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INTRODUCCION

Estas Normas Generales de Supervision de Obras tienen como objetive regular las funciones inlu:rﬁntu alos
servicios que proporciona una empresa especializada; para precisar, unificar y simplificar las relaciones entre
el Cliente, los Supervisores y los Contratistas de construccién con la finalidad primordial de ejecutar las obras
con la calidad especificada, en la fecha convenida, segilin el costo previsio y con la seguridad seiialada en los
documentos contractuales.

Estas Normas estarin sujetas a las modificaciones o adiciones que se consideren convenientes producto de la
experiencia derivada de su aplicacién y de las politicas y necesidades propias del cliente.
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TITULO 1

ANTECEDENTES
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CAPITULO 1
PRESTACION DE SERVICIOS DE SUPERVISION

La normatividad interna del cliente que regula sus acciones relativas a la planeacion, estudios y diseiios,
programacidn, presupuestacic n, ejecucion, conservacién, mantenimiento y control de obras de su propiedad, la
autoriza a establecer los medios y procedimientos que se requieran para estos efectos.

En la etapa de ejecucion de obra y con fundamento en lo dispuesto en 1a normatividad, el Cliente estd facultado
para coniratar la Supervision de Obras, con empresas especializadas en estos servicios profesionales. Estas
empresas deberan contar con la capacidad econémica, 1a experiencia y el respaldo técnico, que sean congruentes
con las caracteristicas y magnitud de la Obra por supervisar, para garantizar el cumplimientoe de los alcances
" fijados contractualmente a juicio del Cliente.

El marco técpico legal que rige la prestacidén de los servicios de supervision esti contenido en el contrato
respectivo celebrado con el Cliente, que incluye los alcances y anexos, de la cual forman parte las presentes
normas que el Cliente expida de acuerdo a las caracteristicas de Ia obra gue realicen.

La Supervisién contratada se considera como extensién del Cliente en cuanto a su relacién de trabajo; por lo
tanto, debe estar integrada al mismo, identificarse pleﬁamente con sus politicas y metas y ser corresponsable en
1a consecucién de: optimizar la calidad, costo, tiempo de ejecucion y sepuridad de la Obra; asi como ante las
autoridadu; de control y vigilancia correspondiente.

~ Para desarrollar sus actividades, se requiere que la Supervisié n tenga un conocimicnto completo de la estructura
y organizacién interna del Cliente, de los métodos y técnicas que emplea para controlar las distintas fases del
proyecte, de las atribuciones de sus niveles jerirquicos en lo referente a la direccion y supervisién de las obras

. y de los canales adecuados de comunicaciéon. Ello tiene come finalidad principal evitar la duplicidad de funciones
entre el Cliente y la Supervision contratada y delimitar los campos repectives de responsabilidad.
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CLIENTE:

IS nE1E

DEL CLIENTE:

SUPERVISION:

CONTRATISTA:

NORMAS DE
CONSTRUCCION:

NORMAS DE
SUPERVISION

NORMA OFICIAL

MEXICANA (NOM):

ESPECIFICACIONES

CLIENTE:

CAPITULO 2
DEFINICION DE TERMINOS

Duedio de la(s) obra(s) que se supervisa(n).

El representante directo del Cliente ante la contratista y terceros, en asuntos
relacionados con la ejecucion de los trabajos o derivados de ellos, en el lugar donde
se ejecutan las obras.

Persona fisica 0 moral contratada por e Cliente para cfectuar la verificacién
técnica, control y revigion de la ejecucidn de la obra, con apego al proyecto, en sus

aspectos de calidad, presupuestacio n, estimacién, programacion y seguridad

Persona fisica 0 moral responsable de 1a ejecucion material de la obra, de acuerdo
a las disposiciones contractuales establecidas por el Cliente.

Conjunto de disposiciones y requisitos generales establecidos por el Cliente

' que deben cumplirse para Ia ejecucion, equipamiento y puesta en servicio de las

obras.

Conjunto de disposiciones y requisitos generales establecidos por el Cliente gue
deben cumplirse para la realizacién de actividades de verificacién técnica, control
y revision de la ejecucion de 1a Obra.

Aquella que establece las caracteristicas que debe satisfacer un material, articulo o
producto para garantizar la aptitud para el uso al que esta destinado, emitida por
1a Direccion General de Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial

Conjunto de disposiciones, requisitos e instrucciones particolares para una obra DEL
determinada, que modifican, adicionan ¢ sustituyen normas generales y que dchen
cumplirse para la ejecucién, equipamienio y puesta en servicio de la obra,
comprendiendo la medicién y la base de pago de los conceptos de trabajo.
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‘PROYECTO EJECUTIVO —Conjunto de documentos_técnicos aprobados por el Cliente que integran la  DISENO

EJECUTIVO:
CONCEPTO DE

TRABAJO:

NUMEROS
GENERADORES O
CUANTIFICACION:

UNIDAD:

PRECIO UNITARIO:

PRECIO ALZADO:

PRESUPUESTO:

ESTIMACION:

LIQUIDACION:

FINIQUITO:

INDICE DE COSTO:

informacidn que serviri para llevar a cabe la construccién de una obra.

Descripcidn del conjunto de operaciones y materiales que, de acuerdo con las normas

especificaciones respectivas constituye cada una de las partes en que se divide
convencionalmente una obra, con fines de medicién y pago.

Informacién completa y detallada de los datos de medicién y operaciones aritméticas
que sirven de base para cuantificar los conceptos de trabajo por ejecutar y
ejecutados.

La que se indica convencionalmente para cuantificar cada concepto de trabajo, para
fines de medicion y page (unidad de medida).

Importe de la remuneracién o pago total que debe cubrirse al Contratista por unidad
de medida de trabajo terminado, e¢jecutado conforme al diseiio ejecutivo,

especificaciones y normas.

Importe de la remuneracidn o pago total fijo que deba cubrirse al Contratista por la
obra terminada, ejecutada conforme al diseiio ejecutivo, especificaciones y normas. -

Documento donde se indica el mimero de identificacién, la descripcidn del concepto,
Ia cantidad de trabajo a ejecutar, precio unitario, que integran el mismo, 12 unidad
de medida, y el importe parcial y total del mismo, a fin de determinar el monto de
contratacidn. '

Documento en ¢l que se congigna para efectos de pago la valuacidn de los trabajos
ejecutados en determinado periodo aplicando los precios unitarios de los conceptos de
trabajo pactados o el porcentaje del precio alzado.

Estimacion final en la cual se ajusta el pago total de trabajos ejecutados en los
términos del contrato.

Recepcion de [a obra contratada y presentacién de la documentacidn requerida por
el Cliente.

Integracidn de todos y cada uno de los importes por unidad global de obra que tuve
y/o que tendri que erogar el Cliente para construir una obra.
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BITACORA DE
OBRA:

INFORME
DE OBRA:

MEMORIA DE
OBRA:

LABORATORIO:

CONTROL
DE CALIDAD:

VERIFICACION DE
CALIDAD:

REQUISITOS DE
CALIDAD:

PRUEBA DE
CALIDAD:

Cuaderno oficial que serviri como instrumento de comunicacién entre laih:idmu'a
de Supervisién y los Contratistas, en los cuales se asentardn los hechos y asuntos
sobresalientes que en alguna forma afecten al proyecto o a la misma ejecucion de la
obra.

Documento que contendrd la informacién necesaria para comunicar al Cliente
el estado que guardan los trabajos, asi como las situaciones que se hubieren
presentado o se presuma que se presentarin durante el desarrollo de los mismos, y las

alternativas de solucion a problemas especificos.

Informe final de los objetivos de la obra, asi como la forma y términos en que fueron
realizados los trabajos.

Organismo auxiliar de la Residencia de Supervisidn que se encargari de verificar,
analizar y calificar, antes de la ejecucién de una obra, durante su ejecuciéon o al
finalizar ésta, el comportamiento de los suelos y materiales naturales y procesados,
que se empleen para dicha obra.

Acciones programadas y sistemiticas de control de materiales, herramienta, equipos,
procesos constructivos o de manufactura, que la Coniratista lleva a cabe, para
garantizar el cumplimiento de la calidad especificada contractualmente, con apoyo en
los servicios de sa propio laboratorio dé pruebas o el de sus proveedores.

Comprobacién de los requisitos de calidad por parte de la supervision con apoyo
en el laboratorio autorizado por el Cliente.

Propiedades y caracteristicas técnicas que deben cumplir los materiales naturales
o elaborados, y los componcutes de cquipos y sistemas, incluyendo los métodos de
prueba con que se determinardin y las tolerancias aceptables; de ser el caso los
requisitos de empague, almacenamiento, identificacidon y manejo.

Ensaye normalizado al que se somete una muestra representativa de materiales,

equipos y sistemas ¢ sus componentes, para verificar sus requisitos de calidad
incluyendo el registro e interpretacién de los resultados. ’
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PRUEBA
OPERATIVA:

PRUEBA DE
MONTAJE:

PROGRAMA DE
OBRA:

PROGRAMA DE
EROGACIONES
DE OBRA :

Ensaye normalizado efectuado en la planta del fabricante a los equipos y sistemas

o sus componentes, para verificar su correcto funcionamiento previo a la autorizacion

. de su embarque.

Ensaye efectuado a las instalaciones, equipos y sistemas o sus componentes, una vez
que estén en su posicién final en obra, con sus correspondiente correlacién, para
verificar de acuerdo a las especificaciones, su correcto funcionamiento, acorde al
proyecto ejecutivo autorizado. '

Documento en el que el Cliente y la Contratista o Proveedor establecen el orden
y los plazos de inicio y terminacién de cada uno de los conceptos de obra o fases del
proyecto. ) ’

Documentos en el que la Contratista indica las cantidades de obra y los

importes de cada Concepto, que s¢ compromete a ejecutar en cierto periodo de /
tiempo.
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CAPITULO 3
DISPOSICIONES GENERALES.

CLAUSULA A.- Las presentes Normas de Supervisién deben ser observadas oebligatoriamente por las personas
fisicas 0 morales que presten este tipo de servicio al Cliente.

CLAUSULA B.- El Cliente, por conducto de Ia Residencia de Supervisidn tiene a su cargo 1a direccién de 1a obra,
con la responsabilidad de dirigir, coordinar, orientar y evaluar a los grupos de trabajo que intervienen en la

ejecucion de la obra, de los cuales forma parte el personal de Supervision y la(s) Contratista(s).

CLAUSULA C.- La Residencia de Supervisién es responsable de vigilar que se cuomplan las disposiciones

establecidas en las Normas de Supervision

CLAUSULA D.- La Supervisién de Obra seri responsable en la correcta verificacion de la estimacién de vohimenes,
control y revision de la ejecucion de 1a obra con apego al diseiio ejecutivo aprobado.
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TITULO 2

FACULTADES DE LA SUPERVISION
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CAPITULO 4
FUNCIONES

Las funciones de la supervision son las indicadas a continuacidon, a titulo enunciativo pero no limitativo.
En los Capitulos 8 a 16 inclusive, se detallan las actividades correspondientes a estas funciones.

CLAUSULA A.- Auiiliar al Cliente en todo lo relative a la obra que supervisa en el lugar donde se cjecuta, en la
direcciéon y coordinaciéon de la misma, para efecto de toma de decisiones, dando cumplimiento a sus objetivos y
prioridades,

CLAUSULA B.- Verificar y controlar que los trabajos, en sus aspectos de calidad, costo, tiempo y seguridad, se
realicen conforme a lo pactado contractualmente, con apego al proyecto ejecutivo aprobado para efectos de
construccion, las modificaciones autorizadas, las normas y especificaciones generales o particulares del proyecto,

¢l programa y presuvpuesto respectivos, asi como hacer cumplir las érdenes que reciba, por escrito, del Cliente,

CLAUSULA C.- Cuantificar y valuar la obra ejecutada para efecto de pago a la Contratista, en los periodos
establecidos, hasta su finiquito y presentar para aprobacién al Cliente todo lo anteriormente citado.

CLAUSULA D.- Llevar a cabo la verificacion de calidad de los materiales, equipos, sistema y procedimientos de

construccién.

CLAUSULA E.- Mantener actualizados los documentos del proyecto, recopilando las adecuaciones y modificaciones
que tuvieron lugar durante el proceso constructivo, para que se asienten en los planos definitivos.

CLAUSULA F.- Informar diaria y oportunamente al Cliente sobre el desarrolle de los trabajos todos sus
aspectos de orden técaico, administrativo y de seguridad, desde el inicio hasta la recepcitn de la Obra.

CLAUSULA G.- Constatar la terminacién de los trabajos, participando en la recepcién de obra de 1a Contratisia
y a solicitud del Cliente, en su entrega al drea operativa o a las autoridades competentes.

CLAUSULA H.- Llevar a cabo el conirol de informacion de la obra; biticoras, archive de los documentos
contractuales, comunicaciones con el Cliente y la Contratista.

CLAUSULA L- A peticién expresa del Cliente, la supervisién deberd determinar rendimientos en‘campo que
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CLAUSULA A.-

CLAUSULA B.-

CLAUSULA C.-

CLAUSULA D.-

CLAUSULA E--

E.0L.

E.02.

E.03.

E.04,

CAPITULO S
AUTORIDAD

El Cliente es la autoridad en todo lo referente al proyecto y ejecucion de la Obra

La Residencia de Supervision, seri el representante del Cliente, en las funciones descritas
en el Capitulo 4 de estas Normas, o las que considere conveniente ampliar o modificar,
notificindolo por escrito. '

En consecuencia de la Cliusula B, la Supervision queda facultada para tomar las
decisionescorrespondientes al ejercicio de funciones, acordes a su responsabilidad, mismas
que deberin ser puestas a la consideracién del Cliente; las drdenes respectivas deberin
transmitirse siempre por escrito.

El Cliente podri revocar por escrito cnalquier decisién de la Supervisidn que a su juicio
no proceda por que lesione sus intereses, se contrapongan sus metas y sus objetivos o no
cumplan con los requisitos pactados contractualmente, '

La Supervisiin previo acuerdo con el Cliente esta auiorizada para:
Rechazar los trabajo mal ejecutados, los materiales y productos que no cumplan con los
requisitos de calidad, la maquinaria y equipos de construccién que estén en mal estado o

que no corresponda a las necesidades de los trabajos por ejecutar.

Exigir a la contratista que tome las medidas y emplee los recursos necesarios para dar
cumplimiento a los programas de obra,

Exigir a 1a contratista que respete los procedimientos constructives establecidos.
Proponer al Cliente la adecuacion de plinos ¥y especificaciones para su implantacién en
obra, siempre que no modifique el proyects en su concepcién, comportamiento estructural

seguridad de ejecucién o implique variaciones significativas en dimensionamiento o
especificaciones.
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permitan verificar precios unitarios o establecer nuevos precios, previa conciliacion con las partes que intervengan,
haciendo las observaciones pertinentes a los procedimientos constructivos.
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CLAUSULA F.-

F.01.

F.02.

F.03.

F.04.

F.05.

F.06.

F.07.

F.08.

F.09.

La Supervisiin no esti autorizada para:

Revocar las instrucciones que reciba del Cliente.

Hacer concesiones en el alcance del contrato para la ejecuciéon de Ia obra, contenido en el

proyecto y sus especificaciones.

Aprobar compromisos y convenios verbales o escritos relacionados con las obras que
supervisa,

Hacer cambios en los planes y especificaciones del proyecto, sin la aprobacidn previa del
Cliente.

Aprobar que la Contratista ejecute trabajos que interfieran con obras o instalaciones que

estén en operacion, sin autorizacién del Cliente.

Ordenar a Ia Contratista que ejecute obra fuera del alcance del contrato o aprobaria, sin
la debida autorizacion del Cliente.

Liberar pagos de reclamaciones de la Contratista, sin la aprobacion del Cliente,
Aprobar precios unitarios o factores de escalacién no considerados en el catilogo o
incorporados al contrato mediante los procedimientos establecidos, sin la aprobacion del

Cliente.

Cambiar los programas y fechas pactadas contractualmente sin contar con la aprobacion
del Cliente.
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CLAUSULA A.-
AOL
A02
A.03.
A4,
A.05.
A.06,
A07.

A.08,

A.09.

A.10.

CAPITULO 6
RESPONSABILIDAD

En referencia a su relacién de trabajo con el Cliente y la Contratista, 1a Supervision es
responsable de:

Cuidar los intereses del Cliente, desempefiando sus funciones de acuerdo a la mas estricta

€tica profesional

Conocer los canales de comunicacion del Cliente y las atribuciones de sus niveles

jerarquicos que intervienen en la ejecucion de 1a obra.

Texnter un conocimiento completo del disefio y especificaciones de Ia obra y de los objetivos
que persigue.

Conocer los contratos de construccién o de adquisiciones, y los anexos de los mismos.

Apegarse a las disposiciones, a los requisitos legales aplicables en cada caso indicados en
las referemcias que regulan la contratacidn y ejecucién de la obra, asi como la de sus
propios servicios.

Aceptar las consecuencias de las decisiones que tome en el cumplimiento de sus funcienes.

Las omisiones y extralimitaciones en que incurra en el ejercicio de sus funciones, y alcances
establecidos en el contrato.

Proponer al Cliente aquellas acciones que en alguna forma redunden en beneficio de la
obra, ya sea en calidad, costo, iempo o seguridad.

Mantener informada al Cliente con verac_idad y oportunidad.
Alertar al Cliente sobre la incidencia de factores negativos en la ejecucion de la obra, en

sus aspectos de calidad, costo y tiempo, elaborando prondsticos que permitan tomar las
medidas preventivas.
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All

A.12.

A13.

Al4.

A.15.

CLAUSULA B.-

B.01,

B.02.

B.03.

B.04.

Entregar puntualmente, con la periodicidad establecida, las estimaciones, informes y
reportes pactados contractualmente,

Proporcionar los datos necesarios para que el Cliente o cualquier otro organismo, facultado

vigile y revise la ejecucién de la Obra, asi como el cumplimiento de sus propias funciones.

El representante de la Supervision deberd asistir a las juntas técmicas ¢ administrativas
que convoque el Cliente.

Cumplir con las Normas de Supervision y acatar las instrucciones que le transmita la
Residencia.

Responder ante los nrganismos de control y vigilancia, internos y externos de las acciones
ejecutadas en el ejercicio de sus funciones,

En lo referente a la implementacidn de sus servicios, 1a Supervisién es responsable de:

Disponer de la organizacidm interma necesaria para dirigir y controlar los servicios
prestados, integrando la estructura de trabajo que se requiera, compatible con el programa
de trabajo para la ejecucion de la obra, contar con el personal técnico suficiente
debidamente capacitado para las funciones de Supervision que se le han asignado.

Proponer y definir conjuntamente con el Cliente la mecinica, procedimientos, formas de
control y comunicacién en todos los aspectos inherentes a la vigilancia de la ejecucién
de 1a obﬁ, entregando un organigrama con los nombres de los responsables de cada area
y dindolo a conocer a la Contratista,

Contar con equipos y herramientas suficientes, en buen estado y de la precisién requerida
por las caracteristicas de los trabajos que supervise.

Implementar con la debida anticipacién ¢l programa de verificacién de calidad de los

materiales, productos y procedimientos constructivos. Calificar los resultados para efecto
de aceptacién o rechazo.
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CLAUSULA C.-

C.0L

C.02

C.03.

CLAUSULA D.-

D.01

D.02

D.03.

" Integrar y mantener actualizado el archivo de los documentos del proyecto y de los registros

que reflejen plenamente 12 supervision que efectia; en especial, en su caso,
entregar al Cliente toda la documentacion comprobatoria de la valuacion de la obra para
su custodia. '

En lo referente al proyecto, la Supervisidn es responsable de:

Verificar que dispone de los planos y especificaciones suficientes para iniciar las diferentes
etapas de construccién. En case contrario, solicitar con la debida amticipacion la
informacién faltante, indicando la fecha mdas tardia, en que debe recibirla, para poder

cumplir con el programa de ohra,

Verificar e informar al Cliente sobre la congruencia del proyecto, especificaciones y
procedimientos constructivos con la naturaleza de los trabajos a ejecutar.

Respetar estrictamente los procedimientos de construccidin que estén ecxplicitamente
indicados en los [;lanos y especificaciones del proyecto con caricter de obligatoriedad; en
caso de que no estén consignados en dichos documentos, revisar conjuntamente con la
Contratista Ios procedimientos que ésta proponga, para comprobar su factibilidad de
ejecucion, presentando al Cliente su opinién al respecto.

En lo referente 2 la ejecucidn de la obra, 1a Supervision es responsable de:

Constatar y someter al Cliente para su aprobacion las etapas significativas de ejecucién
de los trabajos, a medida que progresen.

Exigir oportunamente a la Contratista, mediante ordenes por escrito que corrija las
deficiencias que observe en la mano de obra, herramientas, materiales, productos
terminados, maquinaria y equipos de construccién, o del propio procedimiento constructivo,
que conduzcan a2 una obra ejecutada que mo cumpla con la calidad pactada
contractualmente.

Informar al Cliente para evitar que progrese la ejecucién de una parte de la obra, cuando
proseguirla signifique la inclusién de un trabajo deficiente, imposible de reponer o corregir
satisfactoriamente, o cuando la Contratista no se apegue al procedimiento de cpnstruccién
establecido por el proyecto con caricter de obligatoriedad.
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D.04.

D.05.

D.06.

D.07.

D.08.

D.09.

D.10.

. Hacer cumplir la orden del_Cliente. para que la Contratista TCpOnga ¢ repare por sa

cuenta y a la mayor brevedad, la obra que no haya quedado ejecutada com la calidad
pactada.

Previo acuerdo con el Cliente suspender los trabajos en un frente determinado, cuando
exista evidencia de que se compromete la seguridad de la obra o de sus trabajadores,
formulando informe detallado al Cliente del hecho anotando en la Bitacora de Obra lo que
a su juicio corresponda

Verificar que el programa de obra cumpla con las fechas cstablecidas por el Cliente, en
cuanto a suministros, entregas parciales, terminacion de obra, pruebas y puesta en servicio.
Verificar 1a coordinacién de programas de las diferentes contratistas. Comprobar el
cumplimiento del programa, comparando el avance real de la obra contra el programado;
analizar las desviaciones y las posibles medidas de correccion para respetar las fechas
establecidas. '

Medir la obra ejecutada con base en las unidades convenidas en el contrato y pdnerlo a
1a consideracién del Cliente para que sean conciliadas con la Contratista

Verificar que los cilculos de cuantificacién de obra consignados en los nimeros
generadores, correspondan a las mediciones efectuadas y estén clasificados correctamente
por concepto y precio unitario, con estricto apego al alcance establecido en el catilogo
vigente, o bien correspondan a los porcentajes del precio alzado pactado, segin el avance
de una porcién determinada de obra

No cuantificar la obra que no cumpla con la calidad pactada en tanto no se corrija o
reponga. Asi mismo, no incluir en las estimaciones la obra ejecutada con violaciones a

los procedimientos establecidos por el proyecto.

A peticién del Cliente, auxiliar en la resolucion de las reclamacionmes que presente la
Contratista,
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D.11.

D.12,

D.13,

D.14.

D.15.

CLAUSULA E.-

Coadyuvar en la prevencién de accidentes y en la seguridad general de la obra, en 1a medida
que esto sea previsible, vigilando que la Contratista observe las Normas contenidas en el
Reglamento de Seguridad ¢ Higiene en el trabajo y sus Instructivos, las disposiciones que
fije el Cliente, sobre dicha materia, y los procedimientos constructivos de caricter
obligatorio. -

Informar cportunamente al Cliente, sobre los accidentes de trabajo asi como de los casos
en que sc haya arriesgado la seguridad de los trabajadores o de Ia propia obra, Ia via
publica 'y colindancias, entregando un reporte escrito. '

Exigir a la Contratista que mantenga la limpicza debida en la obra y zonas adyacentes.

Certificar que la obra haya sido terminada en su totalidad, constatando la correcta
aplicacidn de los suministros del Cliente.

Verificar y dar el Visto Bueno de las pruchas y puestas en servicio de las instalaciones y
equipos que forman parte de la obra. '

El incumplimiento de las responsabilidades seialadas en las clausulas que preceden,

ameritard que la persona fisica 0 moral responsable de Ia Supervision, sea acreedora a
las sanciones que se establezcan en el clausulado del contrato.
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CLAUSULA A.-

CLAUSULA B.-

CLAUSULA C.-

CLAUSULA D.-

CLAUSULA E.-

CLAUSULA F.-

CLAUSULA G.-

CLAUSULA H.-

CAPILTULO._ 7 . _
INFORMACION Y COMUNICACION.

La supervision propondra al Cliente para su aprobacidn, los sistemas de informacién
oportuna y comunicaciones que permitan recopilar y transmitir, de manera completa,
objetiva y sistemitica la informacidn relativa al estado que guardan las actividades
relevantes del proyecto y del procedimiento de ejecucion de obra, asi como para darle el
debido seguimiento, desde el inicio hasta su terminacion, recepcién y entrega.

Los instrumentos bisicos de comunicacién seran: los documentos del proyecto, las minutas
de las juntas de obra, los oficios, boletines y memoranda girados por el Cliente a la
Contratista y la Supervisibn. El cuaderno de Biticora de Obra, asi como los reportes de
verificacion de calidad y de control de Obra, todos ellos debidamente firmados por los
responsables directos de su emision 0 manejo.

Todas las comunicaciones que incidan en la calidad, costo, tiempo de ejecuciéon y de

seguridad de la obra, se harin por escrito.

El representante de la residencia de Sui)ervisién seri el conducto de comunicacion entre el
Cliente, la Supervisién y la Contratista para todo asunto relacionado con la ejecucion
de la obra.

El Cliente podrd girar sus instrucciones a la Contratista marcando copia de ello a la
Supervisién, para todo asunto relacionado con la ejecucion fisica de la obra.

Las comunicaciones de la Supervisién a la Contratista deberin dirigirse siempre a su
representante legalmente autorizado, con copia al Cliente.

Los formatos de los documentos de comunicacién que utilice la Supervision deberdn ser
aprobados previamente por el Cliente, en cuanto a su estructura, contenido y tipo de
presentacién descriptiva, amalitica o grifico, y complementarse con los instructivos
necesarios para ser lienados correctamente. El cuaderno de Biticora de Obra contara con

instrucciones impresags sobre su manejo, en los términos establecidos por el Cliente.

A titulo enunciativo pero no limitative, ya que podrdn variar de acuerdo a las necesidades
especificas del Cliente, los reportes de la Supervisién se referirin a la siguiente informacién:
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H.01.

H.02.

H.03.

H.04.

H.05.

H.06.

CLAUSULA L-

Control del presupuesto,_del_programa de erogaciones de obra y de la coantificacién y
estimacién de 1a obra ejecutada, ‘

Control de avance numérico y grifico de las actividades mis represemtativas de la
construccid n, respecto a las programadas; causa y magnitud de las desviaciones.

Reportes de verificacién de calidad del Laboratorio del Cliente y los de contrul de calidad
del Laboratorio de la Contratista si es que existe o del proveedor.

Reportes fotogrificos representativos del avance y de los detalles de los procedimientos
de 1a ejecucion de los trabajos. -

Informacién concerniente a las condiciones e incidencias especiales ocurridas en la obra
y registradas en el cuaderno de Biticora

Elaborar la Memoria técmica de Ia obra.

Los reportes serin peﬁéiiicns, debiéndose entregar en las fechas fijadas por e Cliente,
o extraordinarios cuando lo amerite 1a problemitica de Ia obra.
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TITULO 3

ACTIVIDADES QUE DEBE REALIZAR
LA SUPERVISION PREVIAMENTE
A LA EJECUCION
DE LA OBRA.
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ieiiim: CAPITULO 8
INICIACION DE LOS SERVICIOS DE LA SUPERVISION

Al iniciar sus servicios, la Supervision deberi llevar a cabo las siguientes actividades:
Visitar el sitio de la obra para conocer las caracteristicas relevantes del mismo y la infraestructura existente.

Entregar al Cliente y al Contratista un organigrama con ios nombres de los responsables de cada area en la obra
y en sus oficinas centrales, y solicitarles lo mismo de su parte.

Establecer conjuntamente con ¢l Cliente y la Contratista un directorio de la obra, con los datos de los funcionarios
¥y representantes respectivos, de manera que se puedan localizar ficilmente, asi como los de las autoridades 'y
organismos que tengan relacién con la obra. ‘

Recabar del Cliente los documentos relativos a la ejecucién del proyecto: planos, especificaciones y normas, el
catalogo general de conceptos y precios unitarios, los contratos y pedidos de materiales y equipos fincados, planos
oficiales de instalaciones subterrimeas, programas, presupuestos y suministros del Clien 3 su caso los
documentos correspondientes a permisos y licencias. .

Establecer el archivo de obra, con la debida clasificacién de expedientes.

Someter a 1a aprobacién del Cliente, los formatos de la papeleria que utilizari en el control y verificacién de la
obra.

Revisar los requisitos de vigilancia, seguridad e higiene de la obra, de sus colindancias y de la via publica o limites
del derecho de via conjuntamentc con el Cliente y el responsable de estos aspectos por parte de la Contratista.
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~ _CAPITULO 9
REVISION GENERAL DE LA DOCUMENTACION
. CONTRACTUAL DE CONSTRUCCION.

Al recibir 1a documentacidn correspondiente 2 la ejecucién de la Obra, la Supervisiin procederd a estudiarla
cuidadosamente, para familiarizarse con las diversas partes del proyecto y sus caracteristicas, lo que comprenderid
las sipuientes actividades.

Revisar el contrato de obra, el régimen del mismo (precios unitarios o precio alzado), sus alcances vy anexos; asi
mismo los pedidos y contratos fincados para adquisiciones de procedencia nacional o extranjera.

Verificar que el proyecto ejecutivo contenga la informacién completa, agrupando los planos y especificaciones por
especialidades arquitectdnicas y de ingenieria, e indicando posibles incongruencias entre los mismos; reportar los
resultados obtenidos al Cliente a la brevedad posible, 2 medida que avance el proceso de revision,

Obtener la relacién de materiales, producios, equipos o sistemnas que sean suministrados por el Cliente y su
programa de desarrollo, fabricacién y entrega.

A partir de los programas de las diferentes contratistas, asi como de los de suministros por parte del Cliente,
analizar conjuntamente con el Contratista y el dueiio de la Obra, el programa general de la obra, con las -

erogaciones respectivas, con objeto de que se cumpla.

Revisar el estado de avance de las autorizaciones y permisos, reportar al Cliente el estado de avance en que se

encuentramn

Hoja 25 de 38



TITULO 4

ACTIVIDADES QUE DEBE REALIZAR
LA SUPERVISION DURANTE
LA EJECUCION DE
LA OBRA.
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- CAPITULO 10
ACTIVIDADES GENERALES,

Durante la ejecucion de la obra, la Supervision desempeiiari las siguientes actividades generales:

Con base a los proyectos ejecutives, la Supervisidn recibird conjuntamente con la Contratista fisicamente en la
obra las referencias de trazo y bancos de nivel de partida que entregue el Cliente, para su debida conservacién

y observancia durante la ejecucién de la obra.

Detectar fisicamente, con el apoyo de la Contratista, las instalaciones subterrineas existentes en el sitio, que

interfieran con la ejecucion de la obra.

Transmitir a la Contratista las instrucciones propias y las que reciba del Cliente, en forma adecuada y oportuna

de manera que su actuacién sea preventiva mas que correctiva.

Proporcionar a la Contratista el apoyo técnico gque requiera para interpretar los documentos del proyecto y
detectar los posibles faltantes,

Dar solucién a los problemas constructivos de orden técnico, siempre que no signifiquen un cambio de proyecto
- 0 incidan negativamente en el presupuesto, el programa de ejecucién o afecten la seguridad de la obra, en cuyo
caso presentari al Cliente un informe sobre el problema especifico, que contenga alternativas de solucién y su
evaluacidn en costo y tiempo, para que ésta determine lo conducente,

Efectuar las inspecciones del procedimiento constructivo, excepto cuando sea necesario por incumplimiento
de los requisitos pactados contractualmente.

Asistir a las juntas de trabajo programadas por o Cliente, participar en el anilisis y resolucién de los
problemas que interfieran con el avance de la obra, ya sean de caricter técnico o administrativo; en su
caso, elaborar y entregar a los interesados la minuta respectiva.

Mantener acinalizado el archivo de la realizacién de la obra, tomando especial cuidade en anular los
documentos que ya no sean vilidos por haber sufrido modificaciones.

Vigilar, conjuntamente con el responsable de seguridad de la Contratista, el cumplimiento de los requisitos
de seguridad que deben observarse en la ejecucién de la obra, establecidos en los reglamentos y
ordenamientos de las autoridades competentes en la materia, asi como los instructives especificos del Cliente.
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CAPITULO 11
VERIFICACION DE CALIDAD.

Se indican a continuacién las actividades que la Supervisidn llevari a cabo, para verificar la calidad de

la obra, asi como de sus instalaciones y equipos. Ello no libera a la Contratista o proveedor, de la

responsabilidad de instrumentar internamente su programa de control de calidad, indispensable para

poder asegurar el cumplimiento de los requisitos pactados contractualmente, a medida que avanza la

construccién de la obra o los procesos de fabricacidén

A-

Verificar el cumplimiento de los requisitos de calidad establecidos en los planos,
especificaciones particulares del proyecto, las normas nacionales e intermacionales
aplicables a los materiales basicos, equipos, sistemas y procesos constructivos o de
fabricacién, enlistados en los contratos de ejecucidn y de adquisiciones del Cliente.

Exigir a la Contratista o proveedor designado por el Cliente, que entregue con la
debida amticipacidn, el programa de suministros, para su aprobacion, en e que se
incluyan los siguientes conceptos: en caso de proceder, la elaboracién de la iﬁgenieria
bisica para su revisiébn y veriﬁcacién, la procedencia de los suministros, su
requisicion y las fechas de inicio de fabricaci6n, terminacién, periodo de pruebas del
fabricante y recepcidn en plantas y obra. Asi mismo, el periode de inspeccién y/o
aprobacién final a cargo del pemnal técnico por parte del Cliente, embalaje,
transporte y recepcién en los almacenes o en la obra

En el caso de materiales a los que no sea aplicable el proceso de verificacién indicado
en ¢l pirrafo anterior, recabar de la Contratista o el proveedor, muestras fisicas
representativas, con objeto de someterlas a las pruebas que el Cliente juzgue
pertinentes.

Implementar el programa de veriﬁdcilin de calidad y presentario al Cliente para
recabar su visto bueno. El programa de verificacién indicard los laboratorios que
s¢ utilizarin para hacer las pruebas, la frecuencia de muesireo y ensaye de los
materiales o productos, y las prucbas de funcionamiento de equipos y sistemas.
Recabar los nombres de los proveedores, su ubicacién y las fechas en que se harin
las visitas de inspeccién a los sitios correspondientes. -
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A juicio del Cliente accptaTnn lote determinado de materiales, productos, equipos
¥ sistemas, para It_)s que el proveedor haya presentado una certificacién de calidad
respaldada por un laboratorio o empresa autorizados por el Cliente.

Rechazar los elementos que no cumplan con las especificaciones, debido a manejo
0 almacenaje inadecuado; ordenar su limpieza o reparacion y aprobarlos para ser
utilizados en 1a obra, si los resultados son satisfactorios.

Conjuntamente con Ia Contratista, hacer levantamientos de los detalles de obra, asi
como los de fabricaciin, dando el debido seguimiento para que en su caso sean
corregidos.

En lo referente a la instalacién de equipos y dispositivos que formen parte de la obra
incorrectos, comprobar qde la Contratista se apegue estrictamente a las indicaciones
de los instructives de instalacién y montaje.

Comprobar que la Contratatista realice las pruebas y puestas en servicio dé equipos
y dispositivos, siguiendo las instrucciones de los manuales de operacién

Observar y clasificar el subsuelo de acuerdo a sus caracteristicag de ataque, 2 medida
que progrese la excavacidn conservando un registro fotogrifico de 1a misma y de los
equipos utilizados por la Contratista para efectnaria, para someterio a la verificacion
y aprobacién del Cliente.

Inspeccionar los bancos de tiro aprobados por el Cliente y los requisitos establecidos

para su manejo, en su caso.
Exigir a la Contratista la limpicza de la obra y las protecciones y medidas para

mejorar las condiciones ambientales, minimizando en lo posible las molestias que
puedan ocasionarle.
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CAPITULO 12 - --.

CONTROL DE PROGRAMAS

En la fase de ¢jecucion de obra, a la Supervision le corresponden las siguientes actividades referentes a la

verificacién del avance fisico de los trabajos:

A,

Solicitar a la Contratista que entregue dentro del plazo que se le haya fijado, los
programas detallados de construccién para revisién y aprobacién por el Cliente.

Solicitar y revisar conjuntamente con la Contratista los programas de erogaciones
de obra, obtenidos y partir de los presupuestos de obra y de los programas de
ejecucion mencionados en los parrafos anteriores. Determinar la incidencia de los

cambios presupuestales en el programa de erogaciones de obra

Para efecto de implantacion y seguimiento de obra, solicitar a la Contratista los
programas y se ilustre mediante barras, referidas a periodos de calendario. Queda
a juicio del Cliente solicitar otro tipo de ilustracidn,

En todo caso deberin contener rubros o actividades claramente identificables, con las fechas pactadas
coniractualmente, y sefialar con la simbologia apropiada las actividades criticas; consignar las cantidades de

trabajo en los periodos en que se divida (nunca mayor de un mes), utilizando unidades de medicién de obra que

sean congruentes con los conceptos enlistados, y unidades de tiempo acordes al tipo de programa, la velocidad

de avance y periodicidad de revision.

Conjuntamente con la Contratista, revisar los programas, cerciorindose de que
contengan todas las actividades esenciales para construir la obra, que estén
enlistadas y agrupadas ordenadamente de acuerdo a una secuencia légica de
construccion, que sus duraciones sean adecuadas y corvespondan a las condiciones
en campo, que cumplan con Ia fecha de iniciacién, las de entrega de diferentes etapas
de 1a obra a contratistas de oiras especialidades, y las de terminacién, pruchas y
puestas en servicio. Revisar que los programas de erogaciones de obra correspondan
a las cantidades de obra asignadas a cada periodo y a los importes calculados en

los presupuestos de obra.
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— -—A-:E.--—Pm-decm:r-la‘misiénmmcion'ada-en el-pfri’afo anterior, la Supervisidin solicitaﬁi- -

a la Contratista que le proporcione todos los datos que haya utilizado en la
formulacién de los programas como son: planeacién y estrategia de construccién
definidas a partir de los lineamientos del Cliente; logica de ejecucién consignada en
diagramas de precedencia, las restricciones de -tiempo pactadas contractualmente
asi como las de orden fisico, financiero o relativas a la seguridad de la obra; el
calculo de duracién de las actividades, y la inclusién de contingencias y condiciones
adversas al desarrollo de los trabajos. Ademds la determinacién de -os tiempos de
ejecucion parciales y total de obra y de las holguras de sus actividades, con apoyo
en las técnicas que utilizan para este efecto o en las que especificamente exija el
Cliente. Asi mismo. los presupuestos de obra que se consideraron para el flujo de

los recursos econdmicos.

Corroborar que los tiempos asignados a las actividades programadas sean
congruentes con los recursos y rendimientos considerados, asi como con . las

cantidades de obra por ejecutar.

Analizar los programas presentados por el Contratista o proveedor y emitir su
opinidn respecto a si procede aceptarlo o modificarlos, turnindoles al Cliente con
las observaciones que apoyen su mnﬁderadﬁn, a efecto de que dictamine lo
conducente.

Implantar en la obra estos pmgramas,.uml vez aprobados por el Cliente, los que
tendrin caricier de documentos contractuales.

Verificar ¢l cumplimiento de los programas por parte de la Contratista, para
garantizar las fechas de entrega pactadas contractnalmente, comparando la
produccién real contra la programada, con la periodicidad de revision preestablecida
a lo que amerite 1a problemitica de avance de obra.

Reportar oportunamente las desviaciones que se presenten como resultade de la

comparacién mencionada, para tomar Las medidas correctivas a la brevedad posible.
Investigando y consignando las causas de retraso.
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el . ____CAPILITULO_ . .. ... .. ___.
CONTROL PRESUPUESTAL

A 1a supervisiin le corresponden las siguientes actividades referentes a la revision y actualizacién del presupuesto
de obra, el seguimiento de su ejercicio y la formulacién de estimaciones para efectos de pago a la Contratista.

A.- En lo referente al control del presupuesto:

A.01- Durante e desarrollo de la obra, y en caso de proceder segin el régimendelcontrato:
actualizar los pruupﬁutos conjuntamente con la Contratista, con la periodicidad
que ¢l Cliente fije, cuando se presente cambios ¢ adecuaciones al proyecto,
cancelacién de trabajos o realizacién de trabajos extraordinarios; ajuste de precios
unitarios, omisiones o correcciones, reclamaciones procedentes a juicio del Cliente
y otros factores que modifiquen el costo.

A.02.-Modificar los programas de erogaciones indicados, en consecuencia con los
presupuestos actualizados.

A.03.-En paralelo con la verificacién de los programas de ejecucion de obra, dar
seguimiento a las erogaciones de obra, compaﬁndo periddicamente los importes
reales contra los considerados originalmente y explicando los motives de las

desviaciones que se presenten.
A.04.-En caso de existir obra que exceda el monto de contrato, informar al Cliente la
necesidad de efectuar las ampliaciones correspondientes, solicitar a Ia Contratista

que presente los apoyos necesarios para fundamentarias revisindolas y dando sa
opinién al respecto.

A.05.-A peticién del Cliente, integrar los indices de costo de la obra al término de la

misma,

B.- Por lo que respecta a la cuantificacién y estimacion de la obra ejecutada:
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. ..~ ... B.01.-Con basc en las unidades_de medicién. cstablecidas .en el catilogo de conceptos y
precios umitarios, llevar a cabo la cuantificacién de la obra a medida que se vaya
cjecutando, con la peridiocidad que fije el Cliente. La Supervision apoyard la
cuantificacién de obra con sus propios miimeros generadores, independientemente
de los qgue la Contratista tiene obligacion de presentar contractualmente, en los que
se consignen los cilculos y croquis aclaratorios, basados en el proyecto ejecutive y

en los alcances de los precios unitarios.

B.02.-Entregar mensualmente y en la fecha pactada contractualmente, un concentrade de
las cantidades de obra, para efecto de formulacidn de la estimacién de pago
respectiva. ’

B.03.-Al entregar la cuantificacidn mensual al Cliente, complementada con un documento
donde indique las cantidades de obra ejecutada que no se hayan incluido para efecto
de estimacidn, por diversos motivos, como son: no correspoﬁder a 1a obra contratada,
falta de presentacién por parte de La Contratista, estar en proceso de conciliacién
o no haber llegado a un acuerdo en la misma, carecer de precio unitario, nn.-cumplir
con los requisitos de calidad, haberla realizado violando la seguridad o las drdenes
especificas del Cliente.

B.04.-Valuar el monto de las canﬁdad& de obra retenidas en cada periodo, para conocer
¢l avance real de la obra que se repoita en el programa de erogaciones de obra y
para que e Cliente conozca su magnitud, identifique sus causas y pueda tomar las
desiciones pertinentes.

B.05.-Informar al Cliente sobre los trabajos extraordinarios que no estén comprendidos
en e catdlogo del contrato.

B.06.-Para no detener el avance del prﬁcm de cuantificacion, proponer alcances y
unidades de medicién provisional para los conceptos descritos en ¢l inciso B.0S, asi
como precios unitarios similares a los del catilogo, para evaluar aproximadamente
su importe. Transformar las unidades de medicién a las definitivas, una vez que se
cuente con el precio unitario aprobado, y su alcance.

Hoja 33 de 38



.. B.07.Solicitar a Ia Contrafists Ia entrega de los anilisis de los precios unitarios faltantes,

en el plazo indicado por el Cliente corroborando que contengan la descripcion del
concepto, 1a matriz de anlisis, 12 unidad de medicién y el alcance detallado. Revisar
que los recursos, rendimientos y la descripcidn del alcance correspondan a2 la
infonﬂaridn recabada durante la ejecucion del trabajo, entregando los resultados
de la misma al Cliente en el tiempo establecide.

B.03.-Consultar al Cliente sobre las dudas que s¢ tengan respecto a los precios unitarios,

¥a sea por la manera en que estin expresados o en la aplicacién de sus alcances.

B.09.-Registrar diariamente la obra ejecutada, cuando sea indispensable aplicar precios
unitarios analizados por observacign directa, previo acuerdo con el Cliente sobre
los recursos que se utilizan en estos trabajos,

B.10.-Comparar el importe de los trabajos realizados con los que debieron haberse
ejecutado segun el programa de erogaciones de obra, para efecto de retenciones o
devoluciones establecidas contractualmente.

B.11.-Descontar de las estimaciones y liquidaciones de la Contratista o proveedor, los
materiales y componentes de equipos y sistemas que el Cliente l¢ haya proporcionado,
¥ que pudieran estar incluidos en algunos de los precios unitarios pactados.

B.12.-Auxiliar al Cliente cuando la Contratista presente oportunamente alguna
reclamacién, emitiendo su opinién respecto a st la reclamacién procede segin el
régimen del contrato, si el trabajo fue efectivamente realizade y las condiciones
seiialadas en su ejecucién tuvieron lugar.

B.13.-De confirmarse la procedencia de la reclamacién a juicio del Cliente, verificar que
los recursos que reporta la Contratista coincidan con los mipleados en la ejecucion
de la obra, en la‘ inteligencia de que 1a Contratista solicité con la debida anticipacidén
ala Supervisidn la certificacion de los recursos empleados o de condicion&
especiales que reclama.
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TITULO §

ACTIVIDADES QUE DEBE REALIZAR

LA SUPERVISION PARA EL

FINIQUITO DE LA OBRA
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e s e T CAPITULOMA.

FINIQUITO DE OBRA A LA CONTRATISTA

Para realizar el finiquito, la Supervision deberi:

A.- Elaborar y conciliar 1a liquidacién de los trabajos ejecutados.

B.-

Constatar la terminacion de los trabajos objeto del contrato y participar en su
recepcién-entrega segin lo indicado cn el Capitulo 15,

Certificar el cumplimiento d_e todos los compromisos contractuales, o proporcionar
al Cliente los elementos de juicio que le permiten aplicar en su caso, las sanciones
contractuales correspondientes.

Elaborar la relacién de estimaciones o gastos aprobados, monto cjercido, créditos,
cargos y saldos. -

A peticion expresa del Cliente, constatar que se hayan depurado el estado contable
correspondiente al ejercicio del contrato de obra, incluyendo los cargos por
suministros proporcionados por el Cliente. '

Verificar 1a reintegracién al Cliente de los suministros propiedad de la misma, que
no hayan sido utilizados en obra '

Recabar las garantias correspondientes a equipos, instalaciones y productos

procesados, asi como de los instructivos y manuales de operacién y mantenimiento
para ser entregados al Cliente.
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R e el . . ...CAPITULO IS .. . .. .. o
RECEPCION Y ENTREGA DE OBRA

Una vez que la contratista haya comunicado a la Supervision y al Cliente 1a terminacién de los trabajos que le

fueron encomendades, la Supervisidn se encargari de:

A.- Agistir a los recorridos de recepcion de obra con la Contratista y de entrega al
operador de la mi'sma, programados por el Cliente y efectuar Iﬁ.l revisiones
necesarias para las recepciones parciales y para constatar la terminacién de la
totalidad de los trabajos que le fueron encomendados a la Contratista, incluyendo
las pruebas y funcionamiento de las instalaciones y equipo.

B.- Conjuntamente con el Cliente y l1a Contratista, hacer un levantamiento de los detalles
faltantes o pendientes de corregir, indicando su localizacion, mimero y caracteristicas,
exigiendo a la Contratista la terminacién de los trabajos, al que se le dard
seguimiento diario, verificando el cumplimiento de los requisitos de calidad
establecidos. En forma anidloga se tratarin las pruebas y funcionamientﬁ de las
instalaciones y equipos.

C.- Una vez terminades los detalles faltantes y comprobade e comportamiento
satisfactorio de las instalaciones y equipos, participar en la recepcién fisica de los
trabajos de la Contratista y entrega al Cliente y al operador.

D.- En la fecha que sefiale el Cliente, participar en el levantamiento de las actas de

recepcion parcial o final, cuyo contenido sepguird los lineamientos que para tal caso
senale la normatividad de la Obra.
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__CAPITULO.16.. . -

FINIQUITO DE LOS SERVICIOS
DE LA SUPERVISION

Una vez recibida la obra por el Cliente, la Supervisiin llevara a cabo las siguientes actividades para finiquitar

Sus servicios:

B.01

B.02

B.03

B.04

Entregar al Cliente, la documentacion que respalde su actuacidlll: informe de
terminacién de obras, finiquitos, actas de recepcidn-entrega, licencias y permisos,
inventario de instalaciones, y balance de suministros hechos por el Cliente, manuales
¢ instructivos. -

Entregar al Cliente los levantamientos referentes a la actualizacion del proyecto:
adecuaciones, modificaciones y cancelaciones.

Presentar una apreciacién de la cipar.idzd técnica, econémica y administrativa de
la Contratista.

Verificar que el Proyectista o Diseifiador elabore los planos de la obra tal como quedd
ejecutada. -

Integrar la memoria de la obra
Participar en la elaboracién de las actas de entrega patrimoniales.

Cuando haya sido recibida a satisfaccion del Cliente Ia documentacidn mencionada,
ésta procederi a elaborar el acta de finiquito de los servicios de la Supervisiin.

El finiquito de los servicios de la Supervisién, no la libera de las reponsabilidades derivadas de su funcién, de
conformidad con o seiialado por la normatividad de la Obra.
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DIAGNOSTICO FISICO DEL TERRENO DE CIMENTACION,
DE LAS TERRACERIAS Y DE LA CAPA SUBRASANTE



TEMARIO
TERRENO DE CIMENTACION Y TERRACERIAS

1.- Caracteristicas de calidad de los materiales
- a) Fallas
b) Mejoramientos
2.- Cimentacion de la via sobre suelos blandos
3..- Algunos procedimientos para cimentar sobre suelos
blandos

TRABAJOS DE EXPLORACION

1.- Estudios geologicos y fotointerpretacion
2.- Exploracién directa en suelos y rocas
3.- Exploracién indirecta ( Métodos Geofisicos )

BANCOS DE MATERIALES
1.- Localizacién de bancos
2.- Algunas caracteristicas de calidad de los materiales
3.- Exploracién y muestreo en bancos
4.- Pruebas de laboratorio para los materiales muestreados



CONTROL DE CALIDAD
1.- Qué se desea del control de calidad
2.- Cémo pueden establecerse las actividades para lograr
los objetivos deseados |
3.- CoOmo se puede determinar si se han alcanzado los
objetivos
4.- La estandarizacion y su abuso



'TERRENO'DE CIMENTACION'Y'TERRA'CERIAS
Caracteriticas de calidad de los materiales

Las terracerias que requiere una obra vial trasmiten esfuerzos
al terreno natural bajo ellas; esos esfuerzos, a su vez, produben
deformaciones que se reflejan'en el comportamiento estructural
de las mencionadas terracerias; de ahi la necesidad de
estudiar el terreno de apoyo o de cimentacién.

Existen ademas factores independientes de la superestructura
de la obra vial, aunque a veces influido por ella, como el agua
por ejemplo, que producen efectos en el terreno de cimentacién
que también se reflejan en el comportamiento de la misma
obra.

~Finalmente, la interaccidn del terreno de cimentacion y la
superestructura de la obra vial afecta de tal manera el
comportamiento del conjunto, que es de extrema importancia el
estudio de los métodos a nuestra disposicién para modificar
las condiciones del terreno de cimentacion cuando sean
desfavorables, convirtiéndolas en mas propicias.

Debemos entender por terreno de cimentacion la parte de la
corteza terrestre en que se apoya la estructura de la obra vial'y
que es afectada por la misma, y su funcion es soportar a dicha
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obra vial en condiciones razonables de resistencia y
deformacién.

Los terrenos de cimentaciéon pueden estar constituidos por roca
o suelos. En general, la roca no plantea problemas como
terreno de cimentacidén propiamente dicho, pues la obra vial le
comunica esfuerzos que suelen ser de muy baja intensidad en
comparacion con la resistencia del material. La alterabilidad de
la formacién rocosa, por la accion de los agentes mecanicos o
guimicos, tampoco desempefia un papel que deba ser fuente
de inquietudes especiales desde el punto de vista de apoyo.

Las rocas igneas, por su dureza, pueden presentar problemas
de costo de excavacion muy elevado; por lo general permiten
taludes verticales o muy préximos a la vertical, cuando estan
razonablemente sanas, y como apoyo de una superestructura
requieren de la colocaciéon de una capa de suelo intermedio en
los cortes, para eliminar las irregularidades que quedan tras el
procedimiento de conformacion.

En las rocas sedimentarias es frecuente una dureza mucho
menor que en las igneas, lo que se traduce en una mayor
facilidad de excavacién; en este grupo abundan las rocas
deleznables, especialmente las de estructura aglomerada. En
este grupo merecen mencién especial las calizas, muy
comunes en nuestro pais, entre las que se encuentran todos
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los tipos de comportamienito, pues mientras las de grano fino
son duras y permanentes, las de grano grueso son blandas y
deleznables. Las lutitas y las margas suelen ser relativamente
faciles de excavar, con frecuencia son poco estables ante el
agua; y al igual que los yesos y rocas similares, pueden ser
expansivas al absorber agua y esto las hace peligrosas en los
lechos de los cortes y como materiales de relleno en muros de
retencion . En las rocas sedimentarias relativamente sanas es
también frecuente poder construir taludes seguros muy
proximos a la vertical.

Los esquistos y las pizarras son quiza las rocas mas frecuentes
en la tecnologia de las vias terrestres; son faciles de excavar,
hasta el grado de que en muchas ocasiones no requieren de
explosivos y bastan los medios mecanicos para su extraccion.
Al tener planos de foliacion muy marcados en la mayor parte de
los casos, estas rocas rompen a lo largo de ellos, por lo que su
echado es muy importante cuando aparecen en cortes ©
laderas. Son rocas bastante deleznables y como producto de
alteracion final producen, arcillas muy inestables, a veces en
tiempos dentro de la vida util de las obras.
[ |
Los terrenos de cimentacién constituidos por suelos también
suelen proporcionar apoyo suficiente para las obras viales,
aunque existen algunas condiciones que plantean grandes
problemas de proyecto y construccién y que constituyen quiza
6



las contingencias mas grandes a que nos tenemos que

enfrentar, a tal grado que se debera considerar siempre como

- la mejor solucion a estos problemas el cambio de trazo que los

aleje de ellos. Sin embargo, hemos de insistir en que son
excepcionales los casos en que el terreno de cimentacién
constituido por suelos plantéa problemas realmente dificiles y
costosos de resolver, pero por la gravedad que pueden implicar
han de ser detectados en la etapa de estudios previos al
proyecto, para que se les evite cuando sea posible o para que
se les tome en cuenta con todo cuidado y sean objeto de
estudios muy especiales y a veces muy extensos.

Los suelos friccionantes (gravas, arenas y limos no plasticos o
las mezclas en que ellos predominan) por lo general tienen
capacidad de carga suficiente vy caracteristicas de
compresibilidad que no provocan problemas de asentamientos
de importancia. '

Las arenas o limos muy sueltos pueden plantear problemas de
erosion y de asentamiento brusco por colapso rapido de su
estructura simple (licuacién), cuando esta sometida a cargas de
alguna importancia. Estos colapsos suelen estar asociados a
movimientos en el agua del subsuelo, sea saturacion por flujo
de agua que se infiltre en la superficie, o ascensos del nivel
freatico por cualquier razén. Sin embargo, este efecto no es
muy importante bajo las terracerias, pues estas absorben con
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facilidad los movimientos resultantes; naturalmente que el -
efecto anterior es mucho mas peligroso cuando el terreno de
cimentacion soporta alguna de las estructuras rigidas que
suelen construirse en una obra vial.

La licuacion ha producido las fallas mas dramaticas vy
espectaculares, debido a la magnitud de la masa de suelo que
se pone en juego al producirse el fendmeno. En suelos tales
como arenas saturadas relativamente sueltas, es posible que
una solicitacion dinamica rapida, como la que puede
presentarse durante un sismo, origine elevadas presiones en el
agua que crecen a un ritmo mayor de lo que alcanzan a
disiparse por la salida de la misma a través de los poros de la
estructura del material. Al incrementarse las presiones del agua
interior, se debilita el contacto entre los grahos de la arena,
disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante hasta valores
nulos 0 muy proximos a cero; en estas condiciones la masa de
arena se comporta como un liquido fluyendo bajo la accién de
las cargas que provocan el fendmeno. Los suelos susceptibles
a la licuacion son las arenas sueltas, uniformes, finas y
saturadas; los depdédsitos de limos no plasticos sueltos son
particularmente peligrosos. '

El unico medio que parece seguro para impedir la licuacion,
segin la experiencia lograda hasta ahora, consiste en



compactar los terrenos susceptibles utilizando para elio
cualquiera de los procedimientos usuales en la actualidad.

En terrenos de cimentacidn constituidos por limos plasticos y
arcillas, deben distinguirse dos casos diferentes:

A) Cuando su compresibilidad sea relativamente baja (suelos
- CL, ML y OL).

B) Cuando su compresibilidad sea franca (suelos CH, MH, OH
y Pt).

En suelos de compresibilidad relativamente baja, no se
plantean problemas especiales a la superestructura de la obra
vial; los pequerios asentamientos que pueden llegar a
producirse son absorbidos facilmente por la flexibilidad propia
de la superestructura y la capacidad de carga del terreno suele
ser suficiente para soportar a los terraplenes que hayan de ser
construidos. |

En estructuras especiales mas rigidas tales como puentes y
obras de drenaje se puede llegar a soluciones adecuadas
aplicando la teorias disponibles que toman en cuenta la

capacidad de carga del terreno y los movimientos tolerables

para la estructura elegida.



Los materiales OL, debido al contenido de materia organica,
~ pudieran no ser apropiados, en casos extremos para usarse
como materiales de construccion.

El panorama es diferente cuando el terreno de cimentacion
esta constituido por limos 0 arcillas altamente compresibles
(suelos OH. MH, CH y Pt). |

En primer lugar puede decirse que no existe una relacién fija
entre las caracteristicas desfavorables de un terreno de
cimentacion en cuanto a resistencia y compresibilidad y su
situacion geografica o topografica, aunque los terrenos
desfavorables suelen abundar mas en formaciones fluviales,
lacustres o marinas; la fotointerpretacion y los estudios
geoldgicos de superficie son el medio mas seguro para detectar
las zonas dificiles, en que seran precisos estudios de detalle
suficiente.

La falta de resistencia en el suelo de cimentacion es
particularmente critica cuando la obra vial exige altos
terraplenes, lo que sucede principalmente en los accesos‘a
puentes y pasos a desnivel, en llanuras de inundacién de rios y
esteros y en zonas en que exista tirante de agua.

La falta de resistencia del terreno de cimentaciéon bajo un
terraplén puede producir una falla por falta de capacidad de
10



~carga, asociada a un hundimiento brusco y destructivo del
terraplén con bufamiento a uno o a ambos lados, no lejos de la
linea de ceros. La falla puede presentarse sin previo aviso, pero
en ocasiones se producen con anterioridad deformaciones en
la corona de la obra vial, con hundimientos en la linea de centro
y aparicion de grietas en el material natural, paralelas al bordo y
a una distancia que es funciéon de la altura y el ancho del
terraplén; estas grietas suelen ir acompafiadas de un
perceptible bufamiento del terreno natural. Al detectar estos
signos precursores de una falla inevitable, se debe proceder de
inmediato al remedio del mal, ya sea empleando bermas o
aligerando las presiones  producidas por el terraplén. En
muchos casos una prevision razonable podra consistir en ir
construyendo el terraplén a alturas parciales (construcciéon por
etapas) completandolo a medida que el terreno de cimentacién
desarrolle resistencia al irse consolidando bajo carga previa
(tratamiento del suelo por sobrecarga).

Otro problema relacionado con los terrenos de cimentacion de
muy baja resistencia es el que se refiere a las fallas del
terraplén propiamente dicho, por rotacién o traslacién sobre
superficies de deslizamiento desarrolladas total o parcialmente
en dicho terreno de cimentacién.
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~Algunas fallas por asentamiento en el terreno de
cimentacion

Posiblemente el problema mas grave que entrafia un suelo de

cimentacion fino y compresible, es el que se refiere a los

asentamientos que en él puéden producirse al recibir [a sobre

carga que representan los terraplenes. Dichos asentamientos

causan:

1.- Pérdida de bombeo.

2.- Aparicion de asentamientos diferenciales en el sentido
longitudinal. |

3.- Disminucién de Ia altura del terraplén. |

4.- Perjuicios en el comportamiento de las obras de drenaje
menor.

5.- Agrietamientos en la corona del terraplén.

6.- Pérdida de la apropiada transicién entre los terraplenes de
acceso y las estructuras.

Algunos tipos de mejoramiento del terreno de cimentacién

No se repetira bastante que el terreno de cimentacion suele ser
suficientemente bueno, tanto en lo que se refiere a resistencia
como a compresibilidad, para soportar a las vias terrestres en
condiciones normales, pues las presiones a él comunicadas
son relativamente bajas y la estructura del terraplén se suele
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adaptar muy bien a pequefios movimientos que pueden
producirse. Los problemas sefalados y los métodos de
mejoramiento que adelante se mencionan se presentan
normalmente en areas restringidas y no puede verse como de
utilizacién comun, por su alto costo.

Los principales métodos que se han seguido para mejorar las
‘condiciones del terreno natural, ya sea en lo referente a
resistencia o a compresibilidad, son los siguientes:

1.- El uso de materiales ligeros.
2.- La sobreelevacion de la rasante.
3.- Construccion previa de terraplenes.
4.- El uso de drenes verticales de arena.
5.- La compensacion parcial o total de la carga del terraplén.
6.- La remocion del material compresible.
7.- Tratamiento fisico-quimico del terreno compresible
8.- Calcinacién del suelo.
9.- Colocacidon de entramados de ramas, palmas y otros
materiales similares bajo el terraplén (geotextiles).
10.- La colocacion de bermas o el uso de taludes tendidos.
11.- Escalonamiento de laderas naturales.
12.- Construccion de rellenos sobre apoyo irregular en roca.
13.- Compactacion.
14.- Anclaje de roca fracturada.
15.- Relleno de grietas.
13



Algunos procedimientos para cimentar sobre suelos
blandos

En general, todos los depésitos de suelos blandos vy
susceptibles de causar serios problemas tienen tres
condiciones en comun:

1.- Son zonas planas.

2.- Tienen mal drenaje superficial.

3.- Estan formados por suelos muy finos u organicos.

El primer requisito para superar este tipo de problemas es,
naturalmente, detectarlos y ello debe suceder en la etapa de
- proyecto, antes_de que se produzcan costosos dafios a la via
terrestre y en momentos en que el proyectista conserva toda su
libertad de accion, incluyendo la capacidad de estudiar un
cambio en el trazo que lo aleje de la zona que se revele como
critica.

Para ésto es de singular ayuda la fotointerpretacion de
fotografias aéreas. Pero una vez que por cualquier razén se
decida a arrostrar los peligros y altos costos que significa
cruzar una zona de suelos blandos u organicos, el ingeniero
debe comprender que casi todos los métodos de proyecto y
construccion de que dispondra requieren de un buen
conocimiento de las caracteristicas de compresibilidad y
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resistencia de los suelos sobre ‘los que se construnra la via, asi
como de los que se utilizaran en la formacién de la misma.
Este es un caso que debe verse como especial en lo que se
refiere a la exploracion de suelos y pruebas de Iaboraforio, en
el que se justificara el uso de los métodos mas delicados para
obtener muestras inalteradas y el desarrollo de programas
completos de pruebas de laboratorio, que incluyan pruebas de
consolidacion y triaxiales.

La exploracién debera hacerse separando muy claramente las
dos etapas tradicionales; primeramente realizando un muestreo
preliminar, con procedimientos sencillos y. econdmicos que.
proporcionan muestras alteradas para clasificacién de suelos y,"
después, se hace la investigacién definitiva, con métodos
delicados y mucho mas costosos, capaces' de proporcionar
muestras inalteradas. La orientacion que se obtenga en la
primera etapa, que debe llevarse hasta que se puedan formular
perfiles de suelos razonablemente confiables, sera fundamental
para planear la segunda con un costo de tiempo y dinero
optimos. |

La informacién que se recabe sobre el terreno de cimentacion
deberda arrojar luz suficiente para estudiar los siguientes
problemas principales:

1) Estabilidad del terraplén.
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2) Asentamiento del terraplén.

La magnitud y la naturaleza del problema que se pueda tener
en cada caso quedan fuertemente influidas por algunas
caracteristicas que conviene mencionar ahora.

1.- Las dimensiones del terraplén.
2.- Caracteristicas de la cimentacion.
3.- Materiales de construccion.

4 .- El programa de construccién

5.- Localizacion
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'METODOS —PARA ™ CIMENTAR ~ TERRAPLENES
TERRENOS BLANDOS

|.- Remocién por :

a) Excavacién
1.- Completa
2.- Parcial

b) Desplazamiento
1.- Por el peso del terraplén, con o sin

sobrecargas
2.- Con explosivos
[l.- Tratamiento del terreno-

a)Basicamente por requerimientos de estabilidad
1.- Construccién anticipada o por etapas
2.- Uso de materiales ligeros |
3.- Bermas estabilizadoras
4.- Drenaje interceptor

b)Basicamente por requerimientos de asentamiento
1.- Construccién por etapas
2.- Sobrecargas
3.- Compactacién con equipos pesados

c)Por requerimientos de estabilidad y asentamiento

~ 1.- Construccion por etapas o con sobrecargas

2.- Drenes verticales de arena

EN

3.- Combinacién de cualquiera de los método anteriores
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 TRABAJOS DE EXPLORACION

En las vias terrestres se utilizan esencialmente los mismos
métodos de exploracion y muestreo de suelos que son
comunes a todos los campos de aplicacién de la Mecanica de
Suelos. Estos métodos pueden ser consultados en la diversa
literatura existente sobre la materia; sin embargo, existen
algunas ideas que expresan criterios generales y que es
conveniente mencionar en lo que sigue.

Estudios geoldgicos y fotointerpretacién

Los mapa's geologicos constituyen una informacion basica
invaluable para el proyecto de las vias terrestres. Con trabajo
de campo o con fotointerpretacion de pares estereoscopicos de
aerofotografias pueden determinarse los tipos de formaciones
de suelos y rocas, asi como sus limites y secuencias, lo cual
proporcionara la primera idea en relacién con las propiedades
mecanicas de los suelos existentes y la primera informacién
sobre problemas de estabilidad en la zona en la que se
proyecta la obra vial. Por los mismos procedimientos es posible
definir las estructuras geolégicas de interés, tales como fallas,
trayectorias de juntas y fisuras, deslizamiento de tierras
anteriores, etc.. Por lo tanto, un estudio geolégico que incluya
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un mapa geoldgico con suficiente detalle es, entonces, el
primer paso obligado en el proyecto de una via terrestre.

Las técnicas de fotointerpretacién se han incorporado mas y

mas al conjunto de estudios para proyecto que la mejor

experiencia va viendo como obligatorios. Estas técnicas

permiten acelerar notablemente la produccién de informacioén y

ahorran un gran numero de recorridos de campo. Los

principales datos que es posible obtener de estudios de
fotointerpretacion son los siguientes:

1.- Caracteristicas sociales y econémicas de la zona por la que
se desarrolla la via terrestre.

2.- Topografia de la zona incluyendo facilidades de acceso.

3.- Datos climaticos y relacionados con el clima, tales como
vegetacién, humedad, etc.

4.- Factores hidrologicos, tales como corrientes importantes,
longitud y localizacidn de puentes y la configuracién precisa
del drenaje regional.

5.- Descripcion general de rocas y suelos.

6.- Identificaciéon de caracteristicas geolégicas de interés, tales
como formaciones lacustres o0 pantanosas, formaciones
inestables, lugares de erosidon acentuada, falta o
abundancia de materiales de construccién, posibles
dificultades para realizar excavaciones, zonas de
infiltracidn, llanuras de inundacién, etc. , ‘

7.- Definicion del uso de la tierra, de los tipos de cultivo, etc.
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Los trabajos de fotointerpretacién"‘convi_ene' realizarlos sobre
fotografias a escalas crecientes en por lo menos dos y quiza en
tres etapas de trabajo sucesivas (la escala 1:50000 es
apropiada para la primera etapa y las escalas 1:25000 vy
1:10000 son convenientes para afinaciones posteriores). Una
vez completado el trabajo de fotointerpfetacién en cualquiera
de las etapas de proyecto, sera necesario verificar sus
conclusiones en el campo. Completado este paso que debe
incluir el sefalamiento de referencias de campo, debera
rehacerse en lo necesario la fotointerpretacion realizada,
ratificando o rectificando las conclusiones obtenidas.

Un informe geoldgico para cualquiera de las etapas de proyecto"
debe incluir datos sobre los siguientes puntos, con el grado de
detalle necesario segun la etapa de proyecto que corresponda.

1.- Rocas. Clasificacién petrografica; descripcién morfolégica;
grado de meteorizacién; clasificacion y descripcién de
fracturas, grietas, fallas, etc.; espesor de materiales de
cubrimiento no aprovechables para construccién;
recomendaciones para la estabilidad de cortes vy
clasificacién desde el punto de vista de su facilidad de
trabajo, para fines de presupuesto.

2.- Suelos. Origen, espesor, compacidad, plasticidad y

- contenidos medios de agua y materia organica. ‘
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3.- Cruces. Deberan consignarse todas las caracteristicas de
interés en el momento en que la linea en estudio cruce
cualquier cauce, indicando los materiales de depésito en el
lugar, la velocidad estimada de la corriente, el gasto y
elevacion que alcance el agua, las tendencias de
socavacion o deposito, la estabilidad del propio cauce, y
una indicacién sobre la caracteristica de la exploracion
detallada del subsuelo que se vaya a realizar para fines de
analisis de la cimentacion de la estructura necesaria para

- efectuar el cruzamiento. '

Exploracion directa en suelos y rocas

La exploracién de suelo para fines de proyecfo y construccion
de vias terrestres constituye un de los capitulos en que existen
menos criterios preestablecidos, para normar el juicio del
ingeniero que ha de tomar decisiones en un caso particular. El
rigor, en cada caso ha de planearse la exploracion de un modo
distinto, no sélo diferenciando una via terrestre de otra, sino los
diferentes tramos de cada una o las diversas zonas de cada
tramo.

Existen cuatro tipos de problemas fundamentales que requieren
de exploracion de suelos en conexién con la construccién de
vias terrestres. | |
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114 El tevreno de cimenltacidn, Lxploracidn de suclos

Tabla 1114

Muéstreo en Suclos

Etajpa de la
exfploracidn

Tipo de prucba que se
puede realizar

Tipon e muesira

Cantidad o tamano de la muesira

Reconocimicnto
exploratorio

Clasificacién visual
Contenido de agua
Limites de plasticidad

Representativa

Muestras de posteadora, barrenos o de pe-
netrémetros, También de pozo a ciclo abicr-
to o zanja,

Exploracién detallada

Pruebas menores

Limites de pilasticidad
Andlisis granulométrico
Peso especifice relativo.

Representativa

Alrededor de | dm?
Alrededor de 50 kg
Alrededor de 1 dm3

Contenido de agua
Peso especifico

Representativa, hien
scllada

Suelen scr adecuadas muestras de 5 em de
didmetro, pero s¢ usan con frecuencia algo
mayores. En pozos a ciclo abierto suelen ex-
tracrse muestras del orden de 30 ¢m de lado.

Compresién simple
Prucha dirccta de esfucrzo
cortante

Tnalterada

Para pruchas de esfuerzo cortante es desea-
ble muestra de 10 cm de didmetro,

Exploracién detallada

Prucbas mayores

Permcabilidad
Consolidacion
Compresién triaxial

Inalterada

Oausionalmente muestras de 5 cm de didme-
tro, pero resultan mdas convenientes las de
10 y aun 15 cm de didmetro.

Compresidén  multiple:s  pruchas
dircctasi pruchas especiales de
esfuerzo coriante

Inalterada

Mucstras de 10 ¢cm de didmetro como mi-
nimo; preferentemente de 15 cm de didme-
tro. En pozos a ciclo abierto muestras cu-
bicas de 30 6 40 cm de lado.

Exploracion

Andlisis granulométrico
Compactacién y valor relati-
vo de soporte

Compresién triaxial

Representativa natural
o fzbricada en labora-
torio, de modo que
sca representativa

50 a 100 kg como minimo, pero a
veces la scrie completa de pruebas
sobre un mismo material requicre
250 kg.

Materiaies de

Pruebas en agregados para
concreto

construcedn

Control de Peso_cspecifico scco Inalterada Muestras de 5 a 10 ¢cm de didmetro.
aliclud Contenido de agua En pozos de cielo abierto, muestras
Valer ichative tle soporic cibicas de 30 om de lado por lo me-
Compresién triaxial nos. Mucstras procedentes del molde
VRS,
Agua Anilisis quimico Representativa 10 It,

Andlisis bacteriolégico

Corazones de
roca

Inspeeciin visual Inalierada
I'ruchas mineraidyicas

(2nm|n'csi(m, osfuryso coran-
e, povosithad, permeahilidad

al aire -

Muestras de 22 cm a 29 cm (7/8"
y 1/1/8", barras EX y AX, respecti-
vamate), Preferible de 413 on a
540 em (1-5/8" a 4-1/8", barras BX
y NX, respectivamente). En roca sua-
ve o muy fracturada convendri llegar
a muestra hasta 15 an de didmetro,




1.- Andlisis de estabilidad de cortes y terraplenes.

2.- Investigacion de bancos de materiales.

3.- Estudios de cimentacion para puentes y otras estructuras.
4. - Exploraciones con fines de control de calidad.

En la exploracién directa para determinar las condiciones de
estabilidad de cortes y terraplenes, en principio seria la
necesaria que permitiese llegar a un completo conocimiento de
las caracteristicas mecanicas de los suelos involucrados, con
ayuda de laboratorio.

Sin embargo, es précticamenté imposible el conocimiento
detallado de las propiedades mecanicas en cada punto de una
via terrestre, por lo menos en el grado de aproximacion
suficiente como para permitir un proyecto basado en métodos
tedricos en cada corte o terraplén. Las razones de lo anterior
son principalmente de orden practico. Desde este punto de
vista, las vias terrestres son obras en que cualquier estudio que
se pro'ponga para un metro lineal, aun cuando parezca sencillo
y econémico, corre el riesgo de convertirse en utépico cuando
se le aplique el multiplicador constituido por todos los metros
lineales de la estructura; en ésto se diferencian de obras como
la cimentacién de una edificacién o la presa de tierra, en las
que es posible aceptar una concentracion de estudios mucho
mas alta sin ir contra la economia o el sentido comun. ‘
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Por otra parte, conviene insistir en que un tratamiento
demasiado teorizante de los problemas de estabilidad de una
obra vial pueda también facilmente convertirse en estéril, en el
sentido de que un desmedido aumento en el monto del estudio
efectuado no corresponda un aumento proporcional en el
‘conocimiento y en la seguridad obtenidos. La razén de ésto es
doble; por un lado, existen las incertidumbres inherentes a
cualquier teoria que se utilice, que son relativamente
independientes del conocimiento que se llegue a tener de los
materiales a que dicha teoria se aplique; en segundo lugar
ningun estudio de campo, por completo que sea dentro de los
limites de lo posible, evita que sea burda la informacién que a
final de cuentas se tenga, sobre todo por problemas de
variabilidad de punto a punto que son tipicos de las vias
terrestres y también por dificultades de obtencién de muestras
e interpretacion de resultados.

Como consecuencia de lo anterior, los criterios para el proyecto
~de inclinacion de cortes y terraplenes se basa en mucho en
seguir las indicaciones de los ingenieros encargados de los
estudios de campo para el proyecto de la obra vial, quienes
proporcionan las recomendaciones correspondientes, con
fundamento en su experiencia anterior y en el conocimiento
general de los materiales involucrados. Debe destacarse, sin
embargo, que las ideas anteriores se aplican a la obra vial
como un conjunto, pero no excluyen la necesidad que plantean
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algunos cortes y terraplenes especiales de estudios teéricos

realizados con todo detalle, respaldados por la exploracién
directa necesaria y por el empleo de laboratorio hasta donde
sea preciso.

En definitiva, ha de dejarse al criterio de un ingeniero de
campo, auxiliado por métodos de exploracion y estudios
someros y rapidos, la recomendacién final sobre la inclinacién
de todos los cortes y terraplenes que no merezcan un
tratamiento especial. La exploracion somera para respaldar las
recomendaciones generales de estabilidad a las que se ha

hecho referencia, consistira basicamente en la ejecucion de
pozos a cielo abierto, sondeos con posteadora, barrenos

helicoidales u otros métodos analogos de exploracion
preliminar. La profundidad de exploracién debe ser tal que se
‘supere el espesor de los suelos meteorizados superficiales y se

lleque a los materiales de que dependeran a fin de cuentas las

condiciones de estabilidad; en la practica estos requerimientos
se cumplen generalmente explorando profundidades del orden
de 2.0 m 6 2.50 m, aun cuando profundidades algo mayores
suelen quedar dentro de las posibilidades econdmicas.
Naturalmente que el pozo a cielo abierto constituye el mejor
método que se puede emplear. En ocasiones, la inspeccion de
pozos existentes, cortes naturales, zanjas, etc., proporciona
excelente complemento a estos métodos de exploracion
somera. | '
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El espaciamiento de los puntos que se exploren con estos
métodos sencillos no puede ser objeto de ninguna regla y ha de
ser fijado en cada caso por el ingeniero encargado de los
estudios geotécnicos, nuevamente auxiliado por el gedlogo.
Muchas instituciones fijan un espaciamiento minimo que se
debe respetar y frecuentemente se menciona para tal fin la
distancia de 500 m. Huelga decir que se trata de normas
arbitrarias, con mayor apoyo en la costumbre que en la técnica
escrita. '

En los cortes o terraplenes en que por su altura, riesgos
- implicados en la falla, materiales involucrados o cualquier otra
razon valedera, se considere necesario realizar un estudio
especial de detalle, los métodos exploratorios seran los
comunes a todos los campos de la Mecanica de Suelos o de
Rocas.

Casos especiales seran siempre los tuneles y los terrenos
blandos y comprensibles sobre los que haya de construirse
terraplenes. En el primer caso debera obtenerse una
informaciéon muy completa sobre los materiales en los que se
excavara el tunel. Esta por lo comun se obtiene por una
‘combinacién de estudios geofisicos y sondeos con maquina
rotaria que cubran ampliamente todo el espesor de cobertura.
En el caso de suelos blandos las exploraciones son las usuales
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en la técnica de cimentaciones, incluyendo la necesidad de
obtener muestras inalteradas para pruebas triaxiales y de
consolidacion.

Los estudios de cimentacién paré puentes y otras estructuras
que requieran trabajos de exploracién se fundamentan en los
mismos datos y tipos de informacion que son comunes a todos
los campos de Mecanica de Suelos, por lo que exploracion y
muestreo seran también los conocidos en esa materia.

En el caso de puentes, son muy populares los métodos
exploratorios a base del uso de penetrometros. Por ejemplo, la
prueba de penetracic’)n_ estandar (SPT) ha probado muy
extensamente su popularidad y utilidad en este tipo de trabajos.
Los penetrémetros coénicos, estaticos o dindmicos se usan
también con mucha frecuencia.

Una regla practica comun es cubrir la seccién transversal del
cause con sondeos espaciados a 20 6 25 m, lo que quiza es un
buen margen si no existen circunstancias especiales; en
cauces muy anchos o en los que se sepa que existen
condiciones muy homogéneas, los espaciamientos anteriores
podran ampliarse un poco.

En general conviene que los trabajos de perforaciéon estén al
cuidado de ingenieros responsables, para poder establecer en
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cada caso las profundidades de exploracidn segun criterios
razonables. Naturalmente, la cimentacion mas barata es la
superficial, por lo que si los suelos explorados y muestreados
en los primeros metros son aceptables desde el punto de vista
de resistencia, comprensibilidad y permeabilidad, no sera
preciso alcanzar grandes profundidades de exploracién. Pero al
pensar en una cimentacion superficial en puentes, el ingeniero
no debera olvidar dos aspectos caracteristicos de estos
problemas: la socavacion y la posibilidad de inundacién de las
excavaciones.

Cuando la naturaleza del terreno detectado obliga a pensar en
cimentaciones profundas, la exploracién debera cubrir toda la
profundidad involucrada, incluyendo un espesor suficiente del
estrato resistente. |

La profundidad significativa, 0 sea aquella que es afectada por
la cimentacién abajo del nivel en que se aplican las cargas,
puede determinarse razonablemente con el criterio de gue es
aquella en la cual los esfuerzos aplicados al suelo por el
cimiento se reducen a un 10% del valor prevaleciente en la
profundidad de desplante; esta profundidad debera explorarse
sistematicamente, excepto en formaciones rocosas sanas.

Mencién especial merecen los estudios para determinar las
condiciones de cimentacién de alcantarillas y otras obras de
' 27

~ -



arte, cuyo nimero suele ser “tan grande que desafia ya la
posibilidad practica de un estudio de exploracion detallado para
cada caso. estos problemas suelen resolverse igualmente
utilizando el criterio del ingeniero especialista, auxiliado por
métodos exploratorios elementales. | | '

iEproracién indirecta ( Métodos geofisicos )

La geofisica es una ciencia que generalmente permite
relacionar parametros fisicos del subsuelo puestos en
evidencia por la geologia- superficial 0 no, y establecer las
caracteristicas geoldgicas del espesor estudiado; a veces
permite explicar y comprobar algunas de las teorias sobre la
constitucion del globo terrestre, un fenémeno que se pueda
medir en la superficie y que se correlacione de una manera u
otra con la estructura subterranea puede ser la base de un
método geofisico de prospeccién.

En las vias terrestres, tales métodos de exploracién pueden
rendir excelentes frutos por su capacidad para explorar grandes
extensiones a un costo relativamente bajo y con una precision
que con mucha frecuencia resuita suficiente. Los métodos que
mas se utilizan en la actualidad son los siguientes:
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" 1.- Magnético
2.- Gravimeétrico
3.- Radiactivo
4.- Geotérmico
5.- Sismico
6.- Eléctrico

De estos métodos, los dos ultimos son los mucho mas usados
en las tecnologias conectadas con el proyecto y la construccién
de las obras viales.

Método sismico

El método sismico se basa en las diferencias de velocidad de
propagacion de las ondas elasticas en medios de constitucidn
diferente. Por lo general los diferentes minerales tienen
densidades y pesos especificos bastante parecidos; en cambio
los médulos elasticos son muy distintos; la velocidad de
propagacion de las ondas elasticas depende mucho del modulo
de elasticidad y se correlacionan con él en forma bastante
confiable, por lo que las medidas de propagacién pueden poner
en evidencia cambios en la naturaleza de los materiales y las
estratificaciones.
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En las aplicaciones del método sismico se provocan las ondas
elasticas por medios artificiales, tales como impactos o
explosiones. Las vibraciones que trasmite el suelo se recogen
en aparatos sensibles capaces de registrarlas e inscribirlas,
llamados sismaégrafos o gedfonos. Si se coloca varios de éstos
a diferentes distancias de la perturbacién se podran medir los
distintos tiempos de llegada; los gedfonos estan separados a
distancias que oscilan entre 15 y 30 m y como en estas
distancias cortas la velocidad puede suponerse constante, la
curva Tiempo de llegada-Distancia de los geéfonos al centro de
las perturbacion, seran lineas rectas.

El método sismico se aplica de dos maneras distintas:

1.- Por reflexion
2.- Por refracciéon

El método sismico por reflexion mide el tiempo que invierte una
onda en hacer el trayecto entre el origen de las oscilaciones y
el geéfono, después de reflejarse en una superficie de contacto
entre dos formaciones de naturaleza distinta. Los aparatos
empleados son complejos y dicha complejidad se debe a la
necesidad de registrar la onda de regreso cuando la superficie
del suelo aln estd en movimiento. El método sismico por
reflexion figura entre los que rinden resultados mas precisos,
por lo que es muy utilizado en prospeccidn petrolifera, pero por
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su complicacion se usa muy poco en para resolver problemas
de ingenieria civil.

El método sismico por refraccion se basa en el hecho de que
una onda elastica que atraviesa una frontera entre materiales
diferentes se refracta hacia el plano de dicha frontera cuando
entra a un material que trasmite la onda con velocidad mayor
que la que tenia en el medio original, y se refracta hacia un
plano perpendicular a la frontera cuando la velocidad de
propagacion es menor en el material a la que entra que la que
tenia en el medio por el que se venia propagando. Los
gedfonos se colocan a distancias variables del punto de
explosién, generalmente alineados respecto a dicho punto. La
distancia desde el punto de explosién hasta el gedfono mas
alejado debe ser de 3 a 12 veces la profundidad que se desee
explorar.

Sélo se utiliza el tiempo en que llega a cada gedfono el impulso
inicial. Los geo6fonos mas préximos a la explosion reciben
ondas transmitidas. s6lo a través de la capa de cobertura
- superficial, los intermedios las reciben refractadas a través de
la frontera superior de la arcilla y devueltas a la superficie, en
tanto que los gedfonos mas alejados reciben ondas que se han
refractado en la frontera inferior de la arcilla con la roca.
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Velocidad de propagacién de ondas clasticas en suelos y rocas,

Material Condicidn Velocidad Arabilidad
(hm/seg)
SUELOS
!

Limos y arenas . Compactos 0.4.0.7 Arable
- S Sueltos i 0.2.04 Arable
Arcillas Dura 0610 Arable .

Blanda 0.2-0.3 Arable '
Boleos y gravas — ' - 0.2-04 Arable

ROCAS IGNEAS

Granilo Sano 45-6.0 Explosivos

Poco fracturado 1545 Explosivos

Muy fracturado 0.7-1.8 Explosivos

Alterado 04-1.0 Explosivos o Intermedio
Riolita y andesita Poco fracturadas ' 3.8.5.0 Explosivos

Muy fracturadas 1.5-3.3 Explosivos

Alteradas 0.9-15 Arable
Basaltos Sanos ' 5.0-6.0 _Explosivos

Poco fracturados 1.4-5.0 Explosivos

Muy fracturados 0.7.14 Explosivos

Alterados 0.5-0.7 Intermedio o arable
Tobas Sanas 1.4-1.8 Intermedio

Poco fracturadas 1.2-14 Intermedio

Muy fracturadas 0.4-1.2 Anable

Alteradas 0.3-0.7 Anable

ROCAS SEDIMENTARIAS Y METAMORFICAS
Calizas — 15.4.0 Explosivos
Arcnisca —_ 0.6:25 Arable hasta 0.8 kin/s,
aproximadamente;  des-
puds vequicre explosivos

Aglomerados — . 0.2-09 Arable
Conglomerados — . o 1.0-3.0 Generalmente cxplosivos
Lutita v Dura’ - - 1.2-4.0 Explosivos

Blanda 06-14 Arable




El método de refraccion sismica sélo se puede usar cuando la
velocidad de propagacidn de las ondas va creciendo en los
estratos sucesivamente mas profundos; no puede determinarse
la presencia de un estrato en que se propaguen las ondas a
menor velocidad que en los suprayacentes. A veces se
presentan complicaciones en depdésitos sueltos en los qué la
velocidad de transmision aumenta gradualmente con la
profundidad; la trayectoria de los primeros impulsos y las
graficas tiempo-distancia son entonces curvas, lo que dificulta
determinar las velocidades de propagacion y los espesores de
los estratos no uniformes. En estratos inclinados unicamente se
pueden determinar espesores promedio, que pueden afinarse
invirtiendo las posiciones de los geéfonos y del punto de
explosion. |

Método eléctrico

El método eléctrico esta basado en las diferencias de
conductividad eléctrica que presentan los materiales en el
subsuelo, las cuales son bastante fielmente correlacionables
con otras caracteristicas geoloégicas y mecanicas. La
resistividad de las rocas igneas sanas es mucho mayor que la
de los suelos saturados sueltos: sin embargo, algunos
depédsitos sedimentarios secos pueden tener resistividades
bastante altas. En general, la resistividad depende
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principalmente de la cantidad y salinidad del agua contenida en
el subsuelo y. en menor grado, de la composicién mineraldgica
de los suelos y de las rocas.

Existen dos variantes principales de los métodos geofisicos
eléctricos: el de resistividad propiamente dicho y el de caida de
potencial.

El método de resistividad consiste en producir un campo
eléctrico en el terreno por medio de dos electrodos de corriente.

Midiendo la corriente y la diferencia de tension entre dos.
electrodos de potencial puede medirse la resistividad en un
punto situado entre los electrodos de potencial y a una
profundidad igual a la distancia entre éstos. Si se dibuja la
resistividad contra el espaciamiento entre los electrodos de
potencial pueden adquirirse indicaciones preliminares sobre la
naturaleza del subsuelo; la evaluacién detallada de aquélla es
mucho mas complicada y ha de ser realizada por especialistas
en la aplicacion del método. En el diagrama simple que hemos
mencionado, aparecen generalmente cambios bruscos en la
curvatura cuando el espaciamiento entre los electrodos alcanza
un valor igual a la profundidad en que exista un depdsito con
resistividad diferente de la del material suprayecente.
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" 'En el método de la caida de potencial se colocan los electrodos
de corriente muy alejados (5 6 10 veces la profundidad que se
desea explorar) y se hacen las medidas cerca de uno de tales
electrodos. Generalmente se usan tres electrodos de potencial
alineados al electrodo de corriente y se mide la caida de
potenciai entre ellos. La distancia R ( entre el electrodo de
potencial central y el electrodo de corriente ) se va variando, en
tanto se mantiene constante el valor de ,b, (espaciamiento
entre los electrodos de potencial, generalmente del orden de
R/3.

Se dibuja la relacidn entre las caidas de potencial medidas y el
valor de R; un cambio brusco de curvatura en ese diagrama
indica la presencia de un suelo cuya resistividad difiere de la
suprayacente, naturalmente que los resultados deberan ser
interpretados por un especialista.

Este método da resultados aceptables sobre estratos
“inclinados y, en ciertos casos, es mas preciso que el de
resistividad eléctrica, pero produce informacidn menos
diferenciada en casos de estratificacion horizontal, que es la
mas frecuente, de tal manera que el método de resistividad
eléctrica suele preferirse para fines de ingenieria civil y
exploracién conectada con las vias terrestres.
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Ninguno de los métodos geofisicos sefialados con anterioridad
pueden utilizarse solos y en la gran mayoria de los casos todos
necesitan verificarse y correlacionarse con los resultados de
exploracion directa por medio de sondeos. |

En vias terrestres sus méximos servicios tienen lugar en
tuneles, grandes cortes y busqueda de agua. Las propias
caracteristicas de los métodos geofisicos en uso sefalan sus
respectivos campos de aplicabilidad 6éptima. Puesto que la
resistividad es muy sensible al agua contenida en los vacios,
este método sera muy apropiado para estudiar condiciones de
porosidad o permeabilidad. Las condiciones estructurales de
una formacién se describen mejor en relacién al médulo
estatico de deformacion de la misma, obtenible por el método
sismico en funcién de las velocidades de prbpagacic’m de las
ondas Iongitudinales y transversales, por lo que los métodos
sismicos son los mas idéneos cuando se requiere conocer las
condiciones mecanicas de las formaciones. El método sismico
y el eléctrico proporcionan con bastante precisidon las fronteras
entre diferentes estratos, si bien la exactitud del meétodo
eléctrico es superior, a parte de no tener este ultimo los
inconvenientes ya mencionados que aparecen cuando estratos
blandos subyacen a estratos duros. Se dice que el mejor
método geofisico seria aquel que determinara las fronteras de
estratificacion por el método eléctrico y las caracteristicas
mecanicas de las formaciones por el método sismico.
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BANCOS DE MATERIALES

Uno de los costos mas importantes en la construccién y
mantenimiento de las vias terrestres corresponde a los
materiales, roca, grava, arena, y otros suelos, por lo que su
localizacion y seleccidn se convierten en uno de los problemas
basicos del proyectista y constructor. La experiencia diaria
ensefia que, si se da a estas tareas la debida importancia,
podran localizarse depédsitos de materiales apropiados cerca

del lugar de su utilizacion, abatiendo los costos de
transportacion, que suelen ser de los mas que afectan a los

totales; otras veces se lograra obtener materiales utilizables en
zonas que antes dependian de otras mas alejadas en este
aspecto. |

Las instituciones que se dedican al proyecto y a la construccion
de las vias terrestres cada vez estan mas conscientes que es
necesario contar con un inventario de estos depésitos, que dia
con dia se actualice con la informacién obtenida de los nuevos
proyectos y asi tener el inventario completo de disponibilidad de
materiales en cada zona cruzada por una via terrestre.

Durante muchos afios la deteccién de bancos de materiales
dependié de métodos exploratorios comunes, desde la simple
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observacién sobre el terreno, hasta el empleo de pozos a cielo
abierto, posteadoras, barrenos y aun perforadoras. En épocas
mas recientes, los estudios geofisicos, de gran potencialidad
en estas cuestiones, han venido a sumarse a la técnica
disponible, ahorrando mucho tiempo y esfuerzo humano y
mucha exploracion tradicional.

Cuando hablamos de bancos de materiales, lo hacemos en la
inteligencia de que mucho de lo que de ellos se diga, sera
aplicable tanto a depdsitos especificos, préstamos laterales, y
aun a los materiales que se obtengan por compensacion
longitudinal o transversal en un movimiento .de tierras. Sera
necesario establecer la distincién entre los bancos de roca y'
los bancos de suelo. La transicidn entre los dos materiales
genéricos es, en este caso, todavia mas diffcil establecer con
precision. La roca puede presentarse con muy diversos grados
de alteraciéon o el material que se encuentre puede ser mixto,
en el sentido de contener tanto formaciones rocosas como
autenticos suelos.

Un punto fundamental en la determinacion de los bancos de
materiales es [a valuacidn de las rocas o de los suelos
contenidos, la que suele ser muy dificil de establecer en forma
cuantitativa. En lo que se refiere a las rocas, dos puntos
principales deben merecer atencion. El primero se refiere a los
cambios fisicos que la roca puede sufrir por fragmentacién
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durante su extraccion, por manejo o durante su colocacion: el
segundo a la alteracién fisico-quimica que pueda tener lugar
durante la vida util de la obra. Estos mismos factores han de
ser considerados cuando se trate de suelos, pero revisten
mayor importancia en las rocas, pues los suelos seguramente
han sufrido ya sus transformaciones fisico-quimicas
importantes durante su proceso anterior de descomposicion,
que les dio existencia a partir de la roca madre.

La tabla que se presenta a continuacién, puede servir para
proporcionar una valuacion preliminar de las diferentes clases
de rocas, en cuanto a sus caracteristicas como materiales de.
construcciéon; un buen diagndstico definitivo, sin embargo,
depende de. tantos factores especificos que no es posible
aspirar a emitirlo en ningun caso particular sélo con base en la
informacién contenida en esta tabla. Cada caso requiere la
realizacion de pruebas de campo y de laboratorio sobre las
rocas y suelos que forman el banco en estudio. La evaluacion
preliminar de los suelos se hace sobre todo con base en la
experiencia precedente; la clasificacién en el Sistema Unificado
ayuda en todos los casos, pues este sistema lleva aparejado el
encasillamiento a un grupo determinado, todo un conjunto de
indices de comportamiento. La valuacion en detalle de los
suelos constitutivos de un banco ha de hacerse con base en
pruebas de laboratorio. | '
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Localizacion de bancos

Pocos aspectos practicos son tan importantes en la realizacion
de una via terrestre y, a la vez, resultan mas elusivos para un
tratamiento general, que el que se refiere al desarrollo de
criterios y técnicas para la localizacion de bancos de
materiales. En este caso |la expresién "bancos de materiales"
debe ser tomada en un sentido mas general y puede referirse a
los cortes de donde se construird un terraplén o un balcdén en
un método de compensacién longitudinal o transversal, a los
materiales del terreno natural de donde se extraera un
préstamo lateral o la de un depésito externo pfopiamente dicho.

Localizar un banco de materiales es mas que descubrir un
lugar en donde exista un volumen alcanzable y explotable de
suelos 0 rocas que pueda emplearse en la construccion de una
determinada parte de una via terrestre, satisfaciendo las
~ especificaciones de calidad de la institucion constructora y los
requerimientos de volumen del caso. El problema tiene otras
muchas implicaciones. Ha de garantizarse que los bancos
elegidos son los mejores entre todos los disponibles en varios
aspectos que se interrelacionan. En primer lugar, en lo que se
refiere a la calidad de los materiales extraibles, juzgada en
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relacion estrecha con el uso a que se dedicaran. En segundo
lugar, tienen que ser los mas facilmente accesibles y los que se
puedan explotar por los procedimientos mas eficientes y menos
costosos. En tercer lugar, tienen que ser los que produzcan las
minimas distancias de acarreo de los materiales a la obra,
renglén éste cuya repercusién en los costos es de las mas
importantes. En cuarto lugar, tienen que ser los que conduzcan
a los procedimientos constructivos mas sencillos y econémicos
durante su tendido y colocacién final en la obra, requiriendo
minimos tratamientos. En quinto lugar, pero no el menos
importante, los bancos de materiales deben estar localizados
de tal manera que su explotacion no conduzca a problemas,
legales de dificil o lenta solucién y que no perjudiquen a los
habitantes de la region, produciendo injusticias sociales.

La busqueda y localizacién de bancos de materiales puede
hacerse principalmente por fotointerpretaciébn o© por
reconocimientos terrestres directos; estos ultimos pueden
auxiliarse, a su vez, por la fotointerpretacion o por metodos de
prospeccion geofisica. |

Algunas caracteristicas de calidad de los materiales

Comunmente, en nuestro tema, es necesario localizar bancos
para terracerias, capa subrasante, sub-balasto y balasto.
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Los bancos para terracerias en general abundan y son faciles
de localizar, pues para ese fin sirven casi todos los materiales
que sean econdémicamente explotables; las excepciones ya las
hemos comentado y que son los suelos MH, CH y OH, con
limite liquido mayor que 100% y suelos Pt. Los bancos de
terracerias conviene fijarlos no demasiado espaciados, para no
dar lugar a distancias de acarreo excesivas; la separacion
optima esta en la mayoria de los casos de la practica, alla
donde se alcance el equilibrio de costos entre el acarreo, por
un lado y el costo del despalme y preparaciéon del banco por
otro. Las distancias que resultan no suelen exceder de 5 km
entre banco y banco, aunque podra haber casos especiales en.
que las distancias sean mucho mayores, sobre todo en el caso
de zonas agricolas, en que los costos de afectaciéon son mucho
mayores. |

En lo que se refiere a la capa subrasante, los materiales que se
utilizan nunca pueden ser demasiado buenos, de manera que
la contribucion de la capa usualmente es mas en el espesor
que la calidad, pero es incuestionable que si se logra una alta
calidad en el material de |la capa subrasante, podran tenerse
los mas importantes ahorros en los espesores de las capas de
la superestructura de la via. En muchos paises, la subrasante
no se construye con un material diferente al de la terraceria y
se distingue de éste soélo por un mejor tratamiento de
compactacion. Esta es una opcion conveniente, sin duda,
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cuando el material de la terraceria es suficientemente bueno,
pero si no lo es, la experiencia mexicana parece indicar que es
sistematicamente econémica y conveniente buscar un mejor
material y acarrearlo desde un banco apropiado.

Pocas reglas generales pueden darse respecto al espesor que
convenga dar a la capa subrasante, como quiera que se
" construya. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha
establecido para sus diferentes tipos de obras viales espesores
que van desde 30 cm hasta 50 cm y, en casos especiales llega
a un espesor mayor, para el caso de ferrocarriles,' el espesor
~minimo fijado es de 30 cm y el maximo de 50 cm.

En cuanto a calidad de los materiales que se utilicen en esta
capa, se establece también, que el material no debe contener
particulas mayores de 7.6 cm (3"); se eliminan los suelos finos
(MH, CH) cuyo limite liquido sea mayor del 100% y todos los
suelos organicos con limite liquido mayor de 50%. Se
especifica también, grados de compactacién minimos de 95%
de su Peso Volumétrico Seco Maximo (P.V.S.M), respecto a los
estandares en uso por la Institucién. Exige, finalmente, un Valor
Relativo de Soporte (V.R.S) minimo de 10%, con el material en
condicién saturada. | |

Los materiales para la capa de sub-balasto son suelos o rocas
alteradas procedentes de depésitos naturales, generalmente
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“sin ningun tratamiento previo a su utilizacién. La Secretaria de
Comunicaciones y Transportes establece con respecto a las
normas de calidad que los materiales para sub-balasto deben
cumplir con una granulometria comprendida entre el limite
inferior de la zona 1 y el supeérior de la zona 3, de la grafica que
se presenta a continuacion, preferentemente entre las zonas 2
y 3. De contraccion lineal, 6% maximo; de Valor Relativo de
Soporte, 30% minimo; de Valor Cementante, 4.5 kg/cm2
minimo; y de Equivalente de Arena, 20%.

Los materiales que se utilicen como balasto, la misma
institucion requiere que se cumpla con lo siguiente: .
Con respecto a granulometria, de acuerdo con el tamafio
~maximo, el material debera cumplir con alguna composicion
granulométrica de las que se presentan a continuacién:

Balasto tipo 1

Malla % en peso que pasa
76.1 mm (3") 100
64.0 mm (2 1/2") 90 -100

- 38.1 mm (1 1/2") 25 - 60

19.0 mm (3/4") 0-10
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Balasto tipo 2
Malla
64.0 mm (2 1/2")
50.8 mm (2")
38.1 mm (1 1/2")
254 mm (1"
12.7 mm (1/2")

Balasto tipo 3
Malla
50.8 mm (2")
38.1 mm (1 1/2")
.25.4 mm (1"
19.0 mm (3/4")
9.51 mm (3/8")

Balasto tipo 4
Malla _
38.1 mm (1 1/2")
25.4 mm (1"
19.0 mm (3/4")
12.7 mm (1/2")
9.51 mm (3/8")
Num. 4

% en peso que pasa
100
95 -100
35-70
0-15
0- 5

% en peso que pasa
100
90 -100
20- 55
0- 15
0- 5

% en peso que pasa
100
- 90-100
40-75
15-35
0-15
0- 5
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- Balastotipo5

Malla : ' % en peso que pasa
38.1mm (1 1/2") 100

25.4 mm (1") 95 -100

12.7 mm (1/2") 25-60

Num. 4 | 0-10

Num. 8 0- 5

Las particulas que pasen la malla num. 4, deberan tener un
equivalente de arena no menor de 80%.

De peso, el material pétreo ligero o [a escoria de alto horno,
debera tener un peso volumétrico de cuando menos 1100
Kg/m3.

De desgaste Los Angeles 40% maximo;, de indice de
durabilidad, 35%; de intemperismo acelerado, 10% maximo y
de forma de las particulas, el material debera contener el 60%
en peso, minimo de particulas angulosas o trituradas dentro del
material aprovechable. \
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Valores tipicos de coeficientes de variacion volumétrica

- - COMPAGTADO

: - ABUNDA-
TIPO DE MATERIAL 9¢ 77, 95 9, 100 %, BANDEADO MIENTO
ARENA
SUELTA ’ 0.87 0.82 0.78 i.00
MEDTANAMENTE COMPACTA 0.96 0.9 - 0.86 1.10
COMPACTA 1.03 0.8 . 093 1.20
MUY COMPACTA ' L1l 1.05 1.00 1.28
LIMO NO PLASTICO
MUY SUELTO 0.82 0.78 0.74 1.06
SUELTO ' 0.9] 0.86 0.82 L1?
MEDIANAMENTE COMPACTO 0.99 0.94 0.89 1.27
COMPACTO 1.06 1,00 0.95 1.36
MUY COMI'ACTO .11 1.05 1.00 [.43
ARCILLA Y LIMO PLASTICO
MUY BLANDA 0.78 0.74 0.70 1.08
RBLANDA 0.87 0.82 0.78 1.20
MEDIA ) 0.95 0.90 0.85 1.50
FIRME . 1.0l 0.96 ' 0.51 1.40
MUY FIRME 1.08 1.02 0.97 1.49
DURA 114 1.08 1.02 1.57
ROCAS
MUY INTEMPERIZADAS, Rocas con aitcracion fisica y quimica muy avanzadas,
poco cementadas, con grictas apreciables retlenas e suelo; se disgregan ficil-
mente. Podran atacarse con tractor y se¢ ohtendrin fragmentos chicos, gravas,
arenas y arcillas. 1.00 1.10
MEDIANAMENTE INTEMPERIZADAS, Rocas con alieracién [isica y quimica
medianamente avanzadas, medianamente cementadas, fracturadas. Para ata-
carlas se requerird ¢l empleo de arado y de explosivos de bajo poder y se
obtaxlrin fragmentos chicos y medianos, gravas y arcnas, 1.07 1.25
. roco INTEMPERIZADAS. Rocas con poca alteracién fisica o guimica, hien ce-
mentadas, poco fracturadas. P'ara atacartas se tequerird el empleo de explo-
sivas de alto poder y se obiendidn ragmentos medianos, chicos y grandes
v gravas. 1.15 1.50
SANAS. Rocus sin alteracion lisica o quimica, pnco o nada [lisuradas, hien cemen-
tadas, densas, Para atacorlas se requerird ¢l empleo de explosives de alio
pader y sc obtendrdn {ragmentos grandes y medianos. 1.25 175




Exploracién y muestreo de bancos de materiales

La exploracion de una zona en la que se pretenda establecer
un banco de materiales debe tener las siguientes metas:

1.-

Determinacion de la naturaleza del depésito, incluyendo

toda la informacion que sea dable obtener sobre su
geologia, historia de explotaciones previas, relaciones con
escurrimientos de agua supérficial, etc. .
Profundidad, espesor, extensién y composicion de los
estratos de suelo o roca que se pretendan explotar.

Situacion del agua subterranea, incluyendo posicion y

variaciones del nivel freatico. ,
Obtencion de toda la informacion posible sobre las
propiedades de los suelos y las rocas.

La investigacién completa esta formada por tres etapas:

1.- Reconocimiento preliminar, que debe incluir la opinién de un

gedlogo. En esta etapa debe considerarse especial el
contar con el estudio geolégico de la zona, por sencillo que
sea.

Exploracién preliminar, en la que por medios simples y

expeditos, pueda obtenerse informacion sobre el espesor'y
composicién del subsuelo, la profundidad del agua freética
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y demas datos que“"p—ermitanj'e’n”p‘rin‘cibi%jé‘fin‘ir SI la zona

es conveniente para la implantacién del banco 'y si, por
consiguiente, conviene continuar con la investigacion.

3.- La exploracién definitiva en la que por medio de sondeos y
pruebas de laboratorio han de definirse detalladamente las
caracteristicas ingenieriles de los suelos y las rocas
encontradas.

Pruebas de laboratorio para los materiales muestreados
En general las pruebas de laboratorio que se les practica a los
materiales muestreados, estan divididas en tres tipos:

1.- De clasificacion.
2.- De calidad.
3.- De diseno.

lLas pruebas de clasificacién tienen por objeto encasillar en un
grupo determinado los tipos de materiales encontrados. Las
pruebas de calidad tiene por objeto establecer la calidad de los
rhateriales, que entre otras cosas, permitiran establecer si se
cumplen las normas minimas que establezca la institucion
constructora y, finalmente, las pruebas de disefio establecen
las caracteristicas de resistencia y deformabilidad de los
materiales a utilizarse para determinar . los espesores
requeridos en la superestructura. A continuacién se presentan
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" las distintas pruebas necesarias para ‘cumplir- con
requerimientos antes mencionados. ‘
|. Terracerias. ,
a) Clasificacidn: Limites de plasticidad.
Granulometria.
b) Calidad: Peso volumétrico maximo.
Contraccion lineal.
Valor relativo de soporte.
c) Diseflo:  Valor relativo de SOporte.'

Il. Capa Subrasante.
. a) Clasificacién: Limites de plasticidad.

Granulometria.

b) Calidad: Peso volumétrico maximo.
Valor relativo de soporte.
Contraccién lineal.
Expansién.

c) Disefio:  Valor relativo de soporte.
CBR Cuerpo de Ingenieros.
Pruebas de HVEEM.
Pruebas triaxiales.
Etc.

los
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Ill. Balasto y Sub-balasto. |
a) Clasificacidn: Limites de plasticidad.

b) Calidad:

c) Disefio:

Granulometria.

Peso volumétrico maximo.
Valor relativo de soporte.
Contraccioén lineal.

Valor Cementante.
Equivalente de arena.
Desgaste Los Angeles.
Indice de durabilidad.
Intemperismo acelerado.
Forma de las particulas.
Valor relativo de soporte.
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CONTROL DE CALIDAD

En forma evidente, las normas mas acuciosas de proyecto y la
construccibn mas ambiciosa y costosa no bastan péra
garantizar la existencia de una obra de ingenieria util,
econdmica y duradera. Entre el proyecto y la obra o entre la
construccion y la obra existen todo un conjunto de pasos y
criterios que sera preciso garantizar para llegar a un buen
resultado.

Una via terrestre exitosa es un balance de un ndmero muy
grande de acciones previas. No basta que cada una esté "BIEN
HECHA" para garantizar el conjunto; por el contrario, en
muchos casos el éxito sonrie a procesos en que positivamente
se han descuidado muchos eslabones, pero se han cuidado
otros en los que residia lo esencial. La concatenaciéon de los
eslabones es Io que ha de ser comprendido a fondo; en el
conocimiento realista de lo que cada uno representa e influye
parece descansar la base del éxito del control.

Controlar idealmente cada paso conduce a un perfeccionismo
rigido, muchas veces incompatible con las realidades de la
construccién pesada. Definir los puntos vitales y ejercer en
ellos una vigilancia razonable y cientifica, ese parece ser el
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‘secreto de un control exitoso. El'grado de perfeccion o cuidado
con que se ejecute cada accién podrd y debera ser diferente:
en algunos, casi se admitira cierto descuido o improvisacion,
con tal de obtener en otras la plena garantia de calidad que
conduzca a la del conjunto.

El control de calidad de las obras de ingenieria se ha convertido
hoy en una compleja ciencia; no cabe la menor duda que
constituye por si, un nuevo campo con su propia metodologia y
con criterios especificos y privativos. Pero a la vez, en el caso
concreto de las vias terrestres, la mecanica de suelos aplicada
interviene como discipiina de apoyo, en forma relevante.
Puesto que los procesos que han de controlarse estan regidos'
muy principalmente por la mecanica de suelos, ella ha de
proporcionar los criterios para distinguir 1o substancial de lo
accesorio, las pruebas de campo o de laboratorio en que se
fundamenten los juicios del control y los limites y tolerancias en
que las diferentes acciones del constructor han de mantenerse.

Ocurre a veces que muchos ingenieros, incluso con alta
responsabilidad, estan poco dispuestos a comprender el papel
fundamental de las ciencias geotécnicas en el proyecto, la
construccion y la conservacion de las vias terrestres; como
consecuencia, se limita su intervencion o los alcances de sus
mandatos, en favor de una supuesta, aunque nunca real,
ganancia en costo o en expeditividad en la construccién. Podria
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astar, sin embargo, a esos escépticos el meditar sobre la
composicion de lo que actualmente se considera en todas
partes que debe ser un laboratorio para control de calidad de
obra, en este campo. Se vera entonces que ese laboratorio es
basicamente un laboratorio de mecanica de suelos y de rocas.
Esto equivale al reconocimiento explicito de que en esas
disciplinas descansa lo esencial para garantizar el éxito o el
fracaso de este tipo de obras.

Qué se desea del control de calidad

Un aspecto importante en la pianeacién y ejecucién de un buen

programa de control es la definicién previa del nivel de calidad

requerido en la construccién. En su planteamiento mas simple

este nivel puede definirse formulando tres preguntas

fundamentales:

¢, Qué se desea?

¢Como puede ordenarse y programarse la actividad que

conduzca al logro de tal deseo? |

¢, Como determinar que se ha alcanzado lo que se deseaba?

En efecto, es una afirmacion dificilimente discutible el que las

grandes Instituciones de proyecto y construccidn tienen normas

de control uniformes para todas sus obras, cuando la I6gica y la

busqueda de lo esencial, de que antes se habld, aconsejan

evidentemente establecer normas de control y metas por
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conseguir diferentes para las distintas obras, diversas en sus
caracteristicas, riesgos e importancia. '

Las tres preguntas  anteriormente  escritas  estan
interrelacionadas. En esencia, |0 que se necesita podria en
principio ser fijado en un "sistema cerrado", en el cual el
proyecto especificaria los requerimientos a conseguir y los
resultados finales conseguidos podrian solamente servir como
norma de experiencia para futuros proyectos'. Esta linea de
accién es claramente ineficiente, desaprovecha muchas
‘posibilidades de superacion y expone a las obras importantes a
quedar con defectos de dificil o imposible correccién. En rigor
_se necesita un sistema de accion susceptible de ser
retroalimentado de manera que los requerimientos estén
continuamente interaccionados con logros parciales y de
manera que el sistema para valuar los logros parciales esté, a
su vez, retroalimentado por el conjunto de necesidades o
requerimientos. Paralelamente, los requerimientos de la obra
deben poder ser constantemente revisados a la luz de los
logros parciales que se vayan viendo posibles.

Por otra parte las dos primeras preguntas arriba escritas tienen
que ver con la filosofia del proyecto y con la de la contratacién.
Al formular la filosofia del proyecto el ingeniero debe entender
que la construccidén no puede clasificarse simplémente en
buena o mala, rechazable o aceptable; habra siempre toda una
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graduacién posible a  partir de las “condiciones 6éptimas y
deberan considerarse posibilidades de variacion dentro del
propio disefio, en relacidbn a materiales y a técnicas
constructivas, asi como tolerancias en practicamente todas las
actividades. Estas tolerancias deberan estar claramente
especificadas en los documentos de contratacion. Sélo dentro
de este marco flexible podran definirse realistamente las
aspiraciones y requerimientos del ingeniero.

Como pueden establecerse las actividades para lograr los
objetivos deseados

La tercera pregunta de las sefialadas exige un sistema de
inspeccién, muestreo y pruebas que pefmita analizar las
realidades de la construccion, asi como las tendencias y
oscilaciones de los trabajos. El hacer este programa tiene
cuatro requerimientos basicos. En primer lugar, debera
fundarse en aspiraciones realistas, pues de otro modo sélo
conducira a confusion. En segundo lugar debera ser
fundamentado en pruebas de significacion relevante desde el
punto de vista técnico, pues sblo éstas daran indicaciones
apropiadas sobre el estado real del trabajo. En tercer lugar,
debera satisfacerse una vez mas la condicién de que el
sistema de inspeccién se refiera a los trabajos fundamentales
del comportamiento de la obra y no a los accesorios. En cuarto
lugar, la interpretacién del programa debe ser clara y poco
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controversial, para’lo que un enfoque cientifico puede ser de-
gran ayuda.

Un aspecto importante al contemplar las caracteristicas de un
programa de control de calidad es que en realidad no debe
afectar sé6lo a la construccion, si no que' debe contemplar muy
-de cerca la futura conservacion. |

Uno de los aspectos fundamentales en la definicion de un
programa de control es tambien el conjunto de especificaciones
de construccidon que se manejen, pues ellas fijan de un modo u
otro muchas de las metas por lograr, muchas de las
ordenanzas y programas que conducen a la consecucién de los
logros deseados y muchos de los métodos para determinar si
se ha alcanzado lo que se desea. Es decir, las especificaciones
manejadas por una Iinstitucion influyen y gobiernan en gran
medida a las tres pregimtas basicas que anteriormente se
formularon como el fundamento uitimo de la filosofia del
control.

Existe una marcada tendencia a idealizar las especificaciones
en uso, colocando sus afirmaciones por encima de toda critica;
lo afirmado por las. especificaciones no puede discutirse y
cualguier criterio que las modifique es acusado de enfrentarse
a la tecnica entronizada, en nombre de la improvisécic’m,
cuando no de la ignorancia. | '
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Es fundamental conocer que un cuadro completo de
especificaciones tecnicas de trabajo en cualquier gran
Institucidon constructora, proporciona seguramente la Unica |
forma de manejar de un modo claro y razonable todos los
aspectos legales de la construccién, la cohtratacién, la relacion
con las empresas contratistas y a la vez proporcionan un
substracto fundamental que da unidad de estilo 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 rigidez mental y al anquilosamiento de las
técnicas empleadas.

- Las especificaciones institucionales deben manejarse, en
primer lugar como el marco legal de la actividad técnica y, en -
segundo como la referencia uitima de la propia actividad -
técnica, valida en tanto no se le sefalen limitaciones,
variaciones o ajustes de detalle. Para todo esto ultimo, CADA
PROYECTO IMPORTANTE DEBERA CONTENER SUS
PROPIAS ESPECIFICACIONES COMPLEMENTARIAS,
nacidas de sus caracteristicas especificas; no debe tenerse
miedo de producir unas especificaciones complementarias
audaces, novedosas y ajustadas a los ultimos datos de la
experiencia y el conocimiento de las instituciones que se trate.
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Un conjuntode €specificaciones técnicas, rector ultimo de
cualquier programa de control de calidad, debe ser competente,
en el sentido de garantizar las normas esenciales de la calidad
de la obra; debe ser también muy ajustado a las necésidades
sociales y econoémicas de la nacion que lo utiliza y también a
sus caracteristicas topograficas, climaticas, de transito, etc.. En
este sentido LA TRANSCRIPCION CIEGA de normas técnicas
producidas por instituciones de otros paises, por avanzadas
que parezcan en el campo estrictamente tecnolégico, suele
conducir sistematicamente a politicas inadecuadas.

Las especificaciones deben ser también muy realistas,.
ajustadas a lo que debe lograrse dadas las caracteristicas de
un proyecto determinado y a lo que puede lograrse, dado el
nivel tecnolégico del pais que vaya a usarlas.
También deben ser capaces de garantizar que los materiales
de calidad aceptable no sean rechazados. Este es uno de los
aspectos importantes que hacen que el seguir en muchos
paises las normas producidas por otros, conduzca a errores de
politica. Es comun, que las naciones cuyas especificaciones
institucionales se transcriben, sean no sélo avanzadas en el
terreno técnico, sino también en el econdémico; como
consecuencia, sus caminos, ferrocarriles y aeropistas mueven
volimenes de transito que son excepcionales o desconocidos
en el pais que adopta las normas. Ello va a conducir a este
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Ultimo ~a “rechazar muchos materiales y técnicas de uso
econdmico, que sus vias con niveles de transito muy inferiores,
podrian utilizar perfectamente. Lo que en realidad va a suceder,
es que el pais menos economicamente desarrollado va a
descubrir muy pronto lo inapropiado, para su propio consumo,
de las normas que estd siguiendo, lo que lo conducira a
violarlas sistematicamente, generandose la consiguiente
confusion. En rigor éste, sera el precio que siempre se pague
por el uso de especificaciones no realistas.

Otra de las condiciones basicas de un conjunto de
especificaciones es contener tolerancias apropiadas, cuya
fijacion depende de un conocimiento completo de los factores
que contribuyen a las variaciones de los diferentes conceptos.
Debe existir una valuacion de las consecuencias de exceder
tales tolerancias. Puede ayudar a ésto el establecer una
clasificacion de lo criticas que pueden resultar las desviaciones
y los defectos que puedan presentarse en una etapa
constructiva.

Otro aspecto importante de todo programa de control de
calidad lo constituye el conjunto de pruebas de laboratorio, que
proporciona lo que pudiera considerarse la base metodoldgica y
técnica del programa. Las pruebas de laboratorio con fines de
control deben cumplir algunas de las caracteristicas que se
enumeran a continuacién y son faciles de comprender.
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.Estar dirigidas a la comprobacién de las caracteristicas
esenciales.

-Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas.

.Ser rapidas en su realizacion. '

.Ser de facil interpretacion.

-Requerir equipos econémicos, faciles de corregir y calibrar y
de manejo simple.

Cémo se puede determinar si se han alnanzado los
‘objetivos

Resumiendo las consideraciones anteriores, parece que el

conjunto de cualidades que puede exigirse al control de calidad
son las siguientes:

1.-

Ser capaz de distinguir las desviaciones y deficiencias
significativas, separando las caracteristicas esenciales de
la obra de las accesorias. Esto obligara a un control flexible
y diversificado, adaptado a cada obra.

2.- Ser capaz de diferenciar las desviaciones o deficiencias

inherentes a problemas de obra, de las emanantes de

particularidades del muestreo o de la ejecucién de pruebas

de laboratorio. -

Ser capaz de ejercer oportuna vigilancia sobre los

materiales que vayan a usarse, garéntizando un
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‘comportamiento adecuado—de-los que se seleccione para

_un cierto fin.

Estar basado en normas expeditas, concordantes con los

aspectos legales y de contratacién de la obra y rapidas, de
manera que la tarea del control no interfiera, o lo haga en lo
minimo, con el ritmo normal de la construccion.

5.- Estar basado en especificaciones competentes y realistas,

adaptadas a las verdaderas posibilidades y necesidades de
la obra y del ambiente técnico general.

- Estar fundado en técnicas de muestreo y pruebas de

laboratorio objetivas, rapidas y sencillas; a la vez, deben
ser de facil interpretacién y parte de un esquema cientifico,
que elimine hasta donde sea posible los juicios de decision
basados en apreciaciones estrictamente personales.

Estar previsto en el proyecto, de manera que sus
interferencias y necesidades estén debidamente
programadas y no sean causa de dilaciones inesperadas.
Representar un criterio independiente al proyectista y al
constructor. Para ello sera preciso que goce de
independencia jerarquica y administrativa en relacién con
ambos.

9.- Estar a cargo de personal capaz y penetrado del necesario

espiritu de servicio.
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LA ESTANDARIZACION Y SU ABUSO
Normas Inteligentes contra Inteligencia Normalizada

“ Al nino deben ensenarse las palabras que corresponden
a las cosas; en muchas ocasiones los profesionistas de la
ingenieria se han olvidado de las cosas que corresponden

a las palabras.”
Hardy Cross
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Algunas personas hacen de las definiciones una idolatria, pero
definir los conceptos no necesariamente nos conduce a ideas
precisas. una de estas definiciones con.respecto a la Ingenieria
Civil nos dice: |

“ La Ingenieria Civil tiene por finalidad proveer, a los
individuos y a la sociedad, de satisfactores utiles,
econdmicos y seguros, que tiendan a mejorar su calidad de
vida. Para alcanzar esta meta utiliza tanto el MEDIO
AMBIENTE, al que modifica, y las CIENCIAS EXACTAS y
SOCIALES, tanto como el INGENIO, el SENTIDO COMUN, y
la EXPERIENCIA de quien la profesa.” |

Lo que si es evidente que la ingenieria es el arte que trata
sobre la aplicacién de los materiales y de las fuerzas materiales
y que el objeto de la ingenieria es dar servicio a la humanidad.

La ciencia pura analiza problemas que involucran
invariablemente un menor numero de variables que las
relacionadas con la ingenieria y, en general, abarca rangos de
variacion mas estrechos que los que se encuentran en los
problemas de esta ultima. La ciencia, como tal, no tiene nada
que ver ni con el aprovechamiento ni con la conveniencia. La
~ ciencia investiga las realidades acerca de los materiales y de
los hechos. Las autoridades en la materia expresan la opinion
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que- Ios*graﬁ?s“h‘o*mb*res de ciencia no siguen los mismos
procedimientos cuando hacen sus descubrimientos que los
aplicados posteriormente para demostrar la veracidad de los
mismos.

Quiere decir que cuando la ciencia es creativa se distingue con
claridad en ella un elemento de arte, en la misma forma que en
el arte casi siempre hay algo de ciencia o, por lo menos, algun
tipo de sistema o sistematizacién. En el fondo, en las mentes
creadoras altamente desarrolladas, ambas se confunden, pero
en los escritos convencionales y en los asuntos ordinarios, las
dos pueden mas o menos distinguirse. El procedimiento
sistematizado y formalista que se conoce como ciencia, y que
se considera que de una manera inevitable nos conduce a
resultados incuestionables, contrasta con el instinto creador,
flexible e independiente que es el productor del arte. Otra
diferencia es que la ciencia busca la verdad, y que debe
comprobarse a si misma s6lo con la verdad. El arte concierne a
su propio objetivo, ya sea el de la belleza o el de
aprovechamiento. Usa todos los medios convenientes para
alcanzar sus fines.

Siempre ha sido importante que se comprenda con claridad la
naturaleza de los problemas, el tipo de ellos y los
procedimientos usados por los ingenieros, quienes aprovechan
cualquier hecho o teoria de la ciencia sin importar cual sea su
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' "":'e“é‘tad'o*de‘a‘d'e'la‘ntoT con tal"de que contribuya a su arte. Si el
conocimiento de las ciencias ( matematicas, fisica, quimica,
etc.) es de utilidad para lograr los limites fijados, los ingenieros
se tomaran las molestias necesarias con objeto de dominar
esas ciencias para satisfacer sus requisitos.

- Existen aseveraciones como: UNA PRUEBA VALE MAS QUE
UNA DOCENA DE OPINIONES EXPERTAS, o bien, NINGUNA
PRUEBA ES DIGNA DE CREDULIDAD A MENOS QUE ESTE
RESPALDADA POR UNA TEORIA ADECUADA. Los
ingenieros pueden ver y sopesar la verdad sobre estos puntos
de vista en conflicto, excepto en el caso de que se adopte una
vision distorsionada y estrecha del conocimiento; sin embargo,
no son basicamente cientificos. Si es necesario clasificarlos,
deben considerarse mas humanistas que hombres de ciencia.

Aquellos que dedican su vida a la ingenieria es probable que
tomen contacto con casi todas las fases de la actividad
humana. No Sdélo necesitan tomar decisiones importantes
sobre las caracteristicas fisicas de los materiales a utilizar en
determinadas etapas de una obra, o sobre los lineamientos
‘mecanicos de las estructuras y las maquinas, sino ademas, se
ven confrontados con problemas de relaciones humanas ante
el universo, y constantemente involucrados en problemas
legales, econdmicos y sociolégicos. Es una verdadera fortuna
que los ingenieros casi nunca se molestan en enredar estos
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" ‘problemas de relaciones humanas con designaciones técnicas -

y académicas.

Los ingenieros se guian por los datos y resultados de los
hombres de ciencia, pero sus respuestas no estan controladas
solo por la realidad fisica. Tratan de aprovechar los hechos, de
manejarlos si se quiere, de ensamblarlos para formar nuevas
refaciones. No ha habido un punto de vista mas falso que aquél
que visualiza a los ingenieros llegando inevitablemente a una
solucién Unica de sus problemas por medio de las matematicas
o de procedimientos de laboratorio; sus soluciones raramente
son unicas. La ingenieria no es ciencia matematica aunque si
aprovecha muchos de los procedimientos matematicos. A este
respecto, es prudente recordar que, en asuntos de ingenieria
un sano juicio y una experiencia razonable son, casi siempre,
preferibles a los sistemas que dependen, de manera
fundamental, de métodos mecanicos o matematicos. O dicho
de distinta forma, en toda investigacién de ingenieria, se llega a
un punto en el cual el buen juicio debe ser el factor
determinante para adoptar decisiones.

Casi en todas partes y en todos los tiempos los ingenieros han
tenido una caracteristica que los identifica: quieren anotar
algunos datos, hacer una gréfica, dibujar un plano. Los
ingenieros toman muchos datos, pero lo hacen como una guia
para sus razonamientos, no como respuesta a sus problemas.
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Ellos” desean—obtener pruebas, conocer las proporciones de
problema; quieren alguna forma de plano respecto hacia
adonde van y que es lo que probablemente suceda cuando
lleguen alli. El trabajo del ingeniero es sintético por naturaleza y
consiste en agrupar fragrhentos de las relaciones humanas, de
las ciencias, las artes y los oficios para' producir nuevos
montajes. Hacer solamente un andlisis de todos los elementos,
o anotar la totalidad de los datos del problema, no quiere decir
- que se ha obtenido la solucién. Los datos deben agruparse,
ligarse para formar un nuevo montaje que involucre una gran
cantidad de irhaginacic’m, colocarse con el debido respeto hacia
la importancia de los elementos que intervengan y de la
probabilidad de ocurrencia simultanea; todo lo cual necesifa
hacerse con cierta vision intuitiva de que es o que se quiere y
se desea obtener. Entonces y sblo entonces, se llegara a una
solucién de un problema de ingenieria. i

Siempre ha habido muchas formas de construir, y varias
maneras de salvar obstaculos. Algunas son mejores que otras
bajo el punto de vista de la economia de los materiales, o de la
mano de obra, o del tiempo requerido. Algunas se prefieren
porque el producto es el mas util, y otras porque el resultado se
apega de la mejor manera a las demandas de la conveniencia.

Este aspecto de la ingenieria no es aquél con el que se han
familiarizado la mayor parte de las personas; ellas creen que
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~las "'obras—de—in’g—éﬁ'iérvi’a_s’eéhécen en forma perfectamente
mecanica; que esta disciplina es el resultado de la aplicacién
inflexible de formulas a los fenémenos fisicos; tienen la
impresion que en esta especialidad las leyes cientificas se
conocen con certeza y sin excepciones. Segun piensan, estas
leyes estan contenidas en diagramas, tablas y ecuaciones, y
representan hechos sobre los cuales no hay dudas, y de las
-que se deducen conclusiones con precision infalible. Quienes
han examinado con detalle la manera de pensar en la
ingenieria saben que casi todos los diagramas estan revestidos
con signos de interfogacién, y que, en la mayor parte de las
ocasiones, las formulas son tan sélo la base para la discusién.

La gloria de la adaptacidn de la ciencia a las relaciones
humanas pertenece a la ingenieria, de hecho, causa dafio la
falta de distincion entre ésta y la ciencia. El ingeniero no puede
sustraerse a |la necesidad delegar al detalle de todo aquello que
proyecta y construye, a pesar del esfuerzo que se requiere, aun
cuando, a veces, se trate de trabajos rutinarios y tediosos.
Claro esta que [a concepcion general de cualquier proyecto es
lo més importante del mismo, pero las obras no se realizan
basadas tan solo en conceptos generales; es menester estudiar
todos los detalles con anticipacién, primero en planos que
muestren lo que se ha ideado, y después, en el plan de
construccion -para materializar aquello que se indica en el
papel. Es un grave error pretender resolver parte de los
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‘problemas—“-SOBRE LA-MARCHA “cuando hay posibilidades
de analizarlos con la debida anticipacion para lograr la solucién
satisfactoria de ellos. No confundamos estos conceptos; es
preciso comenzar con los planteamientos globales, las ideas
generales, los grandes planes, la eleccion de alternativas, pero
antes de iniciar las obras, es necesario llegar al detalle de ellas,
tanto en los " dibujos como en los procedimientos de
construccion.

En la aétualidad, una de las obsesiones de muchas personas
es la antitesis que conciben entre el individualismo y la
reglamentacion. El ingeniero llega a comprender, a medida que
madura, que no necesariamente hay tal antitesis, que puede
haber mucha libertad dentro de una estricta reglamentacion,
gue ésta es mala si destruye la originalidad, y que la
originalidad, cuando no se comprueba por medio de la
evidencias del pasado y por el sentido comun en el presente,
podria mejor quedar limitada por alguna reglamentacion.

Ante tales razonamientos demos entonces la definicion de

Ingenieria presentada por el Prof. Hardy Cross en su obra “ Los

Ingenieros y las Torres de Marfil “:

“ La Ingenieria es, en esencia, una artesania”. "La gloria de los

ingenieros es que son ARTESANOS, ARTISTAS Y

CIENTIFICOS, por lo que siguen metodos sistematicos vy
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ordenados y Son altamente resistentes y antagonistas hacia el
exceso de reglamentacion “.

Los ingenieros demandan libertad ante su arte, libertad para
volver a crear, para ordenar de nuevo. Ellos piensan que se
debe dar un grado de énfasis variable a la importancia de las
relaciones humanas, al génesis, al analisis, a la sintesis, a la
creacion de nuevos conceptos, al estudio de fendémenos
conocidos, 0 a ensamblar cosas antiguas para hacer otras
mejores.
- )
La mayor parte de los escritos en ingenieria y sobre todo en
ingenieria civil, tratan sobre resistencia y estabilidad por la
razén muy cierta de que si una construccién no tiene la
resistencia suficiente, poco importa qué otros atributos tenga;
casi puede llegar a decirse que la resistencia es esencial y lo
contrario carece de importancia. Varias fuentes ayudan al
ingeniero para dictaminar sobre la estabilidad; ninguna de ellas
es mas importante que la otra: El analisis, los ensayes, la
experiencia y el sentido comun intuitivo que pueda desarrollar
cada ingeniero en particular sobre la accion y el trabajo de una
estructura. Todos son auxiliares pero también pueden ser
peligrosamente contradictorios. Es muy frecuente que un
ingeniero “ calcule “ una estructura y basado en ese calculo,
afirme la mayor de las aberraciones, aun cuando la realidad
proclame a gritos otra cosa. Algunas especialidades técnicas
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han servidoa la larga, para aumentar sin necesidad los
" coeficientes de seguridad en la materia; si ese es el caso, se
estaria mejor sin la técnica que con ella.

Es conveniente que los materiales por emplear sean de
manufactura industrial; aqui la ventaja de la estandarizacion
debe ser evidente para todos. Las cargas de proyecto, los
métodos de analisis, los esfuerzos permisibles; . es
recomendable que todos ellos se adapten en lo posible a
alguna norma, que para algunos tipos de trabajos esté
circunscrita de una manera estrecha, y para otros deja una
considerable latitud al proyectista. Es propio estandarizar 'la
construccion y sus métodos asi como los materiales, los
sistemas de fabricaciébn y el criterio sobre la estabilidad y
resistencia. . :

Pero la estandarizacién tiene otro proposito, aqui y en la mayor
parte de las ramas de la ingenieria; se debe pensar en esta
ultima distinguiendo sus rasgos creativos de sus técnicas
rutinarias. Es evidente que en todos los tiempos han existido
hombres que promovieron adelantos fisicos, no importa que
nombres hayan recibido. A medida que aumentaba la
complejidad de los proyectos, llegé el momento en el cual
habia mas trabajo por hacer que individuos para efectuarlo o
tiempo para pensar sobre los problemas. Resuitd deseable 'y
aun necesario, hacer en el campo intelectual, lo que ya antes
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o 'ée"habf‘a“‘lleva'do:a' ‘cabo en el de la manufactura: establecer
una serie de procedimientos rutinarios para el andlisis y el
proyecto; que se tradujo en la elaboracion de una serie de
férmulas, reglas y normas que podian seguirse dentro de
ciertos limites por hombres entrenados en su vocacién, por
personas que habian aplica‘do la férmula en [a misma forma
una y otra vez hasta duplicar los resultados satisfactoriamente.
Con estas férmulas estandarizadas y con especificaciones y
métodos fue posible el empleo de un mayor numero de
individuos, de personas con menos entrenamiento, para
producir obras de ingenieria. Aparecié entonces lo que de
hecho es una linea de ensamble intelectual; tenia la ventaja de
que los profesionistas podian seguir las normas y llegar a los
mismos resultados sin importar que se emplearan en México o
cualquier -otro lugar del mundo, y cualquiera que fuese su
condicion de salud o su estado de animo cuando hacian sus
calculos. En otras palabras el trabajo podia revisarse. |

En este punto, algo que originalmente era inteligente: recolectar
y sopesar los datos y pensar sobre criterios de estabilidad y
resistencia se habia estandarizado como una linea de montaje;
los hombres podian hacer en ella repetidamente la misma
operacién en forma clara y definida.

Sin lineas de montaje, y sin el uso de mentes mecanicas, seria
imposible obtener todo el volumen de trabajo que producen en
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~ ~ “la actualidad las'empresas de ingéenieria. Al mismo tiempo, la

mayor parte de los ingenieros estan totalmente familiarizados
con el resultado tragico de la estandarizacién cuando se usa
sin discernimiento o sin control.

Lo importante aqui en que algunos tipos de planificacion,
proyecto y experimentaciéon pueden colocarse en una linea de
ensamble, y otros solamente en la linea de ensamble de
mentes entrenadas, pero que gran parte del trabajo
trascendental no es posible hacerlo siguiendo reglas fijas,
férmulas estandarizadas 0 métodos rigidos.

La linea de montaje nunca puede sustituir a la-mente que ha
creado. Una establecido un sistema, sus partidarios mas
entusiastas pretenden hacer del mismo una panacea, y lo que
inicialmente es un remedio pasa a ser una enfermedad; en este
aspecto, la ingenieria no es la excepcidn y ha sufrido una serie
de enfermedades cronicas: en un tiempo fue la CALCULITIS
AGUDA; después vino la LABORATORITIS y en estos dias ia
COMPUTADORITIS.

Las maquinas, los métodos y los sistemas jamas podran tomar
el lugar de los hombres, algunas veces sera necesario cambiar
las técnicas antiguas, y otras abandonarlas, debiendo elaborar
procedimientos originales. Si se quiere crear técnicas nuevas,
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es preciso que los ingenieros se entrenen con anticipacion: 1a
profesidon debe perfeccionar sus herramientas y tenerlas listas
antes de que surja la emergencia, lo que quiere decir que es
necesario disponer de alguna medida de estandarizacion.

El esfuerzo para obtener resultados inteligentes por medio de la
estandarizacién se ha llevado demasiado lejos en la ingenieria
civil. En el concreto hidraulico reforz'ado, por ejemplo, ha sido
necesario desarrollar normas muy elaboradas y de ellas se
obtuvo una serie de procedimientos estrechamente
circunscritos que llamamos “ LA TEORIA DEL CONCRETO
- REFORZADO". |

En la ingenieria no deben existir intentos de estandarizar a
menos que se tengan razones para ello; algunos, no obstante,
desean implantar normas en lugares en donde no se obtiene
verdadera ventaja en hacerlo. Sin embargo. la estandarizacion
como una manera de exponer a los ineptos y a los corruptos, o
de establecer una linea de montaje intelectual, ha servido bien
al mundo de la ingenieria.

i

La situacion empeora cuando muchos ingenieros resultan
mas papistas que el Papa “. Por ejemplo, las cargas vivas
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utilizadas “e“'n—elfpro+ye"c't'0'de puentes para.ferrocarril, las mas
usadas fueron establecidas por Teodoro Cooper, alla por el afio
de 1880; si Cooper reviviese y se diese cuenta que sus cargas .
siguen empleandose después de haber pasado casi 120 afios,
cuando ya no se fabrican locomotoras de vapor, cuando en la
actualidad las cargas vivas reales que obran en las estructuras
de ferrocarril son totalmente distintas que las que él considerd
al elaborar sus especificaciones, no se dudaria que fuera él el
primero en rechazarlas.

Por desgracia los objetivos de la estandarizacion con
frecuencia se han concebido en forma errénea'y fuera del
mundo de la ingenieria. Estandarizar a ciegas y en gran escala
en cualquier rama de la ingenieria no conduce a resultados
positivos. Cuando se resuelve algun problerha y la respuesta se
.conoce en forma definida, ya es tiempo de investigarlo de
nuevo, porque probablemente lo que se conoce del problema,
corresponda sélo aciertos materiales en particular. Pero la
novedad no debe seguirse por si misma. Algunas veces lo
novedoso consiste s6lo en hacer otra cosa casi en la misma
forma que se habia hecho antes. Por ningun motivo podemos
considerar como novedoso el uso de modelos mecanicos; el
principio involucrado en el medidor de deformaciones se
remonta al siglo pasado; la mecanica de suelos es un nombre
relativamente moderno, pero el estudio de las cimentaciones,
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- de presiones en los su€los, de su resistencia, no es cosa
nueva.

En general, los objetivos de la ingenieria son la flexibilidad del
disefio y la simplicidad de la construccion. El proyecto debiera
buscar la conveniencia, o el uso, o la belleza del contorno, para
obtener una construccidn simple y econdémica. El
perfeccionamiento de una solucion puede deberse al
conocimiento especializado del ingeniero de la especialidad de
que se trate, o a la habilidad de un constructor para disefiar y
aplicar los procedimientos constructivos. Algunas veces se
justifica acreditar una solucién a la gracia del fabricante del
equipo, 0 quiza a un hombre dedicado a realizar obras en las
que es capaz de mezclar un buen concreto.

La historia de la ingenieria, de cualquier especialidad,
represen'ta el avance paralelo de cuatro elementos: LOS
MATERIALES, LOS METODOS USADOS EN LAS OBRAS Y
EN LOS TALLERES, LOS CONCEPTOS USADOS EN EL
DISENO, Y AQUELLAS ILUSTRACIONES QUE HACEN MAS
DEFINIDOS Y CLAROS LOS ELEMENTOS QUE
INTERVIENEN EN EL. PROYECTO |
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Por ultimo; y con el fin-de terminar nuestra mtervenc:on en
esta sesion, citaremos las ideas sobre este tema vertidas
por el Profesor Hardy Cross,en su obra: LOS INGENIEROS
Y LAS TORRES DE MARFIL.

En muchas especialidades, incluyendo la ingenieria civil y
por supuesto la ingenieria de vias terrestres, ha llegado el
tiempo de hacer un inventario. Existe una continua
produccién de herramienta analitica, una acumulacion
constante de datos y ensayes, una construccion incesante
de maquinas y estructuras que se supone son mas
grandes y mejores. Pero ahora se requiere hacer el
inventario de lo que conocemos, de lo que ignoramos, de
lo que debemos conocer y por qué es necesario conocerlo.
Hacemos mal en continuar indefinidamente agregando,
agregando, agregando a los utiles del conocimiento, sin la
debida combinacidn y eliminacién.
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GEOMETRIA DE LA VIiA

EL MANTENIMIENTO DEL SOPORTE APROPIADO Y DE LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA DE LA ViA, ES ESENCIAL PARA
CONSERVAR LA UNIFORMIDAD DE LA VA

DEFINIR LA CALIDAD DEL SOPORTE O ESTABILIDAD DE LA ViA ES UN OBJETIVO BASTANTE COMPLEJO, DADA LAS MULTIPLES
SITUACIONES E INTERPRETACIONES DE ESTE CONCEPTO.

LA DETERMINACION Y EMPLEO DE LOS INDICES DE CALIDAD DE VIA (ICV), PARA MEDIR Y DEFINIR LA CONDICION DE LA ViA
. Y DE SU GEOMETRIA ES UNA TECNICA DE RECIENTE APARICION, CONSTITUYE UNA HERRAMIENTA DE CONSIDERABLE
VALOR PARA LA PLANEACION Y DESARROLLO DE PROGRAMAS DE ACCIONES DE MANTENIMIENTO ¥ RECONSTRUCCION DE
vias.

QUE SE ENTIENDE POR "CALIDAD DE ViA",

L.A IMPORTANCIA DE CONTAR CON UN BUEN APOYO O "CIMENTACION" DE UNA VIA ES MUY OBVIO PARA LOS INGENIEROS
DE viA: SIN EMBARGO EL ARTE DE DETERMINAR LA ADECUACION DE ESTE SOPORTE, ESPECIFICAMENTE LA DEFINICION
DE LAS CONDICIONES DEL BALASTO, SUBALASTO Y CAPA DE SUBRASANTE, HA SIDO HISTORICAMENTE UN CONCEPTO VAGO-
Y SUBJETIVO. -
LA DEGRADACION DE LA SUPERCIE DE LA ViA EN SU ASPECTO GECOMETRICO, QUE ES ‘EL RES ULTADb DE LAS
DEFORMACIONEé DE LAS CAPAS QUE LE SUBYACEN, CON FRECUENCIA SIRVE PARA MONITOREAR LAS CONDICIONES DE
SOPORTE; ESTO ES PARTICULARMENTE VALIDO CON EL USO, CADA VEZ MAS EXTENDIDO DE LOS CARROS GEOMETRICOS
(VIA). QUE PROPORCIONAN UNA INFORMACIGN RELATIVAMENTE SENCILLA DE LA DEGRADACION DE LA SUPERFICIE (NTVEL

Y LINEA) DE LA VA,

UNA VIEJA Y UTIL DEFINICION. —_

UNA DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE SOPORTE O APOYO DE LA VIA, DE HECHO HA EXISTIDO, DESDE HACE UNOS 100
ANOS, SE TRATA DE UN MODELO TEORICO QUE SUPONE QUE LA ViA SE COMPORTA COMO UNA VIGA CONTINUA: EL RIEL
C(:)NSTITUYE LA VIGA Y LOS DURMIENTES LOS APOYOS, DESCANSANDD DE UNA CAPA UNIFORME Y ELASTICA: ESTE
CONCEPTO CON FRECUENCIA SE CITA COMOQ "VIGA SOBRE APOYO ELASTICO”, TEORIA SUSTENTADA Y DEFENDIDA POR
WIHKLER EN 1986 Y AMPLIAMENTE EXTENDIDA POR EL PROFESOR TALBOT EN SU "COMITE ESPECIAL SOBRE ESFUERZOS
EN LA via®

EL. MODELO !NTRobUCE UN TERMINO "u" , MODULO VERTICAL DE LA VIA O "MODULO DE ELASTICIDAD DEL SOPORTE DEL
RIEL: EN REALIDAD "u* “ES UNA MEDIDA DE LA RIGIDEZ VERTICAL DEL SOPORTE DEL RIEL; DICHO SOPORTE ESTA
CONSTITUIDO POR: DURMIENTES, CAPA DE BALASTO, CAPA SUBALASTO Y CAPA DE SUBRASANTE(TERRACERIA) TAMBIEN
SE PUEDE AFIRMAR QUE "u" ES UN COEFICIENTE QUE RELACIONA LA DEFLEXION DE LA ViA CON LA CARG.A Y ES,
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'RELATIVAMENTE INDEPENDIENTE DE LA SECCION O CALIBRE DEL RIEL; ESTO SE PUEDE-OBSERVAR EN LA GRAFICA DEL

CUADRO # |, QUE MUESTRA LA RELACION ENTRE EL" MODULO DE VIA" ¥ LA DEFLEXION VERTICAL DEL LA ViA.

UN GRAN NUMERO DE PRUEBAS REALIZADAS POR EL "COMITE TALBOT" Y OTROS INVESTIGADORES, HAN DESARROLLADO
" RELACIONES ENTRE LA CONFIGURACION DE LA ViA Y LOS VALORES DEL MODULO DE ViA CON ESTOS VALORES HAN
DEFINIDO, EN FORMA CUANTITATIVA, LAS CONDICIONES DE SOPORTE O APOYO DE LA ESTRUCTURA DE l'_A viA. EXISTE
OTRO CUMULO DE DATOS BASAbos EN PRUEBAS DE CAMPO ESTATICAS PARA DIFERENTES TIPOS DE ViA.

COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LA FIGURA DEL CUADRO #1, A VALORES BAJOS DEL MODULO DE ViA CORRESPONDEN
MALAS CONDICIONES DE VIA, DICHO DE OTRA FORMA: A BAJOS VALORES DE APOYO DE LA ViA CORRESPONDEN FUERTES
DEFLEXIONES DEL RIEL, BAIO CARGAS. |

INVESTIGACIONES SUBSECUENTES HAN MOSTRADO QUE ES DESEABLE CONTAR CON ALTOS VALORES DEL MODULO DE ViA:
EN ViA TRADICICNAL VALORES DEL ORDEN DE 2,500 LBS/PULG/PULG., SON MUY ACEPTABLES. EN VIAS CON DURMIENTE
DE CONCRETO Y RIEL SOLDADO CONTINUG SE HAN MEDIDC VALORES DEL ORDEN DE LAS 7,000 LBS/PULG/PUG, SIN
EMBARGO ESTOS VALORES TAN ALTOS PRODUCEN ViAS DEMASIDADO RIiGIDAS, bANrNAs PARA EL .E_QUIPO Y PARA LA

PROPIA ViA, POR EL EFECTO DINAMICO RUEDA-RIEL.

INTEPRETACION DINAMICA.

EL. MODULO DE ViA, QUE HA S1DO UNA HERRAMIENTA DE MUCHA UTILIDAD, HA SIDO DETERMINADC FOR MEDIO DE
PRUEBAS ESTATICAS .

ALGUNAS [NVESTIGACIONES MAS RECIENTES, SE HAN PREQOCUPADO POR DETERMINAR EL VALOR O VALORES DE ESTE

MODULO BAJO CONDICIONES DE CARGA MOVIL; OTRAS ACCIONES DE INVESTIGACION EN LA MATERIA, HAN CONFIRMADO

L.ﬁ'\ FACTIBILIDAD DI'S OBTENER ESTA INFORMACION A TRAVES DE VEHICULOS EN MOVIMIENTO, ESTAS CONSIDERACIONES

POTENCIALES, OBTENIDAS CON AMPLIAS PRECISIONES DE MEDICION, DE FORMA EFECTIVA Y EFICIENTE, COMC PUEDEN

SER LOS VEHICULOS MEDIDORES DE LA GEOMETRIA, OPERANDO EN RANGOS DE VELOCIDADES MUY ACEPTABLES.
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_PLANEACIONAPOYADAEN LA GEOMETRIA DE LA Vi~ —— =~~~ "

PRIMERA PARTE.

LA HABILIDAD PARA IDENTIFICAR Y PRONOSTICAR EL DETERIORO DE LA ESTRUCTURA DE LA ViA, ASI COMO EL USC DE
ESTA INFORMACION, COMO PIEDRA ANGULAR EN LA PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO, PUEDE SER DE -
GRAN VALOR PARA UN SISTEMA FERROVIARIO. EN EL CONJUNTO DE SUS ACCIONES DE MANTENIMIENTO.

ESTA ENCAMINADO AL PROPOSITO DE PRONOSTICAR EL COMPORTAMIENTO DE TODOS LOS COMPONENTES CLAVE DE LA
Via. AQUI EL OBJETIVO SERA EL DATO DE LA GEOMETRIA DE LA VIA, PARA LA FORMULACION DE PLANES Y PROGRAMAS
DE MANTENIMIENTO.

EL TERMINO "GEOMETRIA DE LA ViA”, COMO SE EMPLEARA AQU, SE REFERIRA A LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA DE
LA VIA, EN EL ESPACIO Y EN UN DETERMINADO LAPSO DE TIEMPO.

LOS ELEMENTOS BASICOS DE LA GEOMETRIA DE LA VA INCLUYEN:

" -SUPERFICIE O PERFIL.- QUE ES LA DESVIACION VERTICAL DE LA Via,

-ALINEAMIENTO.- QUE ES LA DESVIACION LATERAL U HORIZONTAL DE LA ViA.‘

-ESCANTILLON.- QUE ES LA DISTANCIA ENTRE CARAS INTER[OI.{ES DE RIELES. .

-NIVEL TRANSVERSAL O SOBRE-ELEVACION, EN ViA CURVA.- QUE ES LA DIFERENCIA bE ELEVACIONES ENTRE LOS DOS .
RIELES.. Y

-ALABEO.- LA VARIACION, EN SENTIDO CONTRARIO DEL NIVEL TRANSVERSAL.

EL MONITOREQ CONSTANTE DE LA GEOMETRIA DE LA ViA PROPORCIONA UNA INFORMACION DEL ES'!_'ADO DE LA via,
CUANDQ SE LE COMPARA CON LAS NORMAS O ESTANDARES PREVIAMENTE ESTABLECIDOS. ESTAS NORMAS REPORTAN LAS
DIFERENCIAS MAXIMAS PERMISIBLES O TOLERANCIAS, PARA UNA VIA CON UN TRAFICO DADO Y OTRAS CONDICIONES DE
OPERACION, PUDIENDO VARIAR SIGNIFICATIVAMENTE PARA OPERACION DE TRENES DE CARGA O DE PASAJEROS,

LA GECMETRIA DE LA ViA SE PUEDE COMPROBAR POR METODOS MANUALES O VISUALES; MAS RECIENTEMENTE POR MEDIO
DE "CARROS GEOMETRICOS".

EL PROCEDIMIENTO DE INSPECCION POR MEDIO DE VEHICULOS MEDIDORES, EL CUAL HA SIDO DE USO AMPLIO Y COMUN

EN LOS FERROCARRILES NORTEAMERICANOS, ESFECIALMENTE CON CON TRAFICO DE CARGA. HA PROBADO SER UNA

. TECNICA EFECTIVA, PARA MEDIR UNIFORME Y CONSISTENTEMENTE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, DE TODA UNA

RED FERROVIARIA.,
EN LA MEDIDA QUE SE INCREMENTA EL USO DE LOS "CARROS MEDIDORES” Y CONSECUENTEMENTE LA HABILIDAD DE
OBTENER LOS DATOS GEOMETRICOS CON RAZONABLE EXACTITUD, TAMBIEN SE INCREMENTA EL USO DE TAL INFORMACION

EN LOS PRONOSTICOS DE LA DEGRADACION, PARA ASOCIARLOS CON EL MANTENIMIENTO DE LA ViA.
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- -TRES-APLICACIONES DE'LA GEOMETRIADE LA VIA™ ~

LOS DATOS OBTENIDOS DE LA GEOMETRIA DE LA ViA PUEDEN USARSE EN TRES VERTIENTES, COMO SE DESCRIBE EN EL
CUADRO#2:

LA PRIMERA REPRESENTA LA APLICACION MAS COMUN, LA BUSQUEDA DE EXCEPCIONES DE NORMAS ESPECIFICAS. ESTE
PROCEDIMIENTO SE DISENA PARA LOCALIZAR UNA CORRECCION INMEDIATA, DEFECTOS DE LA ViA QUE NORMALMENTE
SE PRESENTAN, INCLUYENDO DEFECTOS POTENCIALMENTE PELIGROSOS QUE EXCEDEN LAS TOLERANCIAS ESTABLECIDAS
POR 1.OS FERROCARRILES O LAS NORMAS DE SEGURIDAD FIJADAS POR ORGANISMOS GUBERNAMENTALES,

. LA SIGUIENTE APLICACION O USO, COMO UNA EXTENSION DE LA PRIMERA, ES LA PLANEACION INMEDIATA DE TRABAJOS
DE MANTENIMIENTO, TAMBIEN APLICA INDICES O CRITERIOS DE CALIDAD, COMO PUEDE SER EL "INDICE DE CALIDAD DE
LA VIA” (ICV = TQI), QUE SE BASA EN LAS MEDIDAS GEOMETRICAS REALES.

EL " INDICE DE CALIDAD DE LA VIA” SIRVE AL PERSONAL ENCARGADO DEL MANTENIMIENTO, PARA ANALIZAR, EVALUAR
Y ESTABLECER PRIORIDADES, PARA SEGMENTOS O TRAMOS DE ViA, CON EL FIN DE ASIGNARLES RECURSOS.
INVESTIGACIONES MUY IMPORTANTES HAN SIDO ENCAMINADAS A DESARROLLAR iNDICES ADECUADOS DE CALIDAD DE
LA ViA. UN GRUPO DE ELLOS SE CONSIGNAN EN EL CUADRO #3.

£SOS INDICES DE CALIDAD ESTAN RELACIONADOS DIRECTAMENTE A MEDICIONES REALIZADAS CON EL CARRO MEDIDOR -
OTRAS FORMAS MUY VARIADAS DE "ICV" HAN SIDO DESARROLLADAS TANTO PARA UN PARAMETRO INDIVIDUAL DE ViA.
COMO PARA UNA'COMBINACION DE ELLOS.

EL TERCER USO O APLICACION DE LOS DATOS DE LA GEOMETRIA DE LA ViA ES LA DE PREDECIR VARIACIONES EN LAS

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS VIAS, PARA LA ELABORACION DE PRONOSTICOS Y PLANES A LARGO PLAZO.
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I.- EXCEPCIONES

2-ESTADO ACTUAL
DE LAS CONDICIONES

DE LA VIA.

3.- PREDICCION DE
CAMBIOS EN LAS
CONDICIONES DE

LA ViA.

ANALISIS, MANUALES

O AUTOMATICOS PARA
PROPORCIONAR LA UBJ
CACION Y NATURALEZA
DE LA EXCEPCION.
ANALISIS AUTOMATICO
PARA PROPORCIONAR
*INDICES DE CALIDAD DE
LA VIA", PARA SEGMEN-
TOS DETERMINADOS DE
Via,

EL" INDICE DE CALIDAD
DE LA VIA" CAMBIA CON
EL TIEMPO, CON EL TRA-
FICO, LA ESTRUCTURA
DE LA VIA Y LOS DATOS

DE MANTENIMIENTO.

CORRECCION DEL DEFECTO
PARA REDUCIR O ELIMINAR
EL RIESGO DEL ACCIDENTE

A LA ViA O A LOS TRENES.

USO EN PLANES DE MANTO.
PARA GUIAR EL ESFUERZO

DE MANTO. PARA REDUCIR
COSTOS Y RIESGOS DE

EMERGENCIAS.

USO PARA ESTABLECER
PLANES DE MANTENIMIENTO
A LARGO PLAZO, ENTENDIEN-
DO LAS CAUSAS DE LA DEGRA-
DACION DE LA ViA Y EVA-
LUANDO LA EFECTIVIDAD DEL

MANTENIMIENTO.



CUADRO #3 ENDICES DE CALIDAD DE ViA (ICV) -— - -+ = == - == —— = o~ o~ - IR

VARIABLE CODIGO NOMBRE UNIDAD
vl GAMN ESCANTILLON PRINCIPAL - CM.
y2 ‘ GASD DESVIACION ESTANDAR

DEL ESCANTILLON ' CM.
v3 GA99 - . 99% DEL ESCANTILLON CM.
y4 ' - GAIM TERCER MOMENTO

DEL ESCANTILLON : CM3/1000
¥5 GA4M " CUARTO MOMENTO

' DEL ENCAMILLON. CM4/1000.

vé XLDYV DESVIACION ESTANDAR

DEL NIVEL TRANSVERSAL CM.

y7 WASD DESVIACION ESTANDAR

DEL ALABEO. CM.
v8 WA99 99% DEL ALABEO. CM.
¥9 , PRSD DESVIACION ESTANDAR

DEL PERFIL EN CURVA CM.
yi0 , PRSM DESVIACION ESTANDAR

DE LA ORDENADA MEDIA

(CUERDA CORTA) DEL PERFIL CM/1000.
¥l ' © PR9% : 99% DEL MCQ INTERMEDICQ

DEL PERFIL CM.
yi2 ALSD DESV. ESTANDAR DEL

ALINEAMIENTO EN CURVA CM.
v13 ALSM DESVI'AC[ON ESTANDAR

DEL MCQ CORTO DEL

ALINEAMIENTO. CM/1000.
yl4 BSEL VALOR RMS DE LA

DESVIACION DEL NIVEL

TRANSVERSAL DE LA

SOBRELEVAC. DE EQUILIBRIO M.

NOTA.- MCO.- ORDENADA MEDIA (CUERDA CORTA)
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~—= =~ PLANEACION APOYADA EN LA GEOMETRIA DE LA ViA

SEGUNDA PARTE

PARA LA PLANEACION DE LARGO PLAZO, LOS DATOS OBTENIDOS DE LA_GEOMETRjA DE LA ViA, REQUIEREN UN NIVEL DE

PROCESO ADICIONAL, COMO SE ILUSTRA EN LA FIGURA DEL CUADRO #4,

DOS VARIABLES

EXISTEN DOS VARIABLES BASICAS EN EL EMPLEO DE 1.0S DATOS PARA PRONOSTICAR LA DEGRADACION O ALTERACION
DE LA GEOM;'rRiA DE LA ViA.

LA PRIMERA VARIABLE REQUIERE SOLAMENTE LA INFORMACION DE LA GEOMETRIA DE ViA, EN SI MISMA. RECAE EN LA
ACUMULACION DE.DATOS DE LA GEOMETRIA A TRAVES DE UN PERIODO DE TIEMPO DETERMINADO, PERO OBTENIENDO
DISTINTOS INTERVALOS DE TIEMPQO U HORIZONTES, DADO UN PERIODO DE TIEMPO SUFICIENTE ¥ EL DESARROLLO DE

‘
RELACIONES INTIMAS ENTRE LOS PARAMETROS CLAVE DE LA GEOMETRIA DE ViA O INDICES BASADOS EN LA GEOMETRIA,
COMO PUEDEN SER LOS "INDICES DE CALIDAD DE LA VIA" (ICV), EN ESTA FORMA EL DETERIORO DE LA ViA PUEDE
PRONOSTICARSE. '
A LA FECHA, SIN EMBARGO, SOLAMENTE SE HAN HECHO APLICACIONES ESPORADICAS DE ESTE METODO: UN MODELO DE '
ESTE TIPO SE HA DESARROLLADO E IMPLEMENTADO POR LOS MAS IMPORTANTES FERROCARRILES DEL ESTE DE LOS
ESTADOS UNIDOS DE N.A ; EN ESTAS APLICACIONES LA INFORMACION DE LA GEOMETRIA DE ViA ES TRADUCIDA A "[NDICES
DE CALIDAD" (ICV). QUE. EN CIERTA FORMA REPRESENTAN EL "ESTADO DE LA ViA".
ESTOS DATOS SON CONJUNTADOS, EN GRUPOS DE VARIOS PARAMETROS AFINES, CONSTITUYENDO SERIES MATEMATICAS
REPRESENTATIVAS DE LOS "ICV", DEL SEGMENTO O TRAMO DE ViA QUE SE‘PRETENDE ANALIZAR; ESTAS PRODUCEN UNA
"ECUACION DEL ESTADO DE LA VIA", PARA ESE TRAMO DE ViA", EN UN INSTANTE DE TIEMPO DADO.
DESPUES DE LA OBTENCION DE TALES "ECUACIONES DE ESTADO"; A DIFERENTES HORIZONTES DE TIEMPO SE PUEDE

" OBTENER UNAS SERIES MATEMATICAS PARA ESOS "ICV", CON REFERENCIA AL TIEMPO Y AL ESPACIO. ESTAS SERIES
MATEMATICAS SE EMPLEAN PARA LOS PRONOSTICOS DEL "DETERIORO DE LA GEOMETRIA DE LA VIA". MIENTRAS EL
CONCEPTO ES MATEMATICAMENTE COMPLEJO, LAS APLICACiONES REALES PUEDEN SER RELATIVAMENTE SENCILLAS,

© CUANDO SE COMPARA CON EL MANEJO DE GRANDES CANTIDADES DE DATOS.

COMBINANDO LA INFORMACION:

LA SEGUNDA VARIACION EN EL USO DE LA INFORMACION DE LA GEOMETRIA DE LA VIA, PARA PRONOSTICAR EL DETERIORO
DE LA ViA, IMFLICA LA COMBINACION DE LA INFORMACION {DATOS) EN $i MISMA (POR LO MENOS UN LOTE DE DATOS, EN
UN HORIZONTE DE TIEMPO), CON EL TRAFICO ESPECIFICO Y LOS PARAMETROS DE LA VIA QUE AFECTAN EL DETERIORO DE
LAMISMA.  ESTA APROXIMACION COMPRENDE EL DESARROLO DE MODELQS EMPIRICOS PARA LA DEGRA_DACION DELA
GEOMETRIA DE VIA, BASADOS.EN AMBOS DATOS: LAS MEDICIONES REALES Y LOS PARAMETROS QUE SE RELACIONAN CON

EL DETERIORO DE LA VIA.
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- EL CUADRO #5-MUESTRA UNA'LISTA'DEL TRAFICO; ViA'Y PARAMETROS DE MANTENIMIENTO QUE HAN SIDO EXAMINADOS

PARA USARSE EN TALES "MODELOS DE DEGRADACION COMBINADOS".
SE HAN DESARROLLADO VARIAS PREDICCIONES MEDIANTE ESTA APLICACION.
EN ALGUNOS CASOS MAS QUE PRONOSTICAR EL DETERIORO FiSICO DE LA ViA EN Si, SE PRETENDE PREDECIR LOS "INDICES
' DE CALIDAD DE LA Via CRITICOS", ESTO ESTA RELACIONADO DIRECTAMENTE CON LAS MEDICIONES QUE SE REALIZAN CON
" EL CARRO GEOMETRICO".
LAS RELACIONES DE DEGRADACION REAL DESARROLLADAS A PARTIR DE ANALISIS DE REGRESION ESTADISTICA, PARA UN
DETERMINADO CONJUNTO DE DATOS.
SIN EMBARGO LAS DOS APROXIMACIONES MENCIONADAS SELECCIONAN LOS "ICV" QUE SON MAS SENSIBLES A LA
DEGRADACION, AMABOS USAN "ICV” QUE REPRESENTAN LA GEOMETRIA MEDIDA. EL TRAFICO DE TRENES, ASi COMO LA
VIA Y 1.OS PARAMETROS DE MANTENIMIENTO, (CUADRO #5).
EN GENERAL, NO TODOS LOS PARAMETROS DEFINIDOS EN EL CUADRO #5, O USADOS EN LAS "ECUACIONES DE
DEGRADACION". FUERON DE ALGUNA SIGNIFICACION PARA PRONOSTICAR LOS FUTUROS INIDICES DE CALIDAD DE LAS ViAS
(ICV), LA UNICA EXCEPCI()N IMPORTANTE A LO ANTERIOR, ES EL ULTIMO VALOR DEL ICV_QUE SIEMPRE ES DE SIGNIFICADO
ESTADISTICO.
PARA LAS OTRAS VARIBLES, EL SIGNIFICADO ESTADISTICO VARIO CONSIDERABLEMENTE, SIN EMBARGO, EN AMBOS CASOS.'
SE ENCONTRO QUE ESTADISTICAMENTE LA ECUACION DE PREDICCION ES VALIDA PARA QUE LA GEOMETRIA DE Via
PUDIERA DESARROLLARSE CON INDICES DE CALIDAD DE ViA CLAVES, MEDIANTE EL USO DE LA ULTIMA MEDICION DE LA
" GEOMETRIA DE LA ViA Y DE ADECUADOS PARAMETROS DERIVADOS DE LA ViA Y EL TRAFICO,
LO MAS SIGNIFICATIVQ DE ESTOS ESTUDIOS FUE LA CONCLUSION DE QUE RELACIONES DE PREDICCION PARA CONDICIONES
DE ViA. PUEDEN DESARROLLARSE. |
BASADAS EN LA INFORMACION DE LA GEOMETRIA DE VA, (MEDIDA}, SON MUY UTILES PARA PRONOSTICAR EL DETERIORO
DE LA GEOMETRIA DE LA VIiA, CON EL TRAFICO Y EL TIEMPO Y ESTO CONSTITUYE LAS BASES PARA LOS PLANES DE LARGO

PLAZO, EN LOS SISTEMAS FERROVIARIOS, U
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CUADRO #5.- PARAMETROS CAUSALES DE-1:A GEOMETRIA DE LA VIA— -

CATEGORIA, PARAMETROS CAUSALES UNIDAD ANALISIS USADOQ EN
FASESTY Il FASEIIL
TRAFICO TONELAJE ACUMULADO MTB
CARGAS POR EJE. Yo
VELOCIDAD DE OPERACION KM/H
VELOC. DE OPERAC. MODIFIC KM/H
ESTRUCTURA
DE ViA CURVATURA. G,
CALIBRE DE RIEL. KGS/M
TIPO DE RIEL SOLIVEMP
EDAD DEL RIEL ANOS
TIPO DE BALASTO. | INDICE FIN
ESTADO DEL BALASTO LIMPIO/SUCIO
CONDIC. DEL DRENAIJE BUENO/MALQ
PERFIL DEL RIEL % VENCIDO
TIEMPO DE HABER NIVELADO MESES
MANTENIMIENTO BASICO NIVELES:

MANTENIMIENTO

PRODUC. EN MANTENIMIENTO

®

0, 10, 20, 30%
NIVELACION Y
CAMBIO DTES,

CAMBIO DE RIEL
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INDICES DE CALIDAD DE LA VIA(ICV).-~

PRIMERA PARTE.- ESTADISTICAS.-

EL USO DE LA INFORMACION OBTENIDA A PARTIR DE LAS MEDICIONES CON VEHICULO GEOMETRICO, HA LLEGADO A SER
UN HABITO COMUN DE LOS TRABAJAS DE INSPECCION Y EVALUACION DE VIAS DE UN GRAN NUMERQ DE SISTEMAS
FERROVIARIOS LA APLICACION ESPECIFICA DE ESTE TIPO DE INFORMACION INCLUYE:
EL CONOCIMIENTO DE LAS CONDICIONES GEOMETRICAS E INDIRECTAMENTE FISICAS DE LA ESTRUCTURA DE LA
ViA,
- EL PUNTO CENTRAL DE LA UBICACION DE ACCIONES DE MANTENIMIENTO ESPECIFICAS.
- PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO Y/Q REHABILITACION,A CORTO Y LARGO PLAZOS, UN AREA
DE APLICACION DE LA INFORMACION OBTENIDA DE LOS CARROS GEOMETRICOS, HA S1IDO EL DESARROLLO Y USO DE LOS
_ " iNDICES DE CALIDAD DE LA ViA" ([cvj. MISMOS QUE SON HOY P.OR HOY, LA HERRAMIENTA INDISPENSABLE PARA EVALUAR

LAS CONDICIONES DE LA ViA.

LOS INDICES DE CALIDAD DE LA VIA VIENEN A SER LA REPRESENTACION NUMERICA DE LOS VALORES DE LA GEOMETRIA

DE LA VIA EN UN TRAMO O SECCION, PROPORCIONA UN ESTATUS MAS GENERAL EN COMPARACION CON UN SIMPLE

REPORTE DE ViA. -

COMPA ES..-

ADICIONALMENTE AL CARACTER COMODO DE LA INFORMACION DE GRANDES LONGITUDES DE Vi‘A, LOS INDICES DE
CALIDAD DE VIAS (ICV) TAMB[EN PROPORCIONAN UN AMPLIO PANORAMA DE LAS CONDICIONES DE ViA, EN COMPARACION
CON UN ESCUETO REPORTE DE APROBACION O RECHAZQ, ADEMAS LOS "ICV" PUEDEN DETERMINAR QUE TAN CERCA. LA
ViA EN CUESTION, ESTA DENTRO DE LAS NORMAS ESTABLECIDAS, O QUE TAN FUERA SE ENCUENTRA DE ESOS ESTANDARES
ASIMISMO LOS "ICV" PUEDEN PERMITIR COMPARATIVOS DE CALIDAD ENTRE_DOS O MAS SEGMENTOS DE Via,

EN ESENCIA LOS "I[CV" SON EL MEDIO DE CONDENSAR UN GRAN VOLUMEN DE DATOS DE LA GEOMETRIA DE LA ViA, PARA
. PRESENTARLOS COMO PARAMETROS O GRUPOS DE PARAMETROS UTILES, QUE REPRESENTAN LAS CONDICIONES DE LA ViA.
LA ESTADISTICA ES LA RAMA DE LAS MATEMATICAS QUE TIENE LA FUNCION DE COLECTAR ANALIZAR, INTERPRETAR Y
PRESENTAR MASAS DE DATOS NUMERICOS, POR LO TANTO TECNICAS EN ESTA MATERIA SE HAN EMPLEADO EN EL
DESARROLLQ DE "ICV", ALGUNOS DE LOS MAS COMUNMENTE USADOS SON LOS SIGUIENTES:
A).- LA MEDIA - QUE ES LA REPRESENTACION DEL PROMEDIC DE ESOS DATOS. ]
B).- LA DESVIACION STANDAR.- QUE ES UNA MEDIDA DF L.A VARIACION DE ESOS PARAMETROS ALREDEDOR DE L‘A MEDIA.
PUEDE INDICAR LA VARIACION DE LA SEVERIDAD DEL PARAMETRO ESPECIFICO, AL CUAL SE APLICA.
C).- VALOR PORCENTUAL 69°; EL VALOR INFERIOR EN EL CUAL RESIDE EL 99% DE LAS MUESTRAS INDIViDUALES (DATOS]
PUEDE REPRESENTAR LAS PEORES CONDICIONES DE LA GEOMETRIA DE LA ViA, EN UN‘ TRAMO DE SEGMENTO
DETERMINADO.
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LOS FACTORES ESTADiSTl-Cg)S'MENCIONADOS'MIDEN LADISTRIBUCION DELOS DATOS. ~~ =~~~ = = 77

L.A INFORMACION, ENTONCES PUEDE SER CONVERTIDA A PARAMETROS ESTADISTICOS PARA PRESENTAR INFORMACION
COMPRENSIBLE, ACERCA DE LA GEOMETRIA DE LA VIA.

LA TABLA DEL CUADRO #6 ILUSTRA UN CONJUNTO DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS CON TIPOS DE FALLAS Y CAUSAS
- ASOCIADAS REPORTANDO TAMBIEN PARAMETROS ESTADISTICOS ASOCIADOS CON LOS TIPOS DE FALLAS. DE LA
OBSERVACION DEL PRIMER RENGLON SE PODRA COMPRENDER QUE LA DESVIACION STANDAR DEL "ALINEAMIENTO", ES
UNA MEDIDA DE LOS DEFECTOS DE LA LINEA Y ESTA INTIMAMENTE RELACIONADAS CON FUERZAS Y ACELERACIONES
LATERALES DEL VEHICULO.

LA TABLA PRESENTA TAMBIEN CORRELACIONES PARA OTROS "ICV".

ACTUALMENTE. DIFERENTES PARAMETROS ESTADISTICOS PUDIERAN ATRIBUIRSE A CUALQUIER CARACTERISTICA DE LA
Via, POR LO TANTO CON FRECUENCIA ES NECESARIO SELECCIONAR EL "MEJOR" PARAMETRO ESTADISTICO PARA
REPRESENTAR UNA PARTICULAR CONDICION DE LA VIA, PERO DENTRO DE ESOS LOS MAS COMUNMENTE USADOS LENLA

INDUSTRIA FERROVIARIA, SON LA DESVIACION ESTANDAR Y EL VALOR PORCENTUAL 99,

(n



CUADRO # 6 iNDICES DE CALIDAD DE ViA. (ICV)

TIPO DE FALLA . CAUSA PARAMETRO iNDICE DE CALIDAD No. ICV
, DE GEOMETRIA : DE VIA. :
DE ViA.
COMPONENTES “GOLPES” ALINEAMIENTO. DESVIACION ESTAND. : l
DE DESGASTE. DE LINEA,
RUEDA DESCARRI-
LADA
DANO POR CARGA ACELERAC. ALINEAMIENTO DESVIAC. ESTANDAR DE 2
LAT. FLECHA (CUERDA CORTA).
COMPONENTE "GOLPES" DE  PERFIL DESVIAC. ESTANDAR 3
DE DESGASTE NIVEL. .
. DANO POR CARGA ACELERAC.VERT. PERFIL DESVIAC. ESTANDAR
FLECHA (CUERDA CORTA) .4
COMPONENTE JUNTAS "BAJAS"  PERFIL. DESVIAC. ESTANDAR
DE DESGASTE. - ‘ FLECHA (CUERDAINTERMEDIA 5
' =16 PIES) '
COMPONENTE "GOLPES" DE NIVEL TRANSV. DESVIAC. ESTANDAR ' 6
DE DESGASTE NIVEL . -
DEFICIENCIA SOBRE NIVEL TRANSV. DESVIAC, ESTANDAR PARA 7
EN PERALTE ELEVACION SOBRELEV. BALANCEADA
INADECUADA.
COMPONENTE SUPERFICIE ALABEOQ DESVIAC. ESTANDAR 8
DE DESGASTE ELEVADA = (20)
BAMBOLEQ JUNTAS BAJAS-  ALABEO {20") VALOR PORCENT 99° .9
FALTA DE APOYO ESCANT. ABIERTO ESCANTILLON ~ MEDIA 10
FALTA DE APOYO " ” " DESVIAC. ESTANDAR 1

FALTA DE APOYO " " ' " VALOR PORCENT 99° 12

(12}
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- INDICES DE CALIDAD DE, LA VIA= 2A. PARTE.- ALTERNATIVAS.-

EXISTEN OTRAS ALTERNATIVAS DE "INDICES DE CALIDAD DE ViAS" QUE HAN SIDO DESARROLLADAS POR DIFERENTES
ORGANIZACIONES DE INVESTIGACION Y POR ALGUNAS EMPRESAS FERROVIARIAS, ESPECIALMENTE EN ESTADOS UNIDOS
DENA. |
ALGUNOS DE ESTOS TIPOS DE INDICES DE CALIDAD CON FRECUENCIA MUY SENSIBLES A RESPUESTAS PARTICULARES DE
TREN / ViA, SE DISCUTIRAN A CONTINUACION:
LA DETERMINACION DE ALGUNAS DE ESTAS ALTERNATIVAS DE INDICES DE CALIDAD. EMPLEA MEDICIONES DEL CARRO
GEOMETRICO, PARA CALCULAR ACELERACIONES INSTANTANEAS DEL VEHICULO; ESTAS ACELERACIONES SON TRADUCIDAS
EN FUERZAS, TANTO EN LA DIRECCION .VERTICAL COMO EN LA HORIZONTAL, VALORES QUE VAN INTIMAMENTE
RELACIONADOS CON LAS VARIACIONES DE LA LINEA Y EL PERFIL DE LA ViA.
EN ESTA OPCION LAS ACELERACIONES SE CALCULAN A PARTIR DE LA MASA DEL VEHICULO, MOVIENDOSE A LO LARGO DE
LA TRAYECTORIA DE ViA IMPERFECTA; LOS CALCULOS POR COMPUTADORA SE REALIZAN POR SEPARADO, UNOS PARA
ACELERACIONES LATERALES Y OTROS PARA ACELERACIONES VERTICALES.

_ EL EFECTO DE LA SOBREELEVACION INTERVIENE EN EL CALCULO DE LAS FUERZAS VERTICALES,
ELIMINANDO LA MASA O PESO DEL VEHICULO, SE OBTIENE UN JUEGO DE INDICES DERIVADOS DEL ALINEAMIENTO, PERFIL-
DE RIEL INFERIOR Y PERFIL DE RIEL SUPERIOR; ESTOS VALORES SE PUEDEN MANEJAR EN FORMA INDIVIDUAL O

COMBINANDOLOS, SI ES QUE SE DESEA OBTENER UN SOLO "INDICE DE CALIDAD DE ViA™,

RELA_CIC)N DIRECTA CON DESCARRILAMIENTOS.-

UNA AP