super

ficie corrugada.

Las de transmisién de carga por trabazén de Agregados, traba -

~ Jjan a través de la falla de concreto, provocado en la junta de con-

traccidén por la ranura falsa o aserrada. Para que la Trabazdn de -

Agregados sea efectiva, la abertura de las juntas no deberd exceder
de 0.5 mm. (Especificacién A.C.I1. e. 325-53).

-

6.2 Resistencia al Cortante y Flexi6n.

Aquellas que tienen resistencias al cortante y a la flexidn el

mds comin es en el pasajunta. La mayoria de los dispositivos para

transmisidn de carga emplean este principio en su disefio. El pasa-
Junta de varillas de acero convencional redondo es el tipo mds em -
: pleado de dispositivos para transmisién de cargas.

L



Construccidn de las Diferentes Juntas.

1.

Juntas de Expansién.

)\

Normalmente son Juntas de construccidn gue se utilizan cuando

la direccidn del pav1ment0 cambia, como pudiera ser el caso del en-
tronque de 1;5 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 separacién de 2.c¢m relleno con_

2.

~ceiotex impregnade en asfalto en toda su altura.

Juntas de Contraccidn,

a} .Introduciendo temporalmente una tira metdlica, una vez ter
minado de colocar el concreto, vibrado y terminado, estando- en
estado pléstice el concreto, se introduce a lo ancho de 1a lo-
sa una solera metdlica de la seccidn.igual a la de proyecto. -
Cuando comienza a endurecerse el concreto se retira la solera_
dejando la junta formada. Este sistema es el mds econfmico, -
sin embargo no se recomienda ya que al introducir una solera -

.en el concreto en fresco, normalmente alteramos su calidad. -

E1 volumen de la solera introducida desioja iqual volumen de -
concreto:formando unos pequefos bordes. que deberan retirarse.-
Para ‘Jograr renivelar el acabado se usan llanas y siempre se -
agrega algo de agua, todo este procedimiento es inadecuado y -
se traduce en un debilitamiento de la junta y a]tera las condi
ciones del concreto.

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

Si se trata de una tira que desaloje concreto, para su o
locacidn se presentardn los mismos problemas del caso a}, y de.
berd evitarse usar este sistenma,

En caso de usar una tira de p]ast1co muy delgada no ten -
dremos prob]emas de reborde y sf puede recomendarse su ut1112a
cibn.

Esta tira se instala separando el concreto para luego in-
troducir la tira de pldstico y volver a colocar el concreto en
su sitic y dejando el acabado de la superficie mediante un afi

. namiento.
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Aserrar el pavimento después que el concreto haya endure-

--. N

(g

1 aserrado de 1a junta-sc hace entre 6 a 8 horas de ha -
ber colocado el concreto.

Para determinar el tiempo mds apropiado, después de colo-
cado el concreto para aserrar la junta, se determina en una --
plataforma de prueba en el que se efectian cortes a diferentes
espacios de tiempo, comenzando a hacer el primer corte a la 6a.
hora o cuando el concreto soporte la cortadora sin dejar hue -
11a y los siguientes con 15 minutos de diferencia, hasta 1]e -
gar a 8 6 G horas. 5Se inspecciona visualmente 1as juntas y se
elige la que no tenga despostillamientos en sus aristas, en el
menor tiempo transcurrido después de colocado el concreto. La
maquina que se usa para el corte de la junta, deberd tener una
potencia minima de 20 H.P., siendo preferible usar mas de 30 a
40 H.P., ademas deberd estar provista con un sisteme 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". E1 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 rodam1ento -
perfecto.

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

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

Las ventajas que pueden ofrecer Tas juntas descritas en --
~ los incisos a) y b), son: :

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

Dado que la junta se instala al mismo tiempo que se efec-
tda ta pavimentacion, esto evita alteraciones en el fraguado.
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4, Juntas de Construccién Transversal.

P
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Lus cuslus de los fusertos son re]atlvumunte baratos, com
parados con otros sistemas.

3.. Juntas de Aiabeo o de HrLILulaC‘lon.

En un aeropuerto para aeropista 0 carretera, se construyen entre -
las dos losas extremas de un pavimento, a 1o largo de éste. Al ir colan
do la pendltima linea del pav1mento se colocan varillas corrugadas de --

“diametro y separacidn, segin marca el disefio al centro del peralte de la
losa. Para ese fin se dejan perforadas las formas de cimbra. Una vez
colado el concreto se introducen por la perforacidn la variila, la mitas
de su longitud. Cuando se cuela la Gltima l1inea del pavimento quedard -
la otra mitad de la varilla en esa losa. As{ 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 carretéras.u otros pavimentos. Siempre las dos Gltimas <

.1osa5‘deber§n estar sujetas por este sistema a lo largo del pavimento.

_ Este tipo-de junta que se construye para fin de jornada o a1guna in
terrupcién imprevista, se.procede como s1gue-

Se prepara una forma cimbra para fin de jornada o de tapén. Se. de-
-jan perforaciones y apoyos para. colocar las varillas de transmision de -
carga. La separacién serd de acuerdo con el proyecto ¥ se ubicardn al -
centro-del peralte de la losa. :

Cuando terminamos una jornada de colado se coloca el -tapbn descrito
anteriormente, de preferencia coincidiendo con alguna junta de construc-
cibn transversal, se nivela y fija igual que cualquier forma de cimbra, -
y colocamos las barras de acero 1150 segin proyecto, bien engrasados y -
se termina el colado.

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

-

5. Juntas Llongitudinales.

Son las juntas que normalmente quedan a.tope una y otra losa a 1o -
slargo del pavimento. Su construccién es 1a uniiGn de una losa colada con .
otra. La cimbra que se usa 1leva un machimbre para transmitir carga.
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Dispositivos de Transmisién de Carga.

a} Las Resistentes al Cortante.

Las que no son resistentes a la flexidén, normalmente se logran_
mediante el uso de cimbras especiales con.machimbre o superficie ru.
gosa, en ambos casos se disefan las c1mbras con el machimbre como -

parte integral.

En el caso de transmisidn de carga por trabazén de agregados se

‘logra éste al forjar la ranura falsa o aserrada descritos en el Ca-

pitulo VI-8-2.

b) Las Resistentes al Cortante y a la Flexidn.

Cuando el proyecto exige transmisiGn al cortante y a la flexidn,

‘habrd que dejar barras de acero para transmisidn de carga.

En caso de terminacién de jornada o suspensidn del trabajo se -
procederd seglin 1o desérito en el inciso 4 de este Capitulo.

Juntas de Construccién con Barras para Transmisién de Carga.
Cuando el proyecto lo exija habrd que dejar-barras para la - --
transmisidn de cargas en losas coladas en un tramo continuo y en la

Junta de construcc1on que se deJa al suspender el colado.

En el caso del colado continuo es importante que las varillas -
pasajuntas 1isas que se dejan en 1a zona de la junta deberan estar_

~coladas a la mitad del peralte de la losa y repartidas segin marque
el proyecto, alineadas paralelamente al eje longitudinal y engrasa-

das para que tengan libertad de movimiento horizontal.

Para lograr mantener las barras pasajuntas en su posicién co --
rrecta se construye una estructura de alambrén que se clava en la -
sub-base y sobre estas se distribuyen las barras pasajuntas amarrédn
dolas ligeramente para permitir el movimiento horizontal sin perder
su alineamiento longitudinal.
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JUNTAS DE CONSTRUCCION EN AEROPISTAS.
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Fig. 4. -Detalles recomendados de diseho para juntas -
transversales en aeropistas.

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

2. EY tamafio y espaciamiento de las pasajuntas serd el que se re -~
quiera.

3. Todas las juntas deberdn sellarse con un material aprobado.
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3. Todas las juntas deberdn sellarse con un material aprobado. 523
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VIl SELLADO DE LAS JUNTAS DE CONTRUCCION.

Una vez terminado el colado de losas y aserrado de 1as Juntas se procede
al sellado.

7.1 Productos Empleados.

Para sellar las Juntas en 1osas de concreto se necesita un producto
que debe resistir la accidn de agua, aceites, m1nera]es, gasolinas y com
bustibles de aviones a reacc1on

En general son productos sel]adores del t1po termop]ast1co a base -
de alquitranes, mica activa, hule sintético clorinado y plasificantes es
tabilizadores. En su forma original es un 1iquido espeso negro con un -
peso especifico de 1.4 kg/lt.

Para su aplicacion debe calentarse hasta 140°C. Una vez. frio se --
‘transforma en un cuerpo ¢ldstico con apariencia de hule blando de gran -
elasticidad que se produce por 1a formacidn de una red compleja de molé- -
culas de hule sintético dentro de la 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.

Despues de 90 d1as, el producto mantiene su valor de penetracidn de
90 décimos dé milimetros {medida estdndar de dureza), no obstante estar
expuesto a la intemperie.

E1l producto sellador termopldtico tiene una elevada adherencia en -
superficies 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 chifldn de aire para dejar per-
fectaente limpias las juntas sin adherencxa ni polvo antes de apli-

car el sello.



7.2.2 Aplicacién del Sello.

Siendo el sello un producto termopidstico debe colocarse a -

una’ temperatura adecuada y uniforme. E1 material puede calentarse_
en Ta misma miquina aplicadora que estd provista de un recipiente -

de doble fondo (camisa de aceite) para evitar un calentamiento lo -

cal excésivo. 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 liquido bas

tante delgado, que fluye fécilmente sin hacer burbujas, que toma la
- forma de la seccidn que lo contiene y que penetra en fisuras, poro-
sidades e intesticios, aumentando:su anclaje y mejorando su adheren
cia 1ntr1nseca

_-Debe mantenerse el recipiente calentador tapado durante el -
calentamiento de producto sellador. Ho es necesario revolver cons-
tantemente el producto durante su calentamiento. Se deberd revol -
verse cuando ha alcanzado su temperatura dc aplacac1on y especial -
mente de colocarlo.

.+ En caso de trabajos en que se requiera una meyor eficiencia_
de la mdquina aplicadora, ésta deberd ser abastecida con material -
previamente calentado a la temperatura de aplicacién, manteniendo -
cerca de la zona de se]]ado una nodr120 0 calentador.

| E1 precalentador es un recipiente de calentamiento, montado

sobre una p]atafonna con rucdas que eleva la temperaztura del produc
to por el mismo sistema del fondo (camisa de aceite). Este preca -
lentador por su facilidad de circulacidén y traslado puede ir detras
de 1a mdquina ap]1cadora con el objeto dé abastecer en el momento -

“oportuno.

La capacidad de 1a mdquina aplicadora es de 63 1t, quedando_
una cdmara de proteccidn de dimensiones adecuadas, para absorver la
dilatacién del material, especialmente cuando éste ha alcanzado su_

" temperatura 6ptima de apl1cac1on

La mdquina estd disefada para efectuar la extraccidn de los
" 63 1ts. en 45 minutos estando el material a una temperatura de 130

a 140°C. E} precalentador tiene una capacidad de 126 1ts con las -

mismas caracteristicas de la mdquina aplicadora.

E1 abastecimiento a la miquina aplicadora se efectia entre -

10 y 12 minutos a una temperatura de 130 a 140°C.

E1 calentamiento inicial en la aplicadora y precalentador es

bt

b
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. de 90 a 120 minutos reSpect1vamEnte para temperaturas ambientales _
de 20 a 25°C. Los calentamientos sucesivos en ambas maqu1nas son -
del orden de 40 minutos.

to

u
am

. El empleo del precalentador elimina la pérdida de 30
por carga, respecto al sistema de calentamientos SuLESivas
quina aplicadora.

mi in
no
N

fin 0

en

Lda LU]UCdLlUH del producto se hace colando el material- fundi
do dentro ‘de las juntas ya preparadas, empleando un vertedor (boqu1
Via), de dimensiones adecuadas. Debe procurarse no llenar totalmen
te la seccidn de la junta, dejandose de 3 a 5 mm libres para que 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.

La restauracifn consiste en reproducir nuevamente la forma -
~original de 1a junta con productos epdxicos o similares. :

Cuando se trata de pegar concreto nuevo con v1e30 se usard -
resina ep6xica y en caso de resanes pequeios se usard el mortero --
epOxico 0 similares. Posteriormente se aplicara el producto de.se-
1lado. '

DISCUSION DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN DEFECTOS DE- CONSTRUCCION
Y METODOS. PARA EVITARLOS. _

8.1 Suministro del Concreto Mal Revenimiento.

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

)

A.  En caso de revenimientos muy bajos (de 0 a 2 c¢m) es muy dificil -
colocar el concreto, retrasandoesto el avance. No se logra tener sufi
cientes finos en la superficie por lo 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 Yos revenimientos y calidades especificadas.



'?. Suministro del concreto con rcvenimlento demas1ado alto 6 cm ade-~
ante,

El colocar este concreto puede causar agr1etam1entos 1ndeseab1es,
se corre el peligro de tener bajas resistencias. En general se prefie
re deshechar estos concretos por estar fuera de espec1f1cac1ones. £l
renedio es controtar la cantidad un1forme del concreto en el suminis -
tro.

8.2 Colocaciédn Deficiente del -Concreto.

A. Colotacidn con VYolumen escaso.
B, Colocacion con volumen sobrado.

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

B. Cuando se coloca concreto en exceso se tiene que retirar el volu-
men ‘sobrante con el.personal manualmente ayudado con el equipo de vi -’
brado superficial, esta operacidn se d1f1cu1ta mucho. debido a que el -
concreto sobrante ha sido vibrado intensamente encontrandose en forma_

- densa y compacto.

Esta operacidn es dificil, lenta y retrasa 10s avances-de obra. -
En 10s dos casos habrd que tener especial cuidado de colocar el con -
‘creto en cantidad exacta para evitar estos problemas.

8.3 Pisar el Concreto Fresco.

' Debe ev1tarse a toda costa pisar el concreto fresco cuando estd termi-
nado de colocar, para lo cual deben tenerse en el sitio de obra puentes de --
trabaJo. E1 arreglar estos desperfectos se hace recortando las protuberan -
cias que quedan y rellenando las oquedades con productos espec1a]1zados que -

en todo caso son muy caros.

8.4 Mal Alineamiento de la Cimbra.

El prob]ema que presenta es de aspecto. Para corregirlo se corta con_
disco de diamante -alineando las juntas del concreto, esa operacion es muy cos

tosa.
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.5 Malos Niveles de la Sub-base.

Este es el problema mds comin 'y mds serio que se presenta-en el traba-

Jo de construccién de losas de concreto hidrdulico. Se debe principalmente -
al equ1p0 convencional que se usa para su tendido. A pesar de tener especial
ddadn olocar suficientes trompos para el afine, no se logran las tole -

hulUUUU CII bUIUbul -lul Tw Il e

rancias de especificaciones. Como no se pueden deJar losas con espesor me -
nor al especificado hay que hacer los recortes, como normalmente se hacen ma
nuales, siempre quedan excedidos y é1 volumen ad1c1ona] resultante habrd que
reponerlo con concreto hidrdulico. E1 costo del concreto h1drau11co es de 8
2 10 veces mis caro que el de la sub-base. L :

: EI remedio serfa usar equ1pos especializados para el afine de sub-ra -
sante y sub-base controladas por sistemas electrohidrdulicos mediante guias -
de alambre previamente nivelados y alineados.

8.6 Lluvias Inesperadas Cuando se estd Colando Losa de Concreto.
Esto puede suceder con cierta frecuencia en algunas zonas.

Lé 1luvia puede des]avaf la capa terminada o dejar huellas de gotas, -
gando mal aspecto, aunque no afecte la resistencia del concreto.

. Se deberd preven1r con cubiertas de estructuras ligeras que permitan -
proteger ‘el concreto fresco sin 1legar a estar en contacto. El tramo que de-
berd. cubrirse es el gque tenga hasta 2 horas de colado.

Otra.preocupacitn adicional es suspender de inmediato el colado y colo -
car.una junta de construccion con barras pasajuntas.

8.7 Agua Atrapada en Zona de Colado.

- 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
pactacidn y formas baches. Para proteger al midximo la sub-base deberd cubrir
se con un producto asfaltico que impida el paso del agua y evitar en lo posi-
ble dejar dreas que no tengan salidas naturales de agua.

Todo defecto de la sub-base debera repararse de inmediato.

8.8 Excesiva Temperatura Ambiente y Fuertes Vientos.

Excesiva temperatura ambiente y fuertes vientos, causan agrietamientos
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prematuros por la répida pérdfda de humedad en la superficie'de]'concréto.

Puede intentarse iratar de incorporar superficialmente e agua pe

- medio de roriadores, con recultados regulares.

Lo mds recomendable serfa cambiar los turnos de-trabajo su5pend1éndolo'

a las horas mis criticas de temperatura -0 de viento.

8.9

mas.

Juntas.

1

S se hace el ranurado fuera del tiempo adecuado se presentan proble -

8.9.1 En caso de ranurado prematuro se despostm]]a el bordo de la jun
ta dejando muy mal aspecto

8.9.2 ‘En caso de aserrar demasiado tarde se puede presentar la ruptu-
ra de la losa fucra del sitio del proyecto con aspecto desagradable Yy

_ problemas de sellado.

En 105 casos de junta despostillada si los despostillamientos -
son mas anchos de dos centimetros, habra que corregirlos con productos
especiales. En el caso de fractura de losa fuera del sitio de proyec-

- to, se hace una ranura a cincel para luego sellarla.

Ambos casos son lentos y costosos.

Para lograr un aserrado a tiempo oportuno con resultados correc
tos, es conveniente hacer una plataforma de prueba, colando un piso de
concreto similar al usado en el pav1mento y efectuando cortes con ella
a diferentes tiempos, recomendando iniciar el primer corte cuando el -
concreto soporte el equipo de corte sin dejar huella en la superf1c1e_

'y continuando con un corte cada 1/4 de hora. Por simple 1n5pecc10n --

ocular de resultados, puede encontrarse el t1empo 6ptimo para. iniciar_
los cortes con los mejores resultados.

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

8.9.3 Juntas mal 1impiadas.

A. "Cuando la junta no queda completamente 1ibre de polvo, no -
hay buena adherencia entre el concreto y el saliente quedando -
igual que si no hubiera sido aplicado el sello, con el pioblema
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de filtracfones de agua en esa Junta.. Esto se evits sop1etean
do bien-la junta antes del sellado a fin de e]iminar el polvo.

B, S1 no se e11m1nan los fragmentos de grava que queden en la

Junta estos pueden producir concentrac1ones de cargas cuando la
losa sufre expansiones, cerrdndose la Junta y originande despos

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

nando dichos fragmentos con un cepillo, alambre 0 un objeto ton

punta. '
}

1]

810 Fallas por Griotas Longitudinales,

Estt puede presentarse caundo el aserrado 1ong1tud1na1 no se hace ==
oportunamente en caso de colocar con equipos de colocacibn muy anchos.

Otro caso de grieta longftudinal puede producirse en aeropista en la_
segunda 1fnea de losas (de afuera hacia adentro§ estas sé unen mediante ba --
rras de sujeci6n quedando unidas la primera, segunde y tercera 1fnea de afue-
ra hacia adentro; por efecto de expansién falla de 1osa-de 1a segunda 1fnea -

provocando una grieta tongitudinal en su centro. Esto se corrige ajustardo = L

el proyecto de junta de sujecifn e11m1nando las que unen las losas de la segun
da y tercera 1fnea.

8.11 -_ Fa]Ias por Curado Defectuoso.

- Cuando la membrana de curado se aplique fuera de tiempo o en cantidad
deficiente ¢e producen grietas pequefias, que s{ bien no tienen gran profundi-
dad, si indican que el concreto superficial no logré la resistencia requerida,
Esto se corrige aplicando a tfempo la membrana de curado en cantidad suf1c1en
te y que cumpla las espec1f1cac1ones de calidad.
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PLANEAF i DE LOS TRALAJOS JE LUHSFPLLCION

T CUI TRUCCTON,

Dentro de los campos en la profesion del Ingeniero. Civil ocupa un lugar
~ preponderable 1a construccién. En la realizacidn de una obra, este campo si
gue inaediatamente al disefio y precede a los de operacidn y mantenimiento de
obras. Consiste Ta construccién en la realizacidn de una obra combinando ma
teriales, obra de mano y maquinaria con objeto de producir dicha obra de tal
manera que satisfaga una necesidad normalmente colectiva, y que cumpla con -
- las condiciones planteadas per el disefador, entre las que se cuenta con pri
mord1a| 1mportanc1a la seguridad. .

~Consiste la construcci6én en uno o varios procesos de produccidn en el o
los que se combinen en alguna forma recursos (materiales, obra de mano y ma- -
quinaria) para lograr el producto terminado, Se trata pues de un-tipico pro-
ceso industrial, que solo difiere del clasico en que las obras normalmente -
son diferentes:y se requiere estudiar un proceso que serda diferente para ca-
da ‘obra, en cambio en el proceso.tipico industrial este es repetitivo.

IT  CONSTRUCCION DE PAYIMENTOS.

Entre estos. procesos es muy comin encontrar la construccidn de pavimen-
tos, que bien sea parte del proceso total o todo el proceso que se presenta
en la mayor parte de las obras que se construyen Consiste pues la construc
- ¢i6n de pavimentos en combinar maquinaria, materiales y obras de mano, a fin

de' obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo-planteado en el dise
fo. ‘

En 1a p]aneacién de la construccidn de un pavimento, el problema de se-
leccidn de equ1po trata de deterwinar que tipo, modelo y tamafo de maqulnas*
deberd usar el. ingeniero para reziizar su proceso dentro de las restriccio -
nes impuestas por el proyecto. &1 definir esto el ingeniero estard planean-

do el proceso constructivo, o dicho en otra forma definird en todos sus pun- °'-

tos el procedimiento de construccidn a usarse.

3



111 PROCESOS.

Podemos pues presentar la construccidn en general como uno 0 varios pro
cesos de transformacién con una entrada, los recursos y una salida, la obra_

terminada.

Materiales

Maquinaria —~—————c= PROCESO ——=0Obra terminada.

€sfuerzo Humano

Como habiamos dicho antes el proceso puede ser uno o varios, pero tam -
bién podremos dividirlo en subprocesos, por ejemplo: (bases, subbases, carpe
tas), cada uno de los cuales producirdn una parte de la obra, estos pueden -
ser simultdneos o en cadena, y es usual que estos subprocesos se.analicen --
por separado para definir los procedimientos de construccidén que produc1ran*
la obra que deseamos.

IV CONTROLES.

Ao largo de la ejecucidn deberemos revisar para que nuestro esfuerzo
nos vaya llevando a la obra terminada tal y como lo concebimos. Es fdcil --
comprender-que no conviene esperar al fin de la obra para revisar si esta --
coincide con la disefada, y si nuestra planeacién se cumplid, esto es, si --
las cantidades .y calidades que calculamos usar de nuestros recursos realmen-
te fueron las utilizadas.. Si algo falla lo planeado no coincidird con lo -
ejecutado. A la revisidn de el uso de los recursos a 1o largo de la ejecu -
cién se le 1lama Control Administrativo. A la revisidn-de la calidad de la_
obra en todas sus partes a fin de que realmente ésta sea la disenada se le -
denomina .Control de Calidad.. Estos controles consisten en tomar muestras a_

" Yo largo del proceso y compararlas con los estdndares tomados de la planea -
cién; en realidad constituyen en si un proceso capaz también de ser planeado.
Este tipo de procesos se denominan de Control o Retroalimentacidén. Si en es
tos procesos se encuentran desviaciones significativas con el estdndar actdan
sobre los procedimientos de construccidn para corregir las dos desviaciones_
y acercar el producto al estandar.

Puede pues representarse la construccion y'sus controles con e] siguien
te esquema.



Control Administrativo.
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Maquinaria PROCESO : > Obra terminada

MO’erig‘es~“‘*~;_;;~H“*
/

Estuwizn Hungne -

| ¢
Control de Calidad

v TOMA DE DECISIONES.

El ingeniero que se-ocupa de la construccidn de pavimentos tiene que -
planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el proceso. Esto lo hace
seleccionando varios tipos de miquinas en ciertas combinaciones que €} sabe
Te producirdn la obra de acuerdo con el diseiio, Se le presentan pues varias
alternativas, una de las cuales escogerd para realizar lds obras. 'Esto cons
tituye la toma de una decisidén. Una decisidén es simplemente una seleccién -
entre dos o mas cursos de accidn. Podemos decir pues que la seleccidn del -
equipo en Construccién de Payimentos es un caso de la toma de decisiones.

La toma de decisiones puede realizarse intuitiva o analiticamente. Si_
- se aplica la intuicidén normalmente se usa lo que ha sucedido en el pasado y
aplicando este conocimiento se estima 1o que puede suceder en el futuro, con
cada una de las vias de accidn, y en funcién de esta apreciacidn se toma la_
decisidén. . La decision tomada analiticamente consiste en un estudio sistemd-
tico y evaluacion cuantitativa de el pasado y el futuro, y en funcidn de es-
te estudio se selecciona la via de accidn adecuada. Ambos métodos se usan -
comunmente en el problema de seleccién de equipo.

VI OBJETIVOS.

_ 51 queremos. hacer 1a seleccidn de un camino entre varios que Se presen-
tan, 'y que solucionard el problema tendremos en aiguna forma que comparar --



las posibles soluciones. Se ‘
DO $ S ' . presenta el problema de como compararias ¢En -
funcién de qué?  ¢(Como valuarlas? E] ingeniero deberd pues determinar un

objetivo u cbjetivos que e servirdn para valuar d i 16
210 alternativos. p r dichas vias de gcc1on 0 ca-

La labcr del ingeniero estd orientada por la economfa, es decir tiene -
como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfaccidn de una necesi
dad. Adn. cuando no es raro que en su labor el ingeniero se enfrente a pro -
blemas con cbjetivos contradictorios en el caso de la seleccién de equipo --
sus decisiones estdan orientadas por el criterio econdémico.

La valvacién de las alternativas serd pues una valuacidn de tipo econ6-
‘mico, habrd que -determinar el costo de las entradas a lo largo del tiempo y_
el beneficic que proporcionard la salida, también-a 1o largo del tiempo, pa-
ra cada alternativa. De la comparacién de estos costos-beneficios saldrd --
una manera de comparar las alternativas en que se basard el ingeniero para -
tomar su decisidén. El ingeniero deberd pues tener un conocimiento profundo
de los costus, y deberd definir tanto los costos fisicamente creados por el _
gso'de su a'ternativa, como los derivados de usar-la solucidn propuesta por

¥. . : -

La selcccidn dependerd pues del criterio econfmico. La evaluacidn de -
las alternativas podria tomar la forma de:

. . . _ Salida _ Ingreso
Eficiencia = Entrada Costo

También puede decirse pues que lo que-busca el ingeniero es hacer mixi-
mas- las utilidades. = _

VII PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES.

- Definido el problema debera hacerse un andlisis del mismo, en esta fase
se recaba toda la informacién que nos de un conocimiento profundo y completo
del problema, con el objeto de poder definir y valuar el mismo, (posibles ‘-
bancos, posicién de 1a planta de asfalto, tipo de planta, etc.), lo que trae
rd como consecuencia una seleccién mds depurada de las distintas alternati -
vas-solucidn que se formulard en la siguiente etapa de la toma de decision.-
Esta definicidn y valuacidn del problema se hard tomando en cuenta el objeti
vo. ‘ ' o

]
En 1a siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o cursos_



alternativos de accidn., En este caso es muy 1mportante para escoger 1as al--
ternat1 'as p051b1es la preparacién técnica del fngeniero.

La tercera fase consiste en comparar estos posib1es clirsos de acc16n en
funcidn del objetivo y al final de esta fase podremos tomar ya una decision_
que vaya guiada al objetivo -propuesto.

Por {i1timo se considera una (1tima fase de especificacién e implementa-
" ¢ibn, en la cual se hace una descripcidn completa de la selucidn elegida y -
su funcionamiento.

—

VIII CERTEZA — RIESGO — INCERTIDUMBRE.

_ Se dice que una.decision se toma bajo certeza cuando el ingeniero cono
ce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos los estados de
la situacidon, consecuencia de tomar dichas alternativas, y a cada alternati-
va corrasponde un solo estado futuro.

Se dice que una decisién se toma bajo riesgo si a cada una de las a1ter
nativas corresponden diversos estados futuros, pero el ingeniero- conoce ]a -
posibilidad de que se presente cada uno de ellos. :

Se dice que la decision se toma bajo 1ncert1bumbre si el ingeniero no -
conoce las caracteristicas probabilisticas de las variables.

IX' PROCESQ — SISTEMAS,

Al analizar el proceso constructivo y planearlo nos encontramos que en_
realidad estamos encontrando el grupo de dedisiones que permitirdn el logroﬂ
~de nuestros obgetxvos '

Para estudiar este proceso serd indispensable analizar todas las varia-
bles o las mis 1mportantes que intervienen en €1, las relaciones entre ellas
y como una variacidn en cada una de elila.influye en que el resultado final -
se acerque nds o menos a nuestro objetivo.. Esto en realidad equivale a con-
siderar la. totalidad de cursos alternativos de accidén en funcidn del objeti-
V0.

Normalmente las variables tienen limitaciones. Podremos tener 11m1tac1o
nes en t1empo, en recursos, en sumas mensuales a gastar.

Muchas veces 10S cursos a]ternat1vos de accién son muy grandes en ndme-



F0, Y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, encontrar’ como
cada valor de la variable influye en 1a salida del proceso.

X RESTRICCIONES.

En la fase de andlisis se fijan normalmente las restricciones o limita-
ciones. Estas pueden provenir de las especificaciones del disefador, de 1i-
mitaciones propias de la empresa, o restricciones externas, como no poder --
cambiar bancos de materiales, o por condiciones topogrdficas, estar fija la_
posicién de las plantas de trituracién, mezcla de base o planta de asfalto.

Es muy conveniente que el ingeniero no se cree restriccicnes ficticias,
que le limitardn el encontrar soluciones alternas posibles. E5to limitard -.
la aplicacidn de la técnica del ingeniero.

XI * SELECCION-DE VARIABLES.

No es fdcil encontrar todas las variables, por otro lado no todas influi
an importantemente en el proceso, es pues conveniente definir las variables
significativas, esto es las que modifiquen importantemente la salida. valuada :
en func1on del ob3et1vo Las var1ab1es pueden ser:

a) - Controlables, aque]]as que podremos variar a ‘nuestro antoja, como -
la 1nf1uenc1a de iniciar los trabajos, el equ1po a usar, etc.

b} Las que no pueden ser controladas 0 manipuladas en el proceso, pero
que influyen en la salida.

Podemos pues def1n1r nuestro metodo de dec1516n usando Ia siguiente no-
tac16n

DADOS |
- OBJETIVO ECONOMICO ,
Datos de entrada, - Variables del | Salida y varia
Variab]eﬁ de entrada - | Proceso bles de salida
Ey, Ezs Ezyenes E, | P, P, P;... Pn S1y Sz S3sens S
.y las restricciones -522155 Restriccibn biZJy restricciones
' E,= X ' g<P.>X Ss > k, S5 =2
0 { L2 > b . etc. etc.
. elc.
N\




Encontrar.

E1 conjunto de valores de las variables controlables que hagan 6ptimo -
al criterio econdmico y que satisfagan las limitaciones y restricciones.

XIT - SISTEMAS — MODELOS.

Para tomar nuestra decisién o conjunto de decisiones dentro de los con-
siderados anteriormente sefialadas requerimos representar nuestro proceso - -
(sistema), de tal manera que operando sobre la representacidn modificando --
Tos valores de las variables controlables tengamos salidas. que se.aproximen_
0 sean.las mismas que las obtenidas al operar el sistema real. :

Se define sistema como una cantidad individual delimitada formada por -
un conjunto de componentes (pueden ser subsistemas) disefiadas para actuar es
timulados por factores externos (entradas) y orientadas para lograr lg saii-
da deseada. De acuérdo con esta definicidn nuestro proceso constructivo de
la pavimentacidn, en realidad constituye un sistema.

Una caracter1st1ca importante de los sistemas es que deben ser 1ntegrd
dos, esto es que exista una clara interdependencia entre todas sus partes --
(independientemente de que estas partes sean Sub-Sistemas o no) que constifu
yan un todo de tal manera que al efectuarse un cambio en una parte, otras
queden en mayor o menor grado afectadas por dicho cambio.

XITI MODELOS MATEMATICOS.

. ‘Para manegar y planear sistemas, as1 como para ayudar a tomar decisio-
~ nes sobre sistemas establecidos, se han desarrollado gran cantidad de mode -
‘los matemdticos cuyo estudio pertenece a la investigacion de operaciones.

_ ‘Al enfretarse el ingeniero a las decisiones que tiene que tomar respec-
to a su Sistema-obra, debe aprovechar 1os modelos ya desarrollados para ana-
11zar sub-sistemas o el sistema en conjunto.

La tonstruccién de modelos ha tenido un desarrollo impresionante en los
iltimos afios y esta actividad se ampiia cada vez mds. Paralelo a la cons =--
truccion, la ampliacidn de los modelos a la practica se esta genera11zando_-
tamblen y los campos en donde se puede aplwcar se pluralizan en el futuro.

En la actualidad existen modelos como la construcc1on de red de activi-



dades. EI ané]isis‘dertiempbc y relaciones de precedencia de la red se am -
plia al obtenerse ademds la ruta critica y al poder agregar ana11sxs de cos- -
tos de recursos utilizados en las actividades.

Modelos como los de reemplazo ayudan a determinar la vida econémica de_
las mdquinas indicando cuando se debe hacer un reemplazo y cuando una repara
ci6n, etc., para que la operacién de la midquina sea econdmica.

Modelos de control de inventarios pueden ayudar a establecer politicas_
6ptimas, desde el punto de vista econémico,-para.determinar cuinto y cuando_
se debe ordenar de cada uno de los materiales que se manejan en almacén y que
tienen una demanda conocida, .

La programacién lineal y el problema de1 transporte tienen varias apli-
caciones en el campo de 1a ingenierfa civil.  Se puede encontrar de la mane-
ra mis econdmica de transportar cierto materia] (cemento, concreto, material
de base o carpeta, etc.), desde un conjunto de origenes donde existe en can-
tidades conocidas, hasta un conjunto de destinos donde es requerido en canti
dades también conocidas. Se puede aplicar también a la asignacién cientifi-
ca de perscnal, o de maquinaria, a la determinacidén Optima de 1a mezcla de -.
materiales procedentes de diferentes bancos para proporcionar cierta canti -
dad para una base cumpliendo con especificaciones conocidas.

En aquol]os fendmenos en los que se forma una cola porque no existe un_
equilibrio entre la demanda de servicio y la rapidez cun que este servicio -
se proporciona, también pueden utilizarse modelos ya desarrollados.

La parte de la investigacién de operaciones que se ocupa de su estudio_
se 1lama teoria de los fendémenos de espera. Esfdcil locaiizar problemnas de _
este tipo de un sistema-obra. :

Por -ejemplo los camiones en fila, esperando que una excavadora, pala, -
draga, cargador, etc., los cargue para estudiar 1a capacidad, nimero rapidez
(eficiencia) que los cargadores deben tener para lograr un equilibrio econd-
mico, o para impedir que la cola de camiones sea demasiado larga.

: Hay ademds multitud de problemas econémicas de comparacifn entre alter
nativas en los que debemos mencionar la necesidad de juzgar las diversas al-
ternativas que se presenten no solo por el costo directo, inmediato que cada
una de ellas tengan, sino también por los costos futuros consecuencias de di
chas alternativas. '

Para hacer estas comparaciones c¢on cantidades homogéneas hay .que tomar
en consideracidn el valor del dinero en el tiempo y el manejo de tasas de 1n
terés, temas de gran interés para las decisiones del ingeniero.

k]
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Con el desarrollo de las computadoras electrénicas de la investigacién
de operaciones Se ha desarrollado en la creacién de modelos no analiticos --
_que expresan 1as reacciones mds importantes y que simulan lo mds posible las
cundictones reales, . -

Esta técnica se 1lama simulacién y su aplicacién ha tenido éxitos nota-
bles. Han sido especialmente dtiles aplicados al diseciio y la operacién de -
obras de ingenieria, pero no hay razdn para suponer que no pueden aplicarse_
con igial éxito a la construccidn.

- La explotacién de una pedrera, la trituracién de un material para base,
el acarreo de materiales para la pavimentacidn, etc., son operaciones que fa
cilmente se podrian simular.

XIV  TOMA DE DECISION.

a) .Pruebq del Modelo.

Es muy conveniente que al desarrollar un modele, para que represen-
tz convenientemente el sistema se pruebe continuamente mientras se esta
construyendo. AP ’

Al terminar el modelo se realizan pruebas para garantizar su propiedad.
S1 el wmodelo tiene deficiencias, es decir las salidas, no- correspenden a la_
realidad. del sistema, pueden deberse a que no se seieccionaron adecuadamente
las variables significativas, o bien las relaciones entre varizbles no corres
ponden a la realidad.

Pueden también probarse el modelo a través de prucbas parciales o res -
tringidas de las soluciones propuestas siempre que esto sea posible,

b) Sensibilidad.

Sensibilidad de un sistema en general se refiere al cambio o cambios
en los pardmetros del sistema {coeficiente.o en su caso-entradas).

-

La sensibilidad tiene especial importancia, pues le indica al ingeniero
como se comporta una decisidn cuando las condiciones cambian por alguna ra -.
z6n, como por condiciones del material cambia el equipo de compactacion.

- El estudio de la sensibilidad es muy importante para formar la decisién,
puede ser que una decisidn tenga alta sensibilidad, esto sea vulnerable a pe
quefibs cambios de las variables controlables. Cuando esto sucede es muy con
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ven1ente realizar una investigacién que nos asegure la va11dez de Tos datos_
que estdn siendo evaluados.

¢) uvelecetn de la Via de Accidn,

Cualquiera que sea el sistema de comparacidn de alternativas, desde
simple intuicidn hasta el uso de complicados modelos matemiticos, hay -
que tomar en cuenta ciertas condiciones que influyen importantemente en
la decisidn. .

_ - En primer lugar 1a persona o personas que van a tomarla. En general la
valuacién en términos del objetivo no forma algunas-variables en considera -
cién, o puede ser que se-consideran variables no s1gn1f1cat1vas algunas varia
bles de caracter probabilistico.. Una persona con propension a no tomar rieg
gos en un caso de los anteriores, tomard una decisién diferente a una perso-
na que toma riesgos. Esto es una caracterfstica psicoldgica de] sujeto que

va a tomar la decisidn y conviene tomarlo en cuenta. - .

De todus modos hay que repasar las variables que se consideren no-signi -
ficativas, pues hay variables que para ciertos valores no son significativas,
pero que en otros rangos si 1o son. Un repaso en funcidn de la valuacidn de
1as a]ternativas es pues conveniente. :

También es frecuente que-la valuacién se realice bajo certeza, cuando -
en practicamente todos los problemas de Ingenierfa se presentan bajo riesgo
0 incertidumbre. En el momento de tomar una decisién, conviene también repa
sar cua1es son las condiciones en que realmente se presenta el problema.

E1 andlisis de sensibilidad es también muy conveniente, pues nos indica
ra como se comporta una.solucidn ante variaciones en las condiciones: p]antea
das, como por eJemplo que sucede si en vez de trabajar un turno trabajo dos_

0 tres._

En genera] todos estos puntos son analizados y pesados al tomar la deci
5i6n, cualquiera que sea el proced1m1en»o de valuacién de alternativas que -

se haya sequido.

XV DECISION.

Especificacifn de una Solucidén. Una vez elegida la solucibén en la toma
de decisiones, inmediatamente se deberd proceder a especificar los atributos
fisicos y las caracterfsticas de funcionamiento de la misma con tanto deta -
1le como se requiera para que las personas que van a participar en su imple-
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mentacién conozcan hasta ¢l detalle necesario. Prlnc1pa1mente cuando el que
planea es una persona diferente del que ejecuta, es preciso elaborar cuidado
samente documentacidn, de tal mancra completa, que-pueda comunicar a otros -

la solicidn,

o o

Hormalmente se hace mencion de la necesidad de la solucifn propuesta, -
se espacifica 1a solucidn, mediante dibujos y especificaciones y se Just1f1-
can sus caracteristicas y funcionamiento.

_ Machas veces se hace necesaric acompanar todo esto con un resumen del -
proces:) decisorio, y de los argumentos emp]eados para seieccionar la via de_
accidn, de tal manera que si se hace necesario el algln momento revisar la -
soluciin estos pueda hacerse fidcil y rdpidamente.

~ Aceptacion de la Solucidn. Se ha demostrado con experimentos que una -
solucion derivada de un andlisis cuantitativo normalmente tiene poca acepta-
cién. Es frecuente que las personas a las .qué se propone se inclinen por --
aceptar mds facilmente una solucidn derivada de la experiencia que una que -
tenga pases cuantitativas, pero que sea deducida.

Para tener mayores probabilidades de éxito .en la aceptacién de la solu-
cidn a la persona o personas que se-van a dedicar posterlormente a la imple-
mentacion. _

Esto es comdn hacerlo formando un equipo con la persona que planea y la
0-las que posteriormente van a encargarse de la implantacidn.del plan. Desa
fortunaidamente esto no es posible a veces o la planeaci6n en Construccidn de
Pavimentos muchas veces se hace antes de iniciar los trabajos; por ejemplo -
si se concursa para definir el valor probable de los trabajos. Esto hace di
ficil lograr que se facilite.al planeador el que se acepte su plan a priori.

Por otra parte és comin que $e tenga que cambiar al encargado de los -
trabajos y que el nuevo encargado no acepte las soluC1ones conten1das en el
‘plan que se estaba siguiendo.

Es pues muy conven1ente que se preste gran atencidn a la forma en que - -
se va a presentar el plan que contiene las decisiones deducidas analiticamen
te, pues s1 el ejecutor no piensa que las decisiones son correctas es bastan
te probab]e que la solucién sea un fracaso.

Un sistema que se ha seguido con éxito es reunir a todos los encargados’
de las obras para prepararlos en las técnicas de la decisidn. Aprovechar pa
ra que entre todos planeen el sistema de informacidn decisifn que servird pa
- ra planear las obras, de modo que tengan confianza en el método y crean en -
€1. Sin embargo cualquier sistema tiene sus fallas que tendremos que estar
prontos a corregir problema que se presente en la implementacién proveniente
de que el encargado "duda" de la solucidn propuesta. .
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Imp]an*acidn - Es muy frecuente que al implantar la solucién se- presen-
ten condicianes no previstas que obliguen a modificar en poco o en mucho 1a
s lue don espec Hfcada,  Por olro lado puede también suceder que la realidad
no conteste completamente a 1o previsto en el andlisis. En ambos casos es -
muy conveniznte que en estas modificaciones necesarias intervenga la persona .
- que se encargd de seleccionar la via de accidn mds conveniente, para que al_
realizar dichas modificaciones no se caiga en otra vfa de accidén inconvenien
te desde el punto de vista del objetivo. :

. Esto s obvia organizando reuniones entre los encargados de planeacién_
y los de 1a implantacién del plan, que muchas -yeces. conduce a modificaciones
que mejoran 1nc]us1vp 1a solucién. :

Controi. Cuando se trata de una cadena de decisiones o.el proceso se -
realiza en iiempos largos es indispensable al planear la solucién, planear -
tarsbién las herramientas de control, con objeto de poder supervisar fdcilmen
te si la reilidad se comporta de acuerdo con lo previsto.

- Posteriormente se ampliard el concepto de control, pero conviene recor-
dar ‘que el .ontrol es una herramienta indispensable para lograr resultados -
satisfactorios. :

Oportunidad de las decisiones. Toda decisi6n tomada por el ingeniero -
debe cumpli: entre otras condiciones la de ser adecuada y oportuna.

La  segunda de las caracteristicas mencionadas, la oportunidad en las de
cisiones, es tan importante como la primera. No basta que la decision que -
se toma sea adecuada, es necesario que Lamblén sea oportuna para que ejerza_
la funcién para la cual se requiere.

Si-1a decisidn es adecuada y oportuna, se logrard el resultado deseado.
S1 sélo se satisface una de las dos condiciones anteriores, no se. obtendran*

los resu]tados apetec1dos.

\

Si se define el costo de la decisién atrasada como-la diferencia entre_
el costo en el tiempo t menos el costo en el tiempo cero, considerando que -
el tiempo cero en que sé debe tomar la decisidn, se puede describir la forma

tedrica general que el costo de la decisi6n atrasada tiene, independientemen
te de] t1p0 de decisién de que se trate, a través de 1a grafica siguijente:

COSTO DE

LA DECISION
ATRASADA

o - ﬂ_ Tlempo.



Si la decisidn de toma en-el momento justo (tiempo cero) el costo de la
decisién atrasada serd cero; a medida que pasa el tiempo el coste de 1a deci
si6n airasada aumenta con una cierta rapidez fr crecimiento hasta 1legar a -
“un tienpo ti después del cual esta rapidez se encrementa notablemente. AsT,
para trda decision se pueden distinguir dos regiones la primera de 0 a ti, -
donde ¢1 costo de la decisidn atrasada. no €5 muy importante, y de ti en ade-
lante, donde el costo de la decisién atrasada puede resultar tan alto, que -
puede :¢fectar seriamente la actividad de que se trate, o tal vez el proyecto
complevo desde el punto de vista econémico. - Sin embargo, -aunque se conoce -
la forwa de la curva, cs muy dificil definirla cuantitativamente para una de
Gisifin cualguicra. Las cscalas, come es 18gico suponer, son diferentes pa-
ra cad¢ caso; tanto para 1o que se refiere a los costos como a 105 tiempos.-
E1 costo de la decisifn atrasada es tanto mds dificil de cuantificar cuanto
mas corplejo sea.el sistema en el cual se hace la dec1s1on ya que un atraso
en una decisién no suele afectar exclusivamente a una act1v1dad Sino a un -
conjunto de actividades directa o indirectamente conectadas a ella.

Dccisiones Correctivas. A lo largo del tiempo de eiecucidn del proyec-
to y mediante 1os mecanisimos de control podemnos detectar desviaciones signi-
ficativas entre lo plancado y lo real. Estas desviaciones deberdan corregir-
s¢ tomando una serie de decisiones que tiendan a colocar el proyecto en su -
ejecuc.6n correcta. Esta serie de decisiones correctivas pueden originar -
una moaificacién completa de la planeacidn o sea una replancacidn del proce-
so. En el caso de estas decisiones es perticularmente impsrtante que Sean -
oportunas, pues en caso de dilaciones el costo de la decision atrasada se --
eleva nuy rdpidamente con el tiempo, puesto que el proyecto estd en marcha.

XVI DECISIONES CON VARIAB[ES ALEATORIAS
a. Genera11dades

o En todos los problemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil existe un -
grado de incertidumbre prinipiando por la 1nformac1on que recibe, las condi-
‘c1ones del medio ambiente etc.

E1 concepto probabilidad es conocido por todo el mundo y su definicidn_
ha variado en el transcurso del tiempo. La definicién matemdtica de la pro-
babilidad no pertenece a este curso y en su lugar se puede hablar de probabi
lidad como la frecuencia relativa de éxito en un experimento, de forma que -
es el cociente .del nimero de eventos favorables dividido entre el nimero to-
tal de eventos del experimento. De esta definicidn se puede de inmediato -
‘concluir que la probabilidad variard entre cero y uno incluyendo ambos valo-
res,upefo que no puede tomar ningin otro valor menor de cero 0 mayor de uno.
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. Certeza probabilista es la que se tiene con reépecto a ﬁn fendmeno o --
evento cualquiera con probabilidad de ocurrencia = 1. (Evento seguro]. -

~ Sin embargo, dentro de los sistemas - obra es muy dificil encontrar - -
eventos cuya probabilidad de ocurrencia sea uno. Esto nos dirige hacia la -
utilizacién de técnicas que tomen en cuenta el aspecto probab111sta de los -
fendmenos que maneja. Esto no quiere decir que el ingeniero trate todos los
problemas en forma probabilista, sino que cuando menos tenga en cuenta el as
pecto probabilista y lo ut111ce cuando: el prob]ema por su importancia se lo
exija.

Muy relacionados con los aspectos de probabilidad estdn 1os conceptos -
de riesgo e incertidumbre. En realidad ambos reflejan el punto de vista pro
babilista de tos problemas y no hay distincién clara entre ambos conceptos.-
Mizntras algurios autores los consideran equivalentes, otros establecen una -
distincibn, la que adoptaremos aqui: E1 andlisis del riesgo lo utilizaremos_
er aguellos casos en que existan eventos probabilistas, pero sus. caracteris-
ticas {la mds importante es Ta distribucién de probabilidad) se conocen; --
mientras que 1a incertidumbre existe en aquellos casos en que no se conocen_
les caracter1,t1cas probabilistas-de un fenomeno

XVIT -DECISIONES A NIVEL DE OBRA.

a) Minimizando costo directo.

“Este es un método comunmente usado en la obra para definir el equipo -
adecuado .y en general tomar la decisidn de qué procedimiento- debe usarse en_
una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplicidad, pero considera co
mo sistema la actividad especifica a analizar y no considera la relac16n de
las diferentes actividades o sistemas de la obra entre si. S

Es costumbre relacionar a poster1or1 las act1v1dades similares para bus
car una optimizacidn posterior. Por ejemplo todas 1as actividades que se re
fieran a compactacion.

b} Considerando gastos indirectos.

Puede considerarse el sistema obra completa, lo cual es complicado, pe-
ro mds comunmente se consideran algunas variables significativas que tienen
Gue ver con gastos generales y se controlan como tales. Por ejemplo cons1de
rar el Costo del- Almacén, Costo Financiamento, etc.

¢) Flujo de informacién.

Se adjunta flujo de actividades para evaluar una alternativa, este flu-



Jo es de.carécter general y tendra las mod1f1caC1ones que el tipo espec1al -
de obra indique. La decisién del tipo de equipo puede hacerse repitiendo la
evaluacién alternativa por alternativa seleccionando la mds conveniente des-
de el punto de vista econdmico. - ES comin este sistema.

VI DECTSIONES A NIVEL GERENCIA.

Las decisiones a nivel gerencia se- tomardn considerando el sistema-em
presa. En este sistema las obras son subsistemas.

Es comin que una decision a nivel de gerencia modifique una decisién_
aparentemente 6ptima considerando el sistema obra. ESto si no es explicado_
adecuadamente puede ocasionar problemas serios entre las relaciones ejecutor
gerent; pues aparece como contraditorio el hecho de que se proponga una $o-
lucidn a nivel de obra, que ha sido convenientemente analizada y la decisidn
sea diferente y en pariencia menos convenientes. :

Es deficil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas las_

variables significativas. Sin embargo se consideran a]qunas que son de- espe
cial relevancia, por ejemplo los aspectos financieros.

Ea resumen podriamos-plantear 1as tres preguntas que se 1nd1can a conti
, nuac10n ¥y buscar su solucién.

LQué -hay que p]anea??-

De Obra
De Recursos

1) | Programas

De Egresos
De Ingresos

De Recursos

2) [ Costos De Conceptos de Obra..
| Indirectos.

De Materiales

3)‘ Especificaciones “De Resultados
De Medicidn.
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¢ Qué hay que controlar ?

Tiempo

De acuerdo con 10s programas,

" Catidad

De acuerdo con especificaciones.

Costos

L—f_hﬁ

De acuerdo con presupuesto.

¢ Como planear ?

Elementos primarios de
plancacién

Programas

4
1) | Precios de Concurso o
0 presupuesto aprobado \\\\Y\
2) Fechas establecidas de Procgdéglentos
terminacidn de obra. _ Construccin
- 3) | Recursos disponibles (///”'
para la obra. '

!

g———¢ Qué 7 ~—-——£>L%—£ Como 7

o~

\
b

Asignacidn dey’
recursos.

¢ Con qué 71—

y

¢ Cudndo ?
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CONTROL .Dt PRODUCCINN.

La primera parte de estos apuntes utiliza el sistema denominado EDUCACION
PROGRAMADA. Rogamos al lector atender las siguientes 1nstrucc10nes para obte
ner el mayor aprovecham1ento

1) Cubr1endo la columna de la derecha con 1a t1ra que se anexa, lea ca
. da uno de los temas.

2) Escriba la respuesta en el'espacid marcado 0 en una hoja por separa
do, cuando asi se reguiera. ,(Es esencial que no se concrete usted
a pensar la respuesta, DEBE ESCRIBIRLA).

3) Revise su respuesta, moviendo la tira hacia abajo, descubriendo la_
- respuesta correcta en la columna de la derecha. . :

~4)  Si su respuesta es correcta pase la siguiente tema.

.5) Si1 su respuesta no es correcta, lea-el tema nuevamente y trate de -
comprender por qué estda usted equivocado. :

PROCEDIMIENTO.

: Cada'tema deberd ser resuelto en orden. NO ALTERE EL ORDEN, a menos que
asi se le indique. Si tiene dificultad en un determinado punto debe regresar
. a1l lugar donde este punto aparec1o por pr1mera vez y revisar los temas rela -

' c1onados con él.

.~ CONVENCIONES

"Escriba 1a palabra solicitada.

= Anote la letra que se requiere.
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Subraye 0 circule 1a alternativa correcta.

= 'Escriba tas palabras que se requ1eran

Ponga el ndmero corrects. -
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EL CONTROL

GENERALIDADES.

"1.- Control es el proceso que determ1na 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.- Lla cohparaciﬁn entre 1o planeado y lo ejecu

tado es lo que constituye la base del

y la determinacidon del estdndar o patron que es_

la esencia de dicha comparacign, es el primer pa
50 8 sequir,

3.- EV control es pues, un ‘que
requiere de 1a determinacion del '
- en primer lugar y después de la comparacion el -
estindar planeado y el trabajo ejecutado y por -

01timo el de 1ievar a cabo la accidn correctiva_ .

en caso necesario.

4.- La identificacidn de los objetivos que se =
realizan en la funcién de la

norma el primer paso del control que. consiste en
- la : de 108 .

‘5.- Entonces 1a def1nic16n de la cantidad de -
trabajo a realizar en una jornada, es lo que - -
constituye la determinacion de un

estdndar para la valuacion del desempefio del tra

bajador. La definicidén de un modelo de comporta

miento o accidn es lo que constituye un estdndar

(si/no)

6.- La valorizacién de lo ejecutado y lo planea

do, seria una etapa de la comparacidén entre el -

estindar y o que que se estd realizando. En ca

s0 de que exista una diferencia entre lo

tomar la

y lo es cuando se debe -

- {sin respuesta)

_ cqntro1

proceso
estdndar

planeacién

determinacidn
estandares

estdndar

sf

planeado
ejecutado

accién correctiva

RN



7.= Principio de control.- Para que un

Fonefunimienta plancado,  Fs decir se debe bus-

car y lograr que la actividad se esté realizan-

do de acuerdo con lo

8.- Se analizardn en seqguida los diferentes ti
pos de modelos, patrones o como 1os hemos 1lama

do que son mds usados:
Cantidad, Calidad, Uso del tiempo y Costo.

9.- La determinacidn del volumen medio espera-

do de produccion, de acuerdo a la actuacidn de

los empleados mas eficientes es lo que define -
un estandar de .

10.- EY especificar las sumas de dinero a gas -

tar en la adquisicién de materias primas o pl- -

blicidad es lo que implica un

11.- €1 establecimiento de un programa a se --
guir en la realizacion de ciertas actividades
constituye la implantacidn de un estdndar de -

12 .-Por d1timo, el definir las tolerancias que
se pueden especificar en la realizacidn de las
actividades que permiten lograr los objetivos

organizacionales en 1o que define un estdndar_

de :

13.- Para poder comparar los resultados 0bten1
dos se cuenta con los estdndares de )

y que nos indican st podemos o
no lograr, por ese med1o, los
“de la empresa. :

14.- E1 establecimiento de puntos estrétegicos
de control nos permite el lograr una mejor----

entre el estandar de-
finido y To que se estd .realizando. Cuando sur
gen diferencias en la comparac1on se d1ce que_
existe una excepcidn.

sea efectivo debe cubrir y regular el

;ontro]

planeado

estdndares

cantidad

estandar
de costo

uso del
tiempo

calidad

cantidad, ca-
1idad, uso del
tiempo, costo
objetivos

comparacién:

[
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15.- E1 control administrativo es mds fdcil con-
centrando-la atencién sobre las excepciones 0 va
riaciones entre lo planeado y lo
es 1o que nos dice el Prin
cipio de Excepcidn. Se puede decir que donde -
el Principio de es vdlido,-
debemos colocar un punto i

de control.

16.- Lo anterior significa que el esfuerzo con.-
trol esta d1r1g1do a los lugares donde una - ~ -
tiene lugar, es decir en el _
punto donde o reallzado no se conforma con el «
0 patrén definido,

17.- E€n los sitios de excepc1on es donde se debe

colocar un

. de control y donde se debe aplicar el tercer paso
del procesc control, es decir la toma de la ac~-

cidn

18.- La determinacion de 1gs sitios donde existe
una es bdsica para lograr -
un buen control, ya que el incluir todas las fa-
~cetas de una empresa en é}, consume demasiado --

t1empo y esfuerzo, por lo que resulta muy costo-
SO. .

19.- E1 concentrar el control -en
estratégicos ahorra tiempo y esfuerzo y es una -
.practica muy unida al Principio de
' ___. Cuando el comparar estandares y fun-
cionamiento no existe ninguna desviacién.o - - -
E el control de esa ac-

tividad pasa a sequndo término y solo requiere -
de reyisiones perigdicas. .

20.- En resumen: La surge
cuando al comparar el funcionamiento o resulta -
dos obtenidos y los existe

alguna diferencia y es el sitio donde debemos es
tablecer un

oe control y 1levar a cabo 1a toma de la - - - -
' correctiva.

ejecutado
0 realizado

excepcidén - .
estratégico:

.

excepcidn

esféndar

punto'éstratégico

correctiva

excepcion

puntos

excepcidn

excepcidn

excepcién

esténdares

. punto estratégico

accidn
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DISPOSITIVOS DE COMTROL.

21.- -Una vez establecidos los estdndares y gue-
se han medido y comparado &stos con los resulta-
dos para poder llevar a cabo la accidn_

. se utilizan varios -
~de cuntrol que son:

Presupuesto

Informes estadisticos de control
Andlisis 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
determinacidn como recurso para el logro de obie
tivos To hace parte del proceso de la funcién -

23.- El1 presupuesto entonces es de gran impor--
tancia como dispositivo de Y
como parte integrante del proceso de la -

La definicién del estdndar costo_
es. base comin para coordinar las actividades de_
la empresa y forma parte del dispositivo

24.- E) dispositivo que se basa en la determina
cién de los costos, es el de .
Pero el dar importancia a ia reduccion de cos~--
tos solamente, puede tener como consecuencia que
esto afecte al estdndar (cant1dad/ca]1dad/uso -
del tiempo) .

25.- E1 segundo dispositivo de control consiste
en la elaboracidén de reportes periddicos de las-.
actividades realizadas, con el fin de estudiar -

1a historia de la marcha de la empresa y es 1o -.

que implican los .

correctiva
dispositivos

- dispositivo

control

“planeacién

control

planeacion

- presupuesto .

presupuesto

calidad

informes es-
tadisticos
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26.- E1 hecho de que los informes

de control sirvan de base para que se

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

27.- El andlisis del punto no péfdida'no ganan-
cia es otro de los

que mas se usa. El uso de graficas que muestran

el porcentaje de utilizacién de una planta contra
ingresos y costos pueden utilizarse para el and-
lisis del punto

28.- La determinacjén 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 control son el-
cuarto dispositivo de : . Estos-

S son
los - que investigan casos particylares en un tiem
po y lugar definido. :

30.- De acuerdo a lo anterior estos reportes se

realizan en forma (continua/no continua)

y por el hecho de referirse a si
tuaciones particulares donde se presume existe -
alguna desviacidn, constituyen una ap]lcac1on di
recta del Principio de .

31.- Cuando se realizan investigaciones perifdi-
cas, sobre actividades generales se estd utili -

zando el dispositivo de
de control. En cambio in

'vest1gac1ones acerca de los procedimientos, fun-
cionamiento de un drea especifica de trabajo se-
usan para elaborar

32.- E1 d1timo dispositivo de control menciona-

do es el de 1la interna. Asi por_
ejemplo cuando la central de adiestramiento del_
personal revisa las operaciones de las unidades_
subsidiarias se estd llevando a cabo una

estadisticos

continua

dispositivos .de
control.

no pérdida
no ganancia

analisis del
punto no pérdida.
no ganancia

control, repor-
tes especiales

no continua

excepcion

informes es-
tadisticos

reportes

-especiales

auditoria

auditoria
interna



33°- Los cinco

son: presupuesto, informes estadisticos de con-
trol, andlivis del punte no pérdida-no ganancia,
repur Les eopeciales de control y audltorla inter
na.

34.- " Los dos dispositivos que tienen que ver -
con 1os andlisis monetarios, costos y flujo de -
fondos son: y el

/.- B} diépositivo qué se elabora en forma no-
continua y que estd relacionado con el Principio
de Excepcidn es el de

de control.

36.- Los dispositivos que se realizan en dreas_

exteasas y en forma mds o menos perifdica son: -’

la _ y los_ :
de control.

" 37.- Para due en toda empresa ne se pierda la -

~ continuidad en el flujo de las actividades es ne
~cesario que se utilicen como forma de control, -

10s S antes mencionados.

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

38.- Los sistemas de control son aquelios que -
se utilizan para determinar si los objetivos y -
metas .de la organizacion definidos en la funcidn

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

su cometido.

39.- El1 control centralizado es el

de control para cumplir

dé control que se 1leva a cabo en dreas especifl
cas de una empresa. Asi el control de presupues

tos departamentales a cargo del staff de finan -

zas es_lo que constituirfa un

dispositivos

de control

presupuesto ang
1isis del punto

~ 'no pérdida-no ga

nancia

reportes
especiales

auditoria interna
informes estadisticos

dispositivos

p]aneacxon o

d1spos1t1vos

sistema

control cen
trel fzada {1 45
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~40.- EI control personal es el que 1nc]uye el che-

queo y carrecciones que realiza un supervisor a un_
tratajador o grupo de ellos. Asi el sistema de con
Cral s e pealizg en dreas mds cupecfficas y es -
de primera 1inea primordialmente es el de control

" 41.- Los sistemas de .

y control - son
los que se deben ejercer de-acuerdo a. las teorfias
clasicas de la Administracién. Es 1dgico pensar -
que los datos asi obtenidos fluyen hasta (los nive-
les syperiores/los niveles mds bajos) )

42.~ E1 tercer sistema es el auto-control. El in-
dividuo que instituye cambios en sus propios méto -
dos de trabajo con el fin de lograr mayor éxito es-
ta practicando el

43.- " La supervisién realizada por los niveles al -
tos de la empresa sobre areas extensas de trabajo -
es 1o que 1mp11ca un

E1 perfeccionamiento del 1nﬁT
viduo debido a un supervisor que checa su trabajo -

constltuye la meta a alcanzar del
El deseo de supera - -

cion personal Ta automotivacion y la iniciativa --
del individuo para ir perfeccionando sus métodos de
trabajo son consecuencia de]

" 44.- Desde el punto de vista de la Teorfa y (uni -

dad anterior) el sistema de control mejor es el - -

Segun la -
Teoria X Que estab]ece que el hombre es incapaz de
lograr nada por si mismo, seria necesario el uso de

los controles : : y

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

personal

control centrdlizado

personal

los niveles
superiores

auto-control

control cen
tralizado

control
personal

auto-control

~auto-control

centralizado
personal

auto-control rar. i s

g



46.- E1 éxito de los de con-
tro! se basa, en que sean aceptados por los indi-
viduos a quienes se aplica. Por desgracia l1os -

estudios del comportamiento humano han demostrado

que el hombre generalmente (acepta/rechaza)
los sistemas de control. -

47.- Los sistemas de control producen en 1 hom-
bre un rechazo que se traduce en un 1ncump]1m1en—
to del deber. E1 0

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.
R

2) E1 no aceptér los objetivos de la empresa.

3) La creencia de que los estdndares exigidos

son demasiado altos.

4) Norgustarle que se asigne el control a de

terminados grupos de la organizacién.

48.- E1 necho de que la mayoria de los reportes
o informes de control, acusan sélo las deficien -
cias en la actuaciodn de la persona, hacen que - -
sean (aceptados/rechazados)

ya que tienden a la imagen
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 -
los .sistemas de control le hagan sentir que valen
la pena.

50.- Asi otra de las razones por las que se re -
chazan los sistemas de control es porque existe -
incompatibilidad entre los

de la persona y los de la organizacidn.

CONSECUENCIA DE LA APLICACION DE L0§ SISTEMAS DE CONTROL -

sistemas

rechaza

rechazo

rechazados
romper

" (sin respuesta)

objetivos
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51.-~ Si un empleado siente que lo que le estidn -
ex1g1endo es demasiado para sus apt1tudes o habi-
lidades, puede deberse a que los
. son muy altos y por ello (adm1te/no admi
te o que se le contro]e

52.- Por ejemplo la fijacidn de voldmenes de --
venta a un vendedor basados en su desempefo 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 cuando no le --
gusta, que para tal efecto, hayan asignado a un -
determinado Es de esperarse_
que un control ejercido por los mismos compaiieros
se {acepta/rechaza)
" en tanto que un control proveniente de un staff -
de "afuera”. sea faceptado/rechazado)

~54.- Se han visto hasta ahora, las razones por -
las que se un sistema de
control, que trae como consecuenc1a un incumpli -
“miento de] deber. Un individuo no cump]e con Su_
‘ - ante la percepcién del peli -

gro..

' 55.~ Cuando aquellos a quienés se aplica un sis-
tema de control sienten que éste constituye una -
“amenaza para ellos, se dice que hay

56.- La percepc1on del: : nace
cuando se insiste en el castigo en vez de la ayu-
da y del apoyo para alcanzar las metas y/o 1os. --

cuando existe falta de confian--
Za cn 1as relaciones entre supérior y subord1nado.

persona] staff y de 11nea, etc.

57.- Llas amenazas ¥y cast1gos, asi como la falta
de confianza o comunicacién entre los jefes y los
. _es 1o que hace que apa

rezca la

y con ello la-falta de
del deber.

estindares:

no admite

- -

aceptada

sistemas

grupo

- acepta

rechazado

rechaza

deber

percepcibn
del peligro

peligro

objetivbs

subordinados
percepcion

del peligro
cumplimiento
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58.- Se puede concluir fue lo- sistemas de con-
trol tienden a provocar a a acentuar la conducta
que tratan de evitar que es la falta de |

a
razén de ello es que las presiones para cumplir_
con el deber en una atmésfera de falta de -=---<
en 1as relaciones y de -~
castiqos hacen PnrcihfF e] .

53.- Desgraciadamente la ausencia del peligro no
garantiza-el cumplimiento-del .
E1 cumplimiento del deber puede lograrse con sen
tido de dedicacidn a la causa. ,

6).- Como ya vimos el objeto de todo control es
1ograr la determinacion de un
¢ patrén para evaluar el trabajo. Entonces el -
éxito del control consiste en la determinacion -
d=21 nivel del estandar apropiado, ni muy altoc -
porque puede ser inalcanzable y por ello_
ni tan bajo que no se logran 1ak

m2tas y 1os- . . organiza-
. ¢ionales,. '
6l.- Sin embargo la reaccidén favorahle del indi

viduo no estara determinada por la meta- obget1vo
en si sino por la percepcion que de ella tenga -
de acuerdo a sus sentimientes, necesidades y ac-
- titudes de ahi que el-estudio de las Ciencias -
del __humano son bdsicas e -
Ta administracion. '

62.- E1 cumplimiento del deber, segin se dijo -
- en el cuadro 50, se logra con sentido de

., a la causa y ello se Jogra cuan-
- do el individuo logre la
de las metas u objetivos.

63.- Mayor serd-la ' ala_
- causa cuando mas compat1b1es sean las ‘
u : “de 1a em-

presa con 10s sentimientos, inguietudes, aspira-
ciones y necesidades del hombre que en ella tra-
baJa :

cunplimiento

del debeyp

confianza
peligro

deber

estandar

rechazados

.objetivos

comportamiente

dedicacidn
percepcion
dedicacion

metas
ohjetivos
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64.- Teniendo.en mente estas ideas, se puede en-
trar al estudio de 1o gue 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._

sistema se le conace por sistema orgdnico de con-

trol.

65.~ E1 sistéma ' de con
trol viene siendo Ta forma de promover una mayor_

a la causa de la em -
presa basado en la idea de que imponiendo a Tos -
dimdes b tepminordos objetivos y normas atractivas_
se logra su aceptacidn,

66.- F£1 establecimiento de los

y las debe hacerse en base a una

“exploracidn conjunta 'y abierta de la calidad. --

" Asi-la exposicidn y discusidon de los criterios de
la empresa para competir con éxito en cualquier -

‘ocasién son la base para el :

de los objetivos y las normas.

67.- Esto puede parecer engorroso y. lento perom
se basan en la conviccidn de que el tiempo emplea
do en lograr la identificacidén de los obJet1vos,
actividad propia de la funcidn
estard compesnado de sobra con el tiempo que se -
.ahorrara en la solucién de problemas posteriores.

68.- Asi definidos en forma concreta y-conjunta_
todos los 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 vista y sugerencias, serd - -
(fdcil/dificil) : poderse dedi
car por entero a la causa. -

69.- E! sistema orgdnico de control basado en lo
. antes expuesto tendria una explicacién -----=----

(igual/muy distinta)
a los sistemas convencionales, ya que si se ha.lo

grado la entera - al lo-
gro de los ,» 10 primero, para -
realizar un 2fectivo, serd --

proporcionar ayuda a 105 subsistemas (departamen-
tos) en su esfuerzo por alcanzar los niveles acor
dados en comun.

dedicacién

orgénico

dedicacion

objetivos
normas

establecimiento

planeacion

facil

-

muy distinta

dedicacidn
objetivos
control
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70.- La funcidn de las un1dades adm1n1strat1vas
en el sistema

scrda la de proporcionar a cada unc de 1os niveles
de To cmprese o inTormacion relativa a su fun -
cionamiento para que pueda utilizarla a este fin.

71.- Asi cada subsistema tendrd que dar cuenta-
¢2 sus actividades al sistema inmediato superior,
periddicamente indicando el desarrollo alcanzado,
1a exposicidn de los problemas encontrados y de
10s.planes para resolverlos. Ello elimina la -
utilizacion de grupos especiales de control que_
hacen (mds caro/mis 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
nar un cumplimiento pasive, sino en capacitar a_
todas las secciones a lograr 1os
Fropuestos.

73.- As1 el sistema
, Motiva al empleado a ir corrl -

g1endo sus errores y a ejercer sobre si mismo un

control de sus movimientos. £1 auto
control es la mejor manera de responsab111zar al
individuo y lograr el
~de su deber y su mayor
‘a tratar de alcanzar los objetivos de la empresa.

74.- B -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 1o que constituye el ——
: de control.

organico .de
control

mis caro

objetivOs'

orgénico de
control
auto

cumplimiento
dedicacidn

auto

sistema orgdnico

-
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CONTROL DE CANTIDADES.

El controlar las cantidades es muy usual en 1a 1ndustr1a de la Construc
¢ién. Conocida desde la planeacién la cantidad de una obra determinada por
unidad de tiempo (hora, dia, mes) que se requiere producir, es muy fdcil uti
lizar esa cantidad planeada como estédndar. A medida que se desarrolla la --
obra pueden irse afinando los estandares. ‘

£n el proceso de planeacién se determina. primero un estindar ideal o -
teor1c0, esto es 1a cantidad de obra que puede produc1rse con un 100% de efi
ciencia, luego se aplican factores producto de la experiencia para 1legar al
estindar pract1c0, o de otra manera, si se tienen datos estadisticos de obras
anteriores con el mismo proceso productivo pueden tomarse estos datos para -
determinar los estdndares reales o prdacticos,

Establecidos los estdandares 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 la obra Asi pueden establecerse
controles diarios, semanales o mensuales. ' o

La .ventaja de ligar el control de cantidades a 1a contabilidad de cos -
tos e$ que se tendrdn puntos de control iguales para cantidades y costos lo
cual es muy Gtil puesto que Ta produccidn 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 puntos 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 produccidn por turnc, el superintendente de pavi
mentacién 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 significativas. Si 1as hay el sistema de control de-
.be ser capaz de alertar hasta un nivel que pueda tomar las decisiones que cg
rrijan aquellas fallas del .proceso que estaban provocando una falta de pro -
duccidn respecto a 1os estdndares.

Esto se hace en diferentes formas. E1 superintendente de pavimentacidn
puede por ejemplio decirle al jefe de la planta que debe avisarle si la pro -
“duccidn de cualquier turno de 6 horas es inferior én 10% al estdndar por --
turno. E1 superintendente general podrd enterarse si la produccidn semanal
es 10% inferior al estdandar semanal. Esto desde Tuego facilita la operacién

organizada de control.
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r

. gs muy comin que al reporte de control se le afiadan una serie de datos -
ectadisticos que sirvan para tomar decisiones en caso de que exista alguna --

s NI DR

Siguiendo el ejemplo de la planta de agregados el reporte deberd conte -
ner aquellos datos que permitan conocer las causas de alguna posihle desvia -
cién. Por ejemplo el nimero de horas paradas de la mdquina por cualquier cau
sa indicando dichas causas o no, demoras causadas por deficiencias en el sumi
nistro, deficiencias en el almacenamiento, fallas en el personal, etc.

| Si todos estos datos se 1levan a lo largo del trabajo esto permitird que
~ademds de 1levar 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 --
economiz de la obra modificando el proceso completo, parte del proceso o sim-
plemente aumentando el estdndar en funcidn de la experiencia acumulada si pa-

rece 1o indicado.

En realidad el control-es un proceso de retroalimentacidn, este es, un -
sistema que toma muestras, las compara con el estdndar y en caso de desviacio
nes significativas actda sobre el proceso de producci6n para regresario a la_

produccidén planeada. :

E1 reporte de control permite pues a los diferentes funcionarios que ma-
nejan el proceso tomar. decisiones. Estas decisiones son de diferente tipo y_

podriames dividirlas en dos:

a) Decisiones de Emergencia.

b) Decisiones Preventivas.

-

Como ejemplo de decisiones de emergencia podrfa mencionarse el hecho de-
que una miquina trituradora tenga problemas mecdnicas y esto origine una pro-
duccifn inferior al estdndar. Otro ejemplo seria que una mdquina se descompon
ga por rotura de una pieza. En estos casos la decision inmediata sera proce-

der a la reparacién.

Como ejemplo de decisifn preventiva puede mencionarse la siguiente: las_
horas perdidas por descompostura de una maquina, tienen tendencia a aumentar.
Analizando la causa pueden presentarsSe varios Casos:
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a) La méquina‘esté fuera de la vida econdmicé

b) El combortamienio es defectuoso

c), La operacién e$ defectuosa |

e) 'Algﬁn mecanismo de']a.obra tiepe un éfecto importante

El atacar este problema y tomar decisiones respecto a é1 seria una deci
$i0n preventiva si se toma antes de que ésta causa de demora provoque que la
produccion quede abajo del estdndar.

Es costumbre qUE'pdra poder tomar estas decisiones preventivas se usen_
cartas de control, que indiquen en forma grafica y durante lapsos grandes las
variaciones reales del comportamiento de la produccidn, demoras, etc.

CONTROL DE COSTOS.

Este sistema de control es muy ‘usual en lo que a construcc1on se ref1ere,
ligado intimamente al control de cantidades como ya se 1nd1co

Este_contro1 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 catdlogo de cuentas de dostos,-
y pueden dividirse de acuerdo con las necesidades del control. Asi por ejem-
plo puede llevarse una cuenta de costos para produccidn de agregados, otra -
cuenta de costos para elaboracidn de concreto asfdltico, una mds para coloca-
cién de concreto revestido, etc., es usual que se subdividan estas cuentas de
costos en subcuentas, en funcién del tipo de insumo, asi pues cada una de es-
tas cuentas podr1a levar las siguientes sub cuentas:

a) Obra de Mano -
b} Materiales

¢) Maquinaria

d} Acarreos

e) Destajistas
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El control de costos compara las cantidades erogadas por cada una de las

cobenbaes b vt chn Ty Supaentas y cuando hay una desviacion importan-

Le tumdrd una decision para correyir esta desviacion.

E1 estdndar en el caso de control de costos puede elaborarse a base de -
presupuestos mensuales o, relacionando un control de cantidades con el de cos
tos en bzse a Tos costos unitarios supuestos en la planeacién.

Asi por ejemplo se puede proponer cdanto Se va a gastar en una determina
da empresa ‘por concepto de magquinaria para agregados, y usar esta cantidad co

‘mo estdandar y contra ella comparar el costo real. Puede también fijarse un -

costo unitario como estdndar por m’ tendriamos el costo unitario real que se
compararia con un costo unitario supuesto. E&n ambos casos;, si hay desviacio-

- nes se deberd contar con un mecanismo en la organizacién de la obra que tome_

decisione:s de inmediato para corregir las deficiencias que presente el meca-
nismo de produccidn, con objeto de hacer que el costo real sea igual o menor
que un costo estimado., - '

La informacién del control de costos se puede presentar a base de lista-
dos que nos indican las cantidades realmente erogadas en cada una de 1ds cuen

tas y sub cuentas, se puede presentar en grdficas, o pueden presentarse exclu

sivamente aquellos costos que se disparan del presupuesto {control por excep-
cidn). ‘ : .

~ Com»y se puede ver estas cuentas de costos pueden sofisticarse y puedén -
ampliarse hasta 1legar a un control muy detallado. La experiencia en construc
cidn indica que es muy dificil llegar a un gran detalle ya que normalmente en
los-datos de campo se originan errores que hacen inlitil este control tan deta
Mado. s mds frecuente que se tengan cuentas por actividades generales y en
caso de -tener que tomar una decisidén 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 organizacién contable de }a_
obra, ya que esta contabilidad de costos deberd estar ligada a ta contabili -
dad general de la empresa para que dé siempre datos reales.

Desde luego se deberdn 1levar cuentas de los costos directos, asi 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 modificarse-y révisarse continuamente, 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.
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‘ Para.1levar adecuadamente el control de costos es indispensable que e] -
ingeniero que hace uso de este control tenga conocimientos bdsicos de contabi
lidad, 1o que le permitird interpretar adecuadamente los resultados de las di
ferentes cuentas que tiene que supervisar.

Existen diferentes métodos para 1levar el control de costos, que usan des
de sistemas manua]er hasta computadoras electrdnicas, en general el uso de com
puladuras vuta restringido @ aquellas dreas de trabago en donde se tenga una_
mdquina cercana, ya que la transmisién de datos masivos por teléfono o radio
no ha sido resuelta satisfactoriamente en México. Esto es muy importante ya
que la informmacién debe ser oportuna para que las cond1c10nes que se tienen -
que tomar en base a esa 1nformac10n tambien lo- sean.

CONTROL PRESUPUESTAL.

~ El1 control presupuestal permite 1levar el control de cantidades y costos
al mismo ticmpo y desde luego permite tomar las decisiones que se requicran
tanto en ¢l area de produccidn como en otras areas tales como compras, manejo
f]nanc1er0, cobranzas, etc.

“Para poder 1levar un contro] presupuesta] se requieren los siguientes
quisitos. .

Un sistema de p]aneac1on que penn1ta 1a elaboracidn de un preSupuesto
que serv1ra de esténdar para el controt.

AUn sistema idéneo de_contabi]idad y costos de la.empresa.

- En general se puede decir que un sistema integrade de control presupues-
tal en una empresa de construccidn tiene limitaciones e inconvenientes que al
gunas veces anulan a las indudables ventajas que tiene el sistema.

Entre los inconvenientes que presenta pueden mencionarse:

a) Los presupuestos deben modificarse continuamente debido a las varia-
ciones en programas y voiumenes que tienen 1a mayor parte de las - -
obras de construccidn en nuestro pafis.

b} Al implantar el sistema no se deben esperar resu]tados complietos a -

© corto plazo. S ,

¢) Existen obstacu1os psicoidgicos importantes, pues el cambio de siste
ma significa una modificacién en los hdbitos del personal.

Existen gran nduwero de procedimientos diferentes para llevar el control_
presupuestal, desde sistemas que se operan manualmente hasta 1os que hacen -

uso de las computadoras.
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Que: .

e

)

b}

¢)

d}
e}

1)
Q)

h)
i}
1)
k)

"I ELABORACION DEL PRESUPUESTO

Revision Planos y Especificaciones

Determinacidn. de cantidades de -
obro - :

Definiclion de Procaedimlenios de ~
Construc;lo’n '

Programa de ia Obra
Veluaclén del Programa de Insumos

Definicidn y vcluacion de almacenes

Definicidn y valuaclon de gastos por
amortlzar y su amortizacidn

Definicion de gastos Indirectos
Definicidn de gosios generales
Determinacidén de utllidades brutas

Determinacion de impuestos y re—

. parto de utilidodes y reservas

)

Determinocion de utilidades brutas

Il

PROGRAMA DE INGRESOS

a)
b)
c)

@

Pronostico de obro ejecutoda
Pago por parte del cliente

Retenclonas, multas, pagos, anti-
cipos, efc. '

Determinacion de los ingresos ilqui-
-dos

<

El control presupucstal a nivel de obra podria definirse . como si-

p | Detinicidn detaliada del progra-
-4 ma de gasfos a lo largo del —~
tiem po de duracidn de la obra

Definicion detailado de los in-
gresos a lo lorgo del tiempo de
durocidn de io obra

>

Deflnicion de Estandares de in-
gresos y Egresos en los pun-—
tos de control elegidos,

X

Com paracidn con los datos rea-
les de la Contabilidad
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Eltconiro! presupuestal a nivel de empresa podria esquematizar-

se asl ;

I1I. PRESUPUESTO DEL BALANCE

¢)

c)

d)

e)

t)

Andlisis de 'o estructura actuo! -
del balance

Determinacion de falitantes y so -
branteés de tos curvas Ingresos -

egresos de las obras,

Andlisis de paslvos presentes y -
futuros necesarios y su costo

Andlisis financiero y costo. de fi~
nanciamiento

Estudio del Equipo de Reposicidn

Andlisis del activo fijo °

{ Estdndares de Ingresos y Egre-
A sos de todas las obras de la —-
Empreso.

%7

Estdndares de todas las cuen -

" pltesy sub cuentas del balance y
E;&. tos
¥] del estudlo de psrdldas y ga —-

nancios detallado an el tlempo.

il

Comporaclion con los datos raag-
les de balance y esiado de pgr—

didas y ganancias. s.. .-
. ST

e PR
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Como en 105 casos anteriores desviaciones .
significativas originan de in-
mediato decisiones correctivas. : : . &

CORRLLCIUM DE DESVIACIONES.

. E1 establecimiento de los medios adecuados para corregir las desviaciones
de los estandares es probablcimente la etapa mds 1mportante de todo control.

$1 el "aviso" no cs oportunoc ¥ no llega rdpldaente a la persona capaz de
topar 1as dcc1ﬁ1ones correctivas se pierden total o parcialmente las ventajas
del control, ' : :

La empresa pucde mejorar sistemas de construccibn, modificar su organiza
ci6én para definir mejor 1as funciones y reronJub111dadca de cada puesto, me-
Jorando asi la coordinacidn de sus actividades, o modificar los sistemas de -
dirceccion de Ya cmpresa, en funcidn de los reportes de control devidamente ---

evaluadas. ‘

" Como consecuencia del control de costos, puede reducirse la inversidn --
real y mejorar la rentobilidad de la obra, o aumentar ios beneficios del con-
tratisty, geseralmente muy por encima del gasto necesario para ejercer el con

trol. Cuando la decision para cjecutar una obra se ha basado en hipdtesis -
. falsas respecto 2 lo$ costos, el control de éstos generalmente reévela pronta-

mente este hecho, permitiéndo asi una oportuna reevaluacidn y correccitn de -
Yos planes. Por supuesto que el control de costos no puede ‘corregir los defec
tos ¢n los estimados de costos, pero la misma experiencia derivada del conLrol
perm1t1ré realizar estimados cada vez mejores.

REQUISITOS DE UN SISTEMA DE COMTROL DE COSTOS, DESDE EL PUNTO DE VISTA
DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA,

_ Los textos de administraciGn-sefialan diversas exigencias para que un sis
tema de control opere adecuadamente.  Se ana]1zara cada una de ellas con refe
rencia especial al control de Ios costos. :

1. Los contro]es deben ref1ejar la naturaleza y las necesidades de la acti-
vidad. £1 sistcma para controlar 1os costos de ingenieria de proyecto -
serd indudablemente distinto del que se use para controlar los costas de
construccidon. Los sistemas e instrumentos adecuados para controlar los_
tostos de construccién de una planta industrial son diferentes de los --
que deben usarse en la construccidn de una presa. Los costos de opera -




-2 -

cion y mantenimiento requieren proced1m1entos de control especiales, y -
10 mismo puede decirse de los costos de produccidn en serie. Por 1o tan
» 108 catdlogos de cuentas de costos y Tos sistemas de informacidn -co-
rr&syond1entec tienen- que disefiarse para las necesidades de cada empresa
Y las caracter1st1cas de cada tipo de obras. . ;

Los controles deben indicar répidamgﬁte las desviaciones.

Ya se hizo notar anteriormente 12 importancia del “tiempo de respuesta”
de un sistema de control. Los sistemas de contabilidad 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 1a empresa, deben ser meticuloSamente ezac
tos y reportar dnicamente transaccicnes completamente- terminadas y debi-
damente documentadas. Por lo ‘tanto, su funcionamiento es lento y un tan -
to flexible. EV control de los costos requiere el eatablecimiento de un
sistema de informacidén mds agil y flexibile, que permita conocer vipida -
mente las desviaciones de los olanes v apreciar con igual: rapidez los -
efectos de las medidas correctivas. El procesamientn electrénico do da-
tes constituye una valiosa herramienta para lograr Sistemas de control -
de respuesta rapida. Es importantsz, sin embargo, que exista una Tuente
de datos coman para el sistema contable y el de control de costos, de --

-tal manera que exista armonia y complementacidén entre ellos.

Los controltes deben mirar hac1a adelante. A este reSpecto debe también

‘sehalarse que 105 sistemas contables estan generalmente orisntados al pa
"sado, es decir, tienen el caracter de registros de las transaccicnes Pﬂd

lizadas en el pasado. Por 1o tanto, se concluye como en el punto antz -
rior, que es necesario establecer sistemas de control de costos orienta-
dos al futuro o lo que es lo mismo, capaces de predecir las consecuencias
de las desviaciones de los planes. Los sistemas de programacidn y con -
trol de obras por redes de actividades constituyen instrumentos idénens
para proyectar hacia el fututo el efecto de- las desvxaulones prasentes.

Los controles deben senalar las excepc10nes en los DUnLOS estratéaicos.
Se hace referencia aqui al principio de control por excepcion, segun ei_
cual el ejecutivo debe concentrar su atencion en 10s casos de excepcidn,
es decir, en aeyéllos en que lo logrado se aparta de las normas o planes
establecidos. Los sistemas de programacidn por ruta critica, al seialar
claramente la secuencia de actividades cuyo cumplimiento es critico para
la consecucidn de la meta pre-fijada, facilitan la identificacidn d2 lcs
puntos estratégicos. Para poder apreciar las desviaciones significati -
vas en 1os costos, es indispensable que los presupuestos y estimados de_
costo sean enteramente congruentes con el programa de obra aprebada y se
elaboran mediante un andlisis de 1as secuencias de operaciones por rveali

- zar. Podrd asi convertirse ficilmente cudndo el costo se apartL en for-
. ma inconveniente del presupuesto y de los estdndares prefijados.



Los controles drbcn ser objetivos, Es necesario subrayar aqui nuevamen-
te la importancia de basar el control de costos en un buen estimado de -
costo. .Sin €1, la apreciacidn gue pueda hacerse respecto a los costos -
observados en ]a obra se convierte en un proceso totalmente subjetivo y

die eotana Cignificacidn,  fuandn el estimado de costo se integra con el”
prugrumu de obra, de tal manera que se fija un costo directo para cada -
actividad, el control de costos adquiere mdxima objetividad y oportun! -

dad.

Los controles deben ser felxibles. Con frecuencia, diversas circunstan-
cias fuera de control del ejecutivo hacen que se tenga que cambiar los -
planes. Los 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 -
estdtico e inflexible, que lo hace obso]eto rdpidamente, debido a que no
se ha previsto su frecuente revisién y actualizacidn, de acuerdo con 10s
cambios impuestos por. las circunstancias. . Los estimados de costo deben
mantenrse consecuentemente actualizados para que 51empre sehalen en for-

ma realista las metas a]canzab]es

Los controles deben reflejar el modelo de organizacidén. En toda buena -
organizacion las responsabilidades de’los diferentes niveles ejecutives_

y d2 los diferentes puestos estan perfectamente definidos. Es indispen-
sable que 1os 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..
Asi por ejemplo, el reporte que reciba el responsable de una fase de la_
obra serd mds detalilado y mas especifico que el que reciba el superinten
dente general de la misma, y el que éste reciba, mis.detallado y menos -
general que el que se dé al gerente de la empresa constructora.

Los controles deben ser econémicos. Deben distinguirse claramente el vo
Tumen de informacign y el valor de la informacién. Dar mayor nimero de

datos no significa necesariamente mejorar la informacion; por 1o contra-
rio, en muchas ocasiones el exceso de informacién provoca incertidumbre,
indecisidn e icapacidad para interpretar adecuadamente la gran cant1dad

de datos que se reciben. Por lo tanto, hay que establecer un equ111br10
adecuado entre la cantidad de datos que conviene generar y el costo de -
procesarlos y distribuirlos para convertirios en informacidn utitizable.
En general sdlo debe proporcionarse la informacidn 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 interpretacion fdcil y presentarse en forma inmediatamen
te utilizable. Resultan de poca utilidad los datos de costos que el eje .
cutivo deba todavia procesar y.analizar para que adquieran s1gn1f1cado.




10. qu controles dgben indicar una acci6n correctiva. Ya se expresé 't
riormente que si no hay accidn correctiva no existe controi. Por ?3‘5;;
to,-]qs informes de costos deben presentarse de tal manera que se puedan
apreciar claramente Yas causas de las desviaciones, los responsables de

las mismas y las medidas que puedan adoptarse para corregirlas,

'ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL PARA UNA 25
PLANTA DE TRITURACION

La Planta de que trata el problema se ilustra en la figura No. 1. Es -~
una Planta para producir material para pavimentacién 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. .

I. - 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 1bs/por hora igual a --
81.72 toneladas métricas. Ademds debo suponer una eficiencia del conjunto, -
que en esté caso-fijo en 0.70. Con estos datos tengo, Ssuponiendo un peso vo-

lumétrico de 1.5 Ton/m3.

a) Produccidn horaria

)

Ph = §%¢%g-x 0.70 = 38 m*/h

‘v

H) “Produccidn diaria

3 ' ‘ :
38 0 x15.5 ﬁ%g 589 m®/dfa

¢) Produccidn mensual

. dfa 4725 o
589 x 25 T-& = 14725 m’/dfa



Para controlar la producc1on podria por eaemp]o usar la graflca que se -
muestra en la figura No. 2.

La 1inea corresponde a la produccién esperada mensual. Con Tfnea puntea’
da’'se muestra la produccidn real, ambas acumuladas en el mes. ‘

Algunas veces el estdndar por mes no es igual, ya que se podrTa suponer
una eficiencia mds baja al prlnc1p1o. los estdandares de los primeros meses po
drian baJar pero el sistema es el mismo. .

, Tamb1en puede usarse una carta de contr01, como se muestra en la figura_
No. 3 en la que se fija 1a produccién deseada, las producciones diaria y la -
media, que puede ser del mes o acumulada. :

$i la produccidn real no es igual a la produccibén deseada, es necesario_
analizar las causas y ‘tomar decisiones. para corregir aquellos defectos que 1m'
piden que Ta produccién sea la planeada.

. Un tipo de reporte diario y semanal que se muestra en las figuras 4 y 5,
-que analiza la produccién por hora efectiva, las horas efectivas trabajadas y
las causas de demoras nos ayudard efectivamente a definir las causas y tomar _
acciones correctivas. :

Viendo el 1nf0rme de T1a produccidén semanal que la produccibn 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 e] problema como defec
to en el ndmero de horas trabajadas.

A la vez analizando las horas perd1das podrfamos ana11zar prmmero 188 ==
que aplican un mayor porcentaje, que serian las reparaciones de la criba y-
las piedras atoradas. De inmediato podr1an tomarse decisiones para correg1r
estas anomalias aumentando asT el ndmero de horas trabajadas.

Este tipo de reportes, que pueden d1seﬁarse para cada actividad de cons
truccidn son de gran ayuda para el control y toma de decisiones posteriores.-
Sin estos datos es frecuente que se tomen dec151ones errdneas por falta de in
formacidén fehac1ente y oportuna.
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CONTROL MENSUAL D. RODUCCION R
MATERIAL. AGREGADOS. ~ MES: JULIO DE 1983.
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CARTA DE CONTROL DE PRODUCCION DE AGREGADOS

PROCEDENCIA | LOS REYES

RESULTADOS EST.-.SISTICOS

NUMERO DE DATOS

-6z -

OBRA . X. = : - X = 7 0_”:1
PERIODO ANALIZADO:. 12 AL 30 DE JULIO DE 1983, Vo= PROD. =R0D. ESPERADA
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INFORME DIARIO DE PRODUCCION DE AGREGADOS

0BRA: 24 FECHA MARTES 12-V11-83,

TIEMPO TEORICO -OPERACION 15:30 HORAS

CTIEMPO REAL OPERACION 7:20 HORAS
NUMZRO DE DEMORAS 7
EFICIENCIA:  47.5%  EFICIENCIA ESPERADA =  70%

PROUCCION REAL _ 400 m’

PROJUCCION POR HORA ‘EFECTIVA _ 400/7.33 = 54.57

PROJUCCION ESPERADA = 54.5
‘ — HORAS T EFICTENCIA
CAUSA DE DEHORAS ' -~ | __PERDIDAS’ PERDIDA

FALTA DE MATERIAL 1:05 | . 6.9%

REPARACION PLANTA DE LUZ 1:10 7.54
RAPARACION TRIT. SECUNDARIA . 1:30 % 1
SOLDANDO MALLA S R £ U 7.5%
FALTA ENERGIA ELECTRICA | 03 o 3.7%
REPARACION CRIBA . . |  0:40 . 4.3%
PIEDRAS ATORADAS — . 2:00 12.9%

. | _ TOTAL 8:10 52.5%

Figura No, 4
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- INFORME DE PRODUCCION SEMANAL

- OBRA: _ 24

PRUDUCLLUH RLAL: -, 2600 m
EFICIENCIA REAL: _48.8%

HORAS TRABAJADAS: 45.4

PRODUCCION REAL
POR HORA EFECTIVA: ~_§7.3

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

PRUDUCCION ESPERADA:
EFICIENCIA ESPERADA: -
HORAS DEMORA:

PROCUCCTION ESPERADA
POR HORA EFECTIVA:

3h3d
70%
47.6

54.5

% EFICIENCIA

CAUSA DE DEMORAS PERDIDAS PERD]DA
FALTA DE' MATERIAL 1:30 1.6
REPARACION PLANTA DE LUZ i 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 16300 17.2
MANT: CAMINO A PLANTA 1:00 1.
PIEDRAS ATORADAS 11:00 11.8
DESCOM. BANDAS - * 1:30 1.6
POR ALMACENAMIENTO 3:0 3.2
R |

TOTAL 47:40 51.2

Figura No. 5
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s BX =1

o —— iy —

CO[‘IE)TI{UC!UPAI "F\OU”U\: ___'I_r_j__t_llr'_g ij[ﬁ _HOJA N@u 1.
,_m___’f_____m BODCLO: (uijadas 24x 36 CALCULG: € M.6, -
- {
W\IO% AIC: Con 3_1_1 q_l,j_rj_Qr' Revishe _F.F L. ‘
o LI RTII3ICTICT KR oo e A FECHA: _MAYO DE_1985.
DATOS GEHERALES
PRECIO ADISICIGHy  § . 59'435,200.00  FECHA COTIZACIGN: _MAYO DE 1985,
truiro ApiciowL - . | " ViDA Ecordmica (VE): 5 rfos,
___Horas POR A0 (1{A); 1600 p2/nio,
otores: eldctricos pe 150 4,
VALOR MICIAL (YOt T ovans 200.00  FACTOR OPERACIGH: __0.80
Vi.or RECCAIE (V) 20 24 11'887,040.00 - POTEICIA OPERACIGH: 135 MHP.cP,
S Tasa HITRES. (1) 20,12 % ' (COEFJCIEHTE AIACEINE (KD _TfrJ_ —
Prira sCouios (S): 2.4 FACYOR MAMTENIMIERTO (B): __ .20
| 1. CARGGS F1JOS, A
- ) . . . . , . ‘ .
AY. Derpeciacion: D= AR o 2 43?4-@91%%0887 04 = ¥ B.243.52
' e Y . \
- / Y/ [] ! ‘1t . i
B); NVERSIGH: = —%’—\ﬁ—:\-\-h = 205200 L0 40.2012= § 4,484.38
o), Seeuos: S.-z Na 4 Wr - 553435,é(')u)«'+1'1f.é§5;0&(‘) 0.02 = $ 576 ‘
: 2 liA 2 x 1600 - : |
D), Nraceinse: A =1D = —=
£), Maracriiento: 1 = 0D 0.8 % 5,943.52 = § 4,754,082
‘Suma CARGOS F1uos POR HORA $ 15,628.47
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FECHA: -gmfo DE 1985,

DATOS GEHERALES

hi:cw fd)OUlalCIOd' 9

44'100,120.00

MAYO DE 1985,

FECHA COTIZACIGH:

uIro mDICICEL -

Vioa ecosiica (V) 5 Afos,
Horas por a0 (Ha): 1000 pr/ifio,

IoToRES: eléctricos DT 110 1P,

VALOR