
FECHA HORA 

l. UNES 9 OE JULIO 9:00- 9:15 

" 9:15-10:30 

" 10:30-10:45 

" 10:45-12:15 

" .12:15-12:30 

" 12:30-13:30 

"" 13:30-15:00 

" 15:00-1.6:'00 

" 16:00-16:15 

" 16:15-17:30 

" 17:30-17:45 

" 17:45-19:00 

,,, 

--
DISE~O Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

1979 

TEMA 

INTRODUCCION 

GEN!':RALIOJ\DES SOBRE- _ 
MECANICA DE SUELOS 

RECESO 

GENER/,LIDADES SOBRE 
m:CANICA DE SUELOS 

RECESD--

l".ATERIALES PARA PAVI­
MENTOS 

C O M I D A 

MATERIALBS PARA PAVI­
MEN';'QS 

RECESO 

ESTl'.BILIZACION DE SUELOS 

PROFESORES 

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 

DR. EULALIO JUAREb BADILLO 

UR. . EULALIO JUARE7. BADILLO 

ING. FELIPE LOO GOMEZ 

lNG. FELIPE LOO GOMEZ 

CON ADITIVOS ING. CARLOS FERNJI.llDEZ LOAIZA 

R E C E S O 

ES'l'ABILIZACION DE SUELOS 
CON ADITIVOS ING. CARLOS FE~~ANDEZ LOAIZA 

' J 



FECHA HORA 

MARTES 10 OE JULIO 9:00-10:30 

" 10:30-10:45 

• 10:45-12:15 

" 12:15-12:30 

• 12:30-13:30 

• 13:30-15:00 

" 15:00-16:45 

• 16:45-17:00 

" 17:00-19:00 

MIERCOLES 11 JULIO 9:00-11:00 

• 11:00-11:15 

" 11:15-12:15 

• '12:15-12:30 

TEMA 

IMPORTANCIA DE LAS TERRACE­
RIAS 

R E C E S O 

DISE~O DE PAVIMENTOS EN CA­
RRETERAS 

R E C E S O 

DISE~O DE PAVIMENTOS EN CA­
RRETERAS 

CO~IIDA 

DISENO DE PAVIMENTOS EN CA­
RRETERAS 

R E C E S O 

DISENO DE PAVIMENTOS EN CA­
RRETERAS 

TALLER DE DISENO DE PAVlMEN 
TOS EN CARRETERAS 

RECESO 

EVALUACION DEL COMPORTAMIEN­
TO DE PAVIMENTOS EN CARRETE­
RAS Y CRITERIOS PARA SU RE--
111\BILITACION · 

R E C E S O 

PROFESORES 

ING. MIGUEL QUINTERO NARES 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M. 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M. 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE M. 

ING. LUIS MIGUEL AGUlRRE M. 

ING. MIGUEL QUINTERO NARES 

ING. MIGUEL QUINTERO NARES 

; 

' 



FECHA 

MIERCOLES 11 DE JULIO 

" 

" 

" 

" 

JUEVES 12 DE JULIO 

" 

" 

" 

• 

" 

" 

" 

" " 

HORA 

12:30-13:30 

13' 30-15' 00 

15:00-16:45 

16:45-17:00 

17:00-19:00 

9:00-10:30 

10:30-10:45 

10:45-12:15 

12:15-12:30 

12:30-13:30 

13:30-15:00 

15:00-16:30 

16:30-16:45 

16:45-17:45 

·, 

TEMA PROFESORES 

EVALU~CION DEL COMPORTAMI&~TO 
DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS -
Y CRITERIOS PARA SU REHABILITA 
CION. ING. MIGUEL QUINTERO NARES ·"' 

C 0 H I D A 

DISE~O Y EVALUACION DE PAVI­
MENTOS EN AEROPUERTOS 

RECESO 

DISE~O Y EVALUACION DE PAVI­
MENTOS EN AEROPUERTOS 

" 

PLANEACION DE LOS'TRABAJOS 
DE CONSTRUCCION 

R E C E S O 

PRODUCCION DE AGREGADOS 

R E C E S O 

PRODUCCION DE AGREGADOS 

COMIDA 

BASES Y SUBASES 

RECESO 

COMPACTACIONES EN EL CAMPO 

ING. FERNANDO RODARTE LAZO 

ING. FERNANDO RODARTE LAZO 

ING. CARLOS MANUEL CHAVARRI M. 

ING. PEDRO LUIS BENITEZ E. 

ING. PEDRO LUIS BENITEZ E, 

ING. ALFREDO GUERRA GUAJARDO 

ING, FEDERICO ALCAAAZ LOZANO 



FECHA 

JUEVES " DE JULIO 

" 

VIERNES u DE JULIO 

• 

• 

• 

" 

• 

• 

• 

• 

• 

HOeA 

17:45-18:00 

18:00-19:00 

9:00-10:30 

10:30-10:45 

10:45-11:45 

11:45-12:00 

12:00-13:30 

13:30-15:00 

15:00-16:00 

16:00-16:15 

16:15-17:30 

17:30-17:45 

17:45-19:30 

TEMA 

R E C E S O 

CARPETAS DE RIEGOS 

CARPETAS DE MEZCLAS 

RECESO 

SELECCION DEL EQUIPO DE 
COMPACTACION 

RECESO 

TRANSPORTE, COLOCACION 
Y COMPACTACION DE MEZ­
CLAS ASFALTICAS 

C O M I O A 
. 

PROCEDIMIENTOS DE CONS­
TRUCCION DE PAVIMENTOS­
RIGIDOS 

RECESO 

PROCEDIMIENTOS DE CONS­
TRUCCION DE PAVIMENTOS­
RIGIDOS 

RECESO 

CONTROL DE PRQDUCCION 

PROFESORES 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO 

ING. EMILIO GIL VALDIVIA 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN 

ING. LUDWIG LINDNER STRAUSS 

ING. LUDWIG LINDNER STRAUSS 

ING. FERNANDO FA VELA LOZOYA 



FECHA 

SABADO 14 DE JULIO 

• 

• 

HORA 

8:00-10:00 

10:00-10:15 

10:15-14:00. 

TEMA 

CONTROL DE CALIDAD 

R E C E S O 

PANEL: RECUPERACION Y 

RECICLAJE DE PAVIMENTOS 

ASFALTICOS. 

' 

PROFESORES 

ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 

ING. PEDRO LUIS BENITEZ E. 

ING. CARLOS FERNANDEZ LOAIZA 

ING. RAFAEL ANGEL LIMON LIMON 

ING. MARIO LOPEZ COELLO 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN 

ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 

ING. CARLOS VALENCIA RODRIGUEZ 



•• 



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO DISENO Y·CONSTRUCCION 
DE PAVIMENTOS 1979. 

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHACA 
GERENTE 
GEOSOL Y GEOFIMEX, S.A. 
ANT. TAXQUESA NO. 174 
MEXICO 21, D.F. 
Te1.544.66.02 y 03 

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO 
Director General 
Grupo de Ingenieria Integral 
Pi1adelphia No. 128-402 
México, D.F. 
Te1.536.03.29 

ING. PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA 
Compacto, S.A. de C.V. 
Tonalá 130-1" · 
México 7, D.F. 
Tel.584.41.88 Ext.148 

ING. CARLOS M. CHAVARRI MALDONADO 
Gerente de Nuevos PrOyectos 
Dextrum Agrupación 
Salvador Al varado No.l44 
México 18, D.F. 
Tel.Z77 .47 .00 

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 
Vicepresidente 
ICA Internacional 
Minería 145 Ent. 1 Edif.Z-3° 
México 18, D.F. 
Te1.516.04.60 Ext.320 

ING. CARLOS FERNANDEZ LOAIZA 
Jefe de Laboratorio de Pavimentos y Terracerias 
Dirección General de Servicios Técnicos 
SA.!I.O.P. 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D F. 
Tel.S30.30.00 Ext.403 y 519,76.60 

ING. EMILIO GIL VALDIVIA 
Subgerente de Obras Civiles 
Comisión de Vialidad y Transporte Urbano 
D. D. ·F. 
Av. Juárez No. 42 Edif.,B-P 
México 1, D.F. 
Tel.Sl8.66.55 



- 2 -

DR. EULALIO JUAREZ BADILLO 
Asesor 
Departamento de Geotecnia 
Oficina de Mecánica de Suelos 
Dirección General de Servicios Técnicos 
S.A.H.O,P. 
Xola y Av. Universidad P.B. 
México 12, O, F. 
Tel. 530.46.77 

ING. LlDWIG LINDER STRAUSS 
Director TCcnlco 
Henro y Asociados 
Shakespeare No.27-5~ 
México, D.F. 
Te1.250;60.08 

ING. JOSE LUIS GUERRA GUAJARDO 
Director 

· g;:~.r~é~~~ 19-2° 
México 18, D, F. 
Tel,271.24.00 

ING. FELIPE LOO GOMEZ 
Jefe de la Oficina 
Control de Calidad 
Dirección General de Aeropuertos 
S.A.!I.O.P. 
Xola 17"55-3° 
México., D, F. 
Tel. 519. 80, 10 

ING, ROBERTO PASQUEL LUJAN 
Gerente Técnico 
Guerra, S.A. 
Gral. Mérdez No.l9-2Piso 
México, O, F. 
Te1.271.24.00 

ING. MIGUEL DE JESUS QUINTERO NARES 
Ingeniero Supervisor ' 
Dirección General de Servicios Técnicos 
S.A,II,O,P 
Xola y Av. Universidad 
M~xico 12, D.F. 
Tei.,'il9.13.46 

. -. 
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ING. ALFONSO RICO ROORIGUEZ 
Jefe del De¡xo. de Geotecnia 
Dirección General de Servicios Técnicos 
S.A.H.O.P. 
Xola y Ave. Universidad 
México 12, D.F. 
Tel.519.51.65 

ING. FRANCISCO FERNANDO ROOARTE LAZO 
Jete de la Oficina de Esru::lios Especiales 
Departamento Tl!cnico 
OirecciOn General de Aeropuertos 
Chiapas No. 121-6° 
México, D.F. 
Tel.574.82.99 

' 
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•• 
EVALUACION D~ LA ENSEi\IANZA 

CURSÜ: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE ' 
PAVllvlENTOS 1979. 
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FECHAS: Del 9 all4 de julio. ~?¿ 
z _., 
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sobre Mecá. de Suelos (Juá.rez) 

L • 
Loo) 

'de "o" 

de las Terracerfas (Quintero) 

eP••'~'' -
de Diseño de Pavimentos enCarre., 

rlPJ COmportamiento de paVimentOS e~ 
y critert os para su rehabilitación. 

Diseñr:_~,evaluacil'm.de pavimentos en 
• 

• 

PlaneaciOn de los 
_,. de 

' 

1 
ESCAV·, DE EVALUACION DEL 1 AL 10 
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EVALUAC!ON DE LA ENSEf::lANZA 
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ESCALA DE EVALUAC!ON DEL 1 Al 10 
'Erlcs. 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO E'.'ALt:l\CION 
1 

l. APLICACION !Nl-!EDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

• 

2. CLl\RIDAD CON QUE SE F.:X:PUSIERON LOS TEMAS 

• GRAOO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIHIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL C<m.SO 

• 

5 • CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6 . CALIDAD DE I.J\S NOTAS DEL CURSO 

7 • ·GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON E!. CURSO 

• 

ESCALA. DE EVALUI\.CION DE 1 A lO 



.-.• 
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' 

1. ¿qué le pareció el ambiente del Centro do Educación ContinuaZ 

.\luy agrndahieQ .•gradablcO Desagradable O 

~ ~ltH!i o de c,1municncí6n nor el qu() se <.lnter6 del curso: 

"t'criódico 
éxcélsior O 

Cartel 
mensual o 

Periódico 
~ovedades o 
Radio O 
Universidad 

Folleto del 
Curso o 
Comunicación O 
carta,tclé'fo 
no,verbal,ctc . 

. '.I;!J¡o de transporte utilizado para venir al Palacio ,]e /.li.nería: 

Automóvi 1 0 
p;nrjcular 

;.tetra 0 Otro medio o 

-1. ~Qtlé cnml>ios hada usted en el programa p:~ra tr:ttar de perfeccio 
n:~r el curso? 

5. ¿nucon'elldaría el curso n otras personas? Si O No O 

o. ¿Qu.i curso le gustaria que ofreciera el Centro de Educación Couli 
nua? 

7. ¿qué servicios 
C\1 rsos? 

desearía que tuviese. el CEC para los asistentes 

8. Otras sugestiones: 

" 



..... 

(, 

. ' 



centro de educación continua 
división de estudios euperlores 
f~cultad de lngenlerfa, un a m 

DJSEÑO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

DISEÑO DE PAVIMENTOS EN CARRETL\RAS 

ING. LUIS MIGUEL AGU!RRE MENCI!ACA 

' 

JULIO, 1979. 
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lo looo. Eato oonolwot6o; onoquo doodo ol P""'- • 
do •loto do lu hl•ltoolo do óooUt¡oud oo oorro¡ 
to, o o tolloooo>o por oo•ollo hooo roooltl oor.~~ 
•o ol Oooootdaroo loo tootoroo o.o\oo oooctOAadoo,­
oloo., 1ooh.oloo .,,..1, Of>O)"Of ol ooooooto 4tn.,J 
•••to oobro lo o••rooooto, <">'0 ooUtlol, o ou "• 
r••h oorroopondor o .,..,~"'"' """ "' •••l• ..,, -
tnooovooionto '" podloTO opa>ooor. Eo iododoblo­
qo"o oo ol oocloroololon\o do ooto oodo.ala ~o,itud­
oueho oootri~">'Ó lo ~odnico Oo S,..loo. 

Poo~•o '" oooorot.,ooto o lo '"'~'"'"" oo­
ol do ... ""~'"'"• ,..,. .. •••" quo Iu Uoaluo 
utllloodoo p ... o ou dlooOo o o duhoo on buoAo oot,· 
''• do loo cooooptoo.1 dooor,olloo ootablooldoo -­
don<ro do la Moclnloo Oo ~uoloo, lo qoo oqulvolo o 
hablo' do 004 Kooinloo Oo Suoloo opllooóo o) dloo­
l.o do "'''"""'oo, tol oooo puodo •••l•oo do lo Hii­
c!otoo do Sooloo .. ltoodo o ohoo ooopoo do lo Iii­
aootodo Chtl, oooo ol do loo Oloootootoo .. , !.0-
p<oooo, loo -roo do rotooot6o, oto, 

•• 00 ol oooooto, oi bob>!o t10opo poro oll~, 
do hooo< uno do<ctlpotlo """""""do \<>doo 7 Oo· 
do "-"O do loo cooooptoo óoo,.rollodoo por lo Mool• 
•loo do Suoloo, y~" lo tooooloclo Oo loo poYl•o! 
too l1o .. alloOo 7 u\1!1oodo oo oo ..... ttoto, ,¡,_ 
oobot1o, ol ooooolodo Oo olcaoao ~o olloo oo~ .- -
bro•o oooootorto, podrlo oor oloo .. no 1 oobu t~ 
do, • propó.Uo .,L tooo. 0"' oo oo loo oooooood,.o­

poto oomoo\or ooh """'"' 

" .· 

'· 
t. P'""'''''"'"''" lo 4ot"alooo16o do loo o•~ 
p>Od&<IOI 1,..-o•H•iloo do loo oooloo 1 IUO Uoolo,. 
do o .. ,.,. 

0o ooo~o, la ~'""'"'"" do loo ..,,.,,,loo ~·o­
" ooploon oo lo oonotrooollo do oo poYIOooto, oo! 
YO obvtoooot., loo o¡lotlAontoo o oomoo\oo,oo, oo­
alrnoon dootro do lo OotlnlcHo ln¡oolotll do ••!~ 
lo, y '" lo ~iooo, oo l6g>c0 quo ou ootoo1lo ~oodo 
ooopundldo oootro do lo llool.oioo 4o S.oloo oo 01· 
lo po• lo o•o oo ufloro a lo dotorolaoello Oo o'"' 
p•oplo4odoo ¡""loo¡ poo•lo-tdo, plu\ioldad, -­
oto,, o loo ol ool•dlo """""" do u ooo;por<....,o.!!· 
"' """o""''" al oofoo<oo oo» ... to, •••oroo>•!­
.l'dod, 1 coobloo volwW»Iooo oo ¡:oootol. 

2. Too•loo do oa,ooldod b Úr~o 00 Olo1ootoo O!• 
... ,. ••• loo, 

Oior<.-•" ol oo .. ldonr o oo pov>oooto eooo­
ono ooooo\o ·dO 01alooto oopotl>eid, no doJ• do­
"' ••• ooologío "" too\o otoplloto dol pPOblooo,­
Slo om>or••• lo ooop\ooHn do '"" oonoopto, '"!­
lloodo o lo l"' do loo \OOPÍOa do oo,.oidod do ••.!; 

"go, ho '"'"''' •ooooooor lo iorloonolo do.....,_·~ 
>lo do footoroo o•• dootoo 01 oooportooiooto do­
"" oo•>Noto, cuoodo ooooo Ooado "" pooto •• Yioto 
ooolttolho po<O do c•o.o ntilih4. Po• ojoopld, -
lo lopoUonolo do ooploot O&tor1oloo '"'"''"'"'!­
''"" <rtootonaotoo on loo """ t•ful"''" do '"" 
povlmonio tlo>lblo, 1 lo nooooldod do "'é" ioto'-­
••~u "'" oomoooooh do roolotoooto ooboot•o •• -
loo oupot\0<001 lo htlooooio •o lo OOf01\o<l óol -
úoo do oooto<to •• loo llu\oo oo lo copooldod h 
""'" dol oov>oo•to, ool oooo lo lo;po>t.oolo Oo -
loo ouoloooo O• ooono....,ooto oo loo u•dio<l~ 
ooo o 1 .. orlilu dol otooo. 

Pot otro parto, ol oonoololooto oO""•h<lo por­
lo llooloioo do Oooloo 00 ,...,.,. o 1oo <oo\oroo qu 
ofootoo lo uOlotoao>o ol oor ...... '"''"'" do loo 
ouoloo, porttoolO<ooO<o oo lo ~~o oo rorlno o lo~ 
foroa •• loo , .. uou.Joo, lo ~oooloooufo, Jo oo~ 
pooliod, oto,, h oiOO"pudo'""" o\Uhodo do - · 
.. , oonoro no•,.ti•o oo loo orHorloo lo ooloooUo 
y ut>l1•oo16~ do loo motorloloo do porl.,o<ool6o, 

J, O" o. oooooto lopo>to.oto, •• •••Oo loo ooooo1 -
olootn o4o11.1>10oo pO> lo ~oo!oUo Oo hol.oo oo­
ouoottoo ""' oopUo ooliooollo oo d Oloo6o oo-ln 
povlooo<oo, ¡o ooooot>,.., o proo6oito olo lo oo~ -
ooo\oo16o do loo oooloo, oo ol ooh<llo do loo (ito 
""'" footoroo o•• lo ofooto.o 7 ou Ufhooolo oa= 
ol oompor<o•i'"\o do loo oluoo, 

4. ~loobooU,polrfoooo~Oooir o•o, 1ado,..oótooto· 
oooto 4o loo of>Ortoohooo ...U • ooooo oooorotoo :... 

• ••• •o •• ........ r ..... ,. ... '""""'"'"· lo­
••Lnl•o do S .. loo, oooo ""'dloolpllOo otnHl!-
oo, ......... <! .............. ••o ................. . 
por '" too .. lo hoo\o Oo ionoti~ooUn oroodo,., -
oo innogoblo ••• l1o o)otoldo 7 ojuoo, ""o UtlUO!i 
olo dofloltlvo oo·la ovoluo16o y lo•roo olo..,oo4oo 
oor lo tooool..,.lo do loo pod-otoo, lo oo.ol oo­
oooot"' holooo, 00 lo ootltod 7 oootoliOod. do loo 
t6catooo o lonotl,odo>oo o•• '"""'"' ol '-"'!.­
''." OO•>I•l• •••H•- do loo •~•tooatoo, 
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1.- FASE:: DIOL l'HOY!::C'l'O. 

LS"rRUCTURÁClON y· iHMENSIONI\HIEN'l'O Q,. LAS DI FE: RENTES 
CAPAS (P. FLE:X). DlM.ENSIOt/AMIF.N'fO LlÉ LA LOS/\, TIPO 
Y ULHCIICION DI·: L/\5 JUN'l'I\S (P. RlG!OOS) 

FIJAClOtl DE LAS NOR."iAS DE CALIDAD Y DE LAS FUI:NT~:s 

DE: 1\.PHOVISIO/IAMU:NTO DE: MATERIALES. 

ESPt:Cl!CICACIONr;s GENERALES Y NORMAS DE CONS'l'RUCCICN 

TOLERANCIAS DE CONSTRUCC!ON Y ACABADO. 



2.- QUI:: DE[IE!10S HAC:.:a: 

·-· 

As'l·uoros 
cos. 

-~-----

EXPLÓAACION Y MUES1'li..EO A LO I.ARGO 
01:; LA RU'rA 

l::tiSAYES DB LABORATOHIO 

t:SPECIFI 'ANALISIS' DE. TRANSITO 

CLIMA Y FACTORES AMBIEN'l'ALo:~ 

'RECURSOS '{ POTENCIIV..IDAD DE HA'l'EkiALt:S 



-- BUI>N CONOCIMiEN'I'U DE LOS DIFC:RENTES. FACTORES 
AFECTAN EL COHPOki.'AMIENTO DE U!1 PAVIMENTO. 

QUJ:: 

. ' 

--.. CIER"fO DO~HNIO DE VARIOS DE J,OS l'R'::NCII'ALSS XETODOS 
DESARROLLADOS PAJtA t::r, DIMENSIONMII::NTO DE LAS Diff:­
RENTM; CAl'AS 

·-.: FAMTLIAfliDAD CON LAS NORMAS QUE REGULA.'l LA CALIDAD 
Y COMI'OP:"l'A.'HENTO DE LOS 11.1\.TERll\LES. 

""- EXPEHJLNCI/\ '! BUEN JUICIO, 



DATOS PARA EL PROYECTO 

TRANSITO 

J\EltONAVE DE DISE~O O TRANSITO EQUIVJ>J.ENTE 
NUMEP.O DE APLICACIONES 
PESO TOTAL DE OPERACION 
CONFIGURACION DEL TREN DE ATERRIZAJE O NUMERO' DE EJES 
PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO 
CANALIZACION DE TRANSITO 

C.ARACTERISTICAS DEI, SUBSUELO Y DE LOS MATERIALES PARA PAVI­
MF.NTACIOl/ 

PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS SUELOS 

'" 

CARAC'J'ERIS'l'ICAS Y POTEI/CIII.LID/>..D DE MATERIA!,ES EN LA ZONA , 

CARACTERIS.TICAS CLIHATOT.OGICJ\.S Y FACTORES ·~IENTALES 

VAR!ACION DE LA TE:tPERATURA 
REGHIEN PLUVIQMETil.ICO 
DRENAJE Y SUBDRE:NAJE 

'POSICIOI-l DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS 
TOPOGRAI-'IA· 

\. 



¡ 

llli'rODO ~ O P 

IN1'J:;NS l DAD DE THAN$l'I'O 
DE VEfltCULOS CON CAL•Acr 
DAD Ll~; CARGA IGliAL O sif 
PERIOH A 3 TONE:LADAS ME 
TRICAS,CONSIDERADO EN -
UN :::OLO SE:N7'1DQ. 

Menos de 500 vehiculo~ al día 

De 500 a 1000 vehículos al día 

De 1000 a 2000 vehÍC•llos al día 

Más de 2000 o a:·::opistns 

11 

r:rJ~VA ~PLlCI::~-l 
~A:tA EL PP.OYECTO 



NATIO~!AL ClltJS/ICD STONE ;,SSOCIATION 

TABLA DE VALORES DE:L It!DICE DE DISEtiO. P.l}RA D!VERS.'\5 CATEGORIAS OC TRN;:;:·ro 

!!-!DICE DE -
~XSE!W 

DI - 1 

DI - 2 

DI - 3 

DI _- 4 

DI - S 

"cARACTERISTICAS GENERALES 
GRUPO 1.- AUTQMOVILES,PANEL y· PICK-UP. 

GRUPO 2.- CAMIONES DE 2 EJES CARGADOS O 
MAYORES CON CARGA.'> LIGERAS O 
VACIOS. 

GRUPO 3.- TODOS LOS VEHICULOS CON MAS DE 
TRES EJES. 

Tránsito '.:l<Jero.- Pocos veh.ículos ma,; pesados que los 
Autom6viles 

Tránsito mediano-ligero-similar al DI-1 1000 
VPO como roáxiino, incluyendo 5\ del Grupo 2 
co:::o máximo. 

Tránsito :nediano.- 3000 VPD máximo, incluyendo no más 
del 10~ de los grupos 2 y 3 y 1% del grupo J. 

~ránsito mediano - pesado.- fOOO VPD rn~ximo, incluye~ 
do no más deL 15\ de los grupos 2 y 3 y 1% del 
Gcupo ·1 

'!ránsito pesado.- 6000 VPD máxirr.o, incluyendc hasta 
e~ 25% de los_ grupos 2 y 3 y lO% del Gr~po J. 

rránsito ~:~uy pesado. Más de 5600 VPD,pudie::do 
~~s del 251 de los grupos 2 y ) 

inclui~ 

~-----'----·-. 

CARGAS EQUIVALENTES 
POR EJE DE 1~ 00~ LO 
?ROMEDIO DIAR10 CN EL 
CARRIL DE DISERO PARA 
UN PERIODO DE PROYECTO 
DE 20 A~OS CON MANTEN! 
MIENTO NORHAL 

l!'.eno;¡ de S 

5-20 

21-75 

76-250 

251-900 

901-:-3000 



No. de 
ejes 

Constantes 

llE:PARTAHLN'l'O DE C!.H.R!·;·rr:ftAS DE: Cf.l.IFO!t.'IIA 

Tr:irogito diarlc.. 
al itn¡:,io del Pactare~ <le EWL por 
período de di~eilo if'I.Cl:"t:mcnLo Grupo de eje>'l 

-~--2.~~~-,.,,---~~~----no------~-~~ '·' ~~~- 4~,8oo 

3 930 18 1.8 30,100 
4 1,320 7 1.5 13,~00 

5 3,1~0 H 1.85 10fi,200 
¡¡ 1,950 2 1.5 5,000 

'1'1 "' 

Prome.:lio anual de rcpetici.om•"2úú, 800 

Multiplicando fO~· el Período de diseño: (20 años) 
• 

EWL = 20 x :<:OOUOO"' «:,016,00.0 

Para conVertir a índice de t:!ánsito, se puede emple;;¡r la fórmu 
siguiente o blt:n, medi.,n,te la_ gráf.ica IOOst¡·;,da. · 

6.7f~)O.l_l_~ 
\ 10¡¡ 

Tl = 6.7 . 
( 

<, _ octc'-;'c'-'-'-j o . 119 "' -. . !! =. ll 
. LO 6 

COi\~VERSIQI-,! CHART 
c','JL -,e, -..--,.rr·--,~·,,,D_" 
1:.. or\>-\J't'ol... 11\oiC" 



/•J 

",·i---::_•: ,_-'+-'+ '1-_¡';j-rT¡[,_ -~+ ', -=1.::¡::¡:~:)fil·rr[l _· -_-+,.-··.::¡.::¡4-n-cl, T"+f'~_:¡-~¡::'¡:J¡¡:¡] 

; ' .• -- : i.II·I ri-----t·-1-·1-H·H ---t--P"~~,~r 
: H=1=~;: :·=1-1 1-H-1 H--1--H++H 7/¿, j-¡-·1tft.;.: . .¡::¡·~~tt==~-+--.< ?1++H+ 
"1l-t--H-I+ fr---t-H'+H~':::.;._H-+1-i+H J"t .. 

' 

I'IG. H. Coollcl<oto 4o oquloolrn<ta (firono; llo•lbÍo>). . 
¡ ;.:,.;.; _Ud di< (D~. ~·-" M l'ublic .. Ro•d•)· -!•die<, do ~labilidad Hnol¡: 2.11 



11ETODO 

Trl:insito diario en dos direcciones "' 
Dire.::ci6n del tr<ínsito en 2 carriles = 
Pot·cent<.ojc de camiones 
'!'~sa de incl-emento por año 

500 vp..: 
so y 50% 
25% 
s.s \ 

/~ 

p=2;SN,.4. 

-------.E>•JCEC.,oc,c,c.,>OEC'CJ•LLOS I'Oil CADA ------.EJES 

Cf.Ji.GA POR 
EJE {KII'S) 

lOO Cl.XlONL"S 
Ei~'I'."'.NDEM--Pc.iRCADA -

lOO CNH01,'J;S 

NUI·HORO F NxF NUMERO F Nld" 

---------- ------· 
J-1<>1105 dP. 3 

3-5 
s-7 
7-9 
9-ll 

11-lJ 
13-15 
15-17 
17-1<) 
19-21 

cte. 

7 5 • 3 
29.9 
10.5 

3. ' 
4 • 2 
3. o 
4 • 1 
9 . 3 

11. o 
8. o 

0.0002 
0.002 
o·. o1 
o. o 3 
0.08 
0.18 
0.35 
0.61 
LOO 
l. 55 

0.02 
o. 06 
o. 11. 
0.10 
0.34 
o. 54 
1.43 
5 ._78 

ll. 00 
12. ~o 

o .1 
o . .': 
1.5 
2. o 

0.03 
0.05 
0.03 
0.12 

o.ul 
0.03 
o. l:!. 
o . z.; 

--··----------------
Totales 46.99 

J::jes equivalentes por cada lOO camiones= 46.99 + : .. ~.99 = 61.98 
1'r5nsilo inicial de lll 000 Ll:l por eje ClJuivalente 

Tránsito acumulado para 

• 
' 

_?-~O- X 0.25 (Gió~.!!_) "'38.7 

un OJCr.'>':odo de 10 
F.:AT, o (365) 

lo9e (1 + i) 

años 

r L:l + 

::E EAL = )8. "/ X 365 1¡1.055) lO 
o.os3s L 

o bien, efectuando lOs c:ilculos por cada ano' 

Fin dol año {1 + i) n Total 

1 1.006 "38. 7 { 1. ; 

186 Blll 

en el ai1<.. 

1.055}365) 

14.!19 

• " 51 ' 

2 l.O:iS 3U.7 (1.(}5; • t.tuy3G5l=l5JJ.' 

• 3 l. 113 3B. 7 (1 · 11l.
2
__:·_L_l-.. ?~-r 3GS)=lti . . - :. ..:: 

etc. 'l'úi'."l. nre-so---:o-



NO r 11 

7~ 11, 'Cotricó•·•Po ~. •Guiwoloncio poro ol ••~ÍCulo .oda. 
!;le' Cool, ''"'• do <qYivolon~ia poro ol •<hic 11 1o cotQOdo 

~-~ Ww.c Kv 
Ap 1 0.9 1 0.0001 .. --· ·-··-

? o.~ 0.0001 

l_.G~~~ - --· ·-·-·· 
3 -

!::>:: -)OO -t l. S 10.0002 

A e CAJIGA ~2. ~Ion 1 !.2 0.0005 
-· --.· -----

2. ,~f§jü 
2 l. 2. 0.0005 
¡'¡= . 

- ~1 2.4 -).!0-. 0.0010 

o ' 1 

~~ 
2.5 PASAJE nOS 3.0 O.OJ.UO --- ------

1 1.0 0.5_31_9_ es O 
3. (¡~CLCPG)., ¡-

'Ju~¡~ ~ 10 1 u¡+ I 10.0 0.5490 -C2' CARGA• 5.! 10~ 1 1.5 0.0011 ' .. ¡·-"'j 
4 

1 2.1 0.0118 

Ú(~.. '@\"? 3 
! .:.o ------1- l: 4.2 0.0129 

'· 
C3 E,,_¡ CAAGA=9.7ton 1 1.7 0.0018 

5 
1 5.2 0.0144 c-'~.J ~)"" J (l)~ti);"=í 3 

·l-uo .;..,_ll-J.- I 6.9 0.0162 

T2-Sl ~d ""-~''·"o" 1 2.5 0.0005 
'-710 (l!J. 1 3.6 0.0:> 70 

6 ,[y(¡» Gl?! '(tllJ' 3 3,0 0.0100 

~-llg ---J.. 1.) o I 9. 1 0.0635 

T2 1 3.5 0.0331 

\'ICAHG --
1.0 ------
1.0 ---- . 
2.0 

1.6 ----· 
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6.- ~!ETOOOS m; O l SE~O 

·-··1,- METO DOS QUE PARTEN DE CONSIDERACIONES TEC·R~..:AS Y 
SEMITEOIUCAS, UTILIZANOO VALO!l.ES DE CORMLACION, 
PRUEBJ\S 'f!AXIALES. 

KANSAS (E) 

TEXAS e y f'l 
HVEEM (R, función de~ l ' . 

-- 2.- l'HOCI::DIMIENTOS EMPIRICOS BASADOS EN UNA PRUEBA 
AEBITRARIA, TAL COMO LA DE CBR, 

CUEHPO DE INGENIEROS 

HOAD RESEARCI'! LABORATOR'f 

WYOMING, KENTUCK'f 

so' 
---3,- MJ:;'fODOS 'BASADOS EN PRUEBAS DE CLASIFICACION DE 

SUELOS. INOICE OE GRUPO. 

---·4.- MI';'L'ODOS CON BASE EN CRITERIOS OBTENIDOS DEL TRAMO 
DE PRUEBA 1\ASHQ, 

SI!OOK - FlNN 

BOUREAU OF PUBLIC WORKS 

IIJSTlTUTO DE lNGENIERIA, UNAM. 

-' 
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k= constante (0.0175) 
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A = :it"ea de contacto 

r "" número de, r"peti<;ion"es de esfuerzos 

e = Valor del cohesiOmetro. 
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u •"'ll dol f•"~""'"• •• oor,.Jootl<. '"" '"" • 
Oloo Jo lo """b'"""' d•l "'""''" 1·"• Olotooo; • 
"''""'""" •• ¡,"'" '" ••'''"'"· r ••• l,,. " '"'"! 
<l~a on "'~'""" •• "•"'•" .. Jo """'"''~" 1 ".0::: r>OaO Oo loo utor.ovoo, !.o ~liO<Ol~n O.no<ol do -
.l.oroO•Utoo do la J.n.~, '"'l•o "'"""'-!o ooto~ 
tipo •• loo '''"""'"'• <lol poh, 

l • .,..,., Oo ho oooololOooo ~oo "Oho •• pul••! ... 
~-·· ......... "" on<>guo .... ,,, "'"'~' ~ 

<l<lo oloao oo loo oulo" 7 <.<oot>'•7• ,o ol ¡.·­
P<lnoro ro.~ do 1"""'"''''~"• ~"" pu~!lló,h­
'""""looHo Oo l& "'''"'""'"• " 1•ovóo Oo lo '~".!: 
VooJOo dol oo•port .. looto Ool '"""'"''bajo cl!:o­
""'" o1'.uoo>oooo, tl ••••·• y .,,jlJou do J.o • 

oondlOlOo" ~"' no»•" ""'"""'" '""""'""" h 
'"'"-·"'" '"''"''" .... '"'"'"' ol •• ,.1 ••• ·~ ooopoOa oo<!O olooon1o qoo h oo•.o<ll-.:t•, tn ol o":!, 

,,,,,¡ .• ,. lAto ... l ~.t •·"~····· ••. ,.,,..,. ••••. 
••• do loo Ooram1<nt" ''"" .. oo ol ooooolm>onto 
<lo lo lnooo>orlo <• J<., >•"~'"'''• 

Lu ,..Vloonoo froc-ooA o oon•4• ~obi<lo & dO 

... blooolOo •• '"" ................ , •. , •• 01ri•! 

¡,. •• '''"''""'• '''"'''""lo <oo<o """"""-
0"' loo lnuoo<oloo .. Ool "'""' ool P•"""'". ... , ... ,., ....... : .............. ···~ ........ . 
lo"""' o """' uol rr~oooo, ,11 '"'"o" '" Vr 
Ol•pooooblo .... , •• lo. """ 7 """'"" "' loll• ·~ 
loo ,,., ... ,,,, 

l.oo lnopoo<loo" oo ,,.ll•"" ooo ""'"' ~·t~ • 
\lo quo ol ,.quoddo P••• lo oolJ,f>ooai~A ,¡, ""·· 
,...,., o iod"-'"' un •o~Jotro Jo lo u.i,ool~n, -~ 
oHk4 1 no• Oo loo Ooto<1Droo "''""'"'• ul oo­
oo tipo 1 ooo~talo••• Oo loo tcobo¡oo "' """••.l ,,, .... 

P•ra ol ohoto, uloton '""'' '"""" •••-•~•­
O•n ""'"'" h l"'''"'"';" h<~""'" on ol ""''' 
lnolOJ'OOdo on lo oo<•oliO,J .J .. ~ploo "' '-":""'" 
............. : ..... ,. ......... ,., •• lo• .. ,, .• -
•• , ........ u •. ,_ .. ,~ '·""""'' ... •'·•>~· •• -
foto~torloo 7 oollcolo•, '"" '"'~"' ''""'" •'''' 
,, 00 Oo~jÓO OD oo•i&Joo to. 

'" 

E, ~''1 ~•oooblo ''"' .c.,.,,. ""' '"'•l•.o!to 
<1• lo <&pooldol <"Or-<1·.,.,) " loo oloooot<.o ••••· 
,_,...,..~··· ....... ~l••"'•· ,,, ..... ,, ....... -

"'"'"'• "' """ "'"'"'"• ¡., ~olJ<I"''· 00 ,.,;;¡1 
,.,,, '" '·· "''"'"'" "'~ '"''""'·" ¡ '"" , ... ,,,,_ :: 
'·• ,, ••l.,.,o .• •• A ioo """''"'''• '""'""'"!0.­
J, loo "'-'•:-lol" ''' l0o <o~., '"'''h'"· 

"•"··-''~'"" ·-· ~··· ""'"""'" ,¡, J.'! 
''""'" Jol """'"'''" & 1~ ·~lon,lla '' :"'' (;.•! 
"o'"""'' ......... 1 '"'"'""" .... k""'·" 
"'""'""- dol '"''""""''• lo>"'"'''" >••dM toro• 
l'<oo """· ...... "" •l ~···· """· 

3• o!•ufl••• 1 .. ~···~"' "''"'""u 
"" '"'""",.("' """"'~·1 ... 
1. M•dlolonoo d• '"'""'"' "'-l• o&<;lo< ooU<I<&O 
"~ •• ,: •• , "''"···· • ~.¡ ••• : ....... . 

~. ~odlvlo.ooo "' '"'"'"'" • b .,u,,.,~, ••­
'"''" "P<ti<lu. 

}. ••dlolo..oo Jo''"'""·' 
'"'"'' """"'! ..... '"''":. 

"• ....... . ... , ... . . "'" 
-L~ "'""''"o!~ opll,oollo '• •r.• ''''' '"-" 

olH> " '''"""' •ldlooJo lü d,t').,,d., ""'"""" 
""la ""••dlt~• d•l "'"•"·'•· n """""• ,: 
Aot•lKoo<o ~·&4' •• lo V>¡o l.o<>:.o'."-'•• ••l~óor ;o: 
1itil ~"""•ol1od; ,., ol ~,.., J. ?,,;. "A~JIG, -
"" do!orm>n~ Joflo<>""" , ~tilo'••• <lo odt"•'-· 
t.,o6~allo \. Lo• rooolta~oo do ·-• """"''oto~ 
"""" oo C>IH••••• '""''"" ,_,. '"""'" 1•• do/lo· 
"'"" do lo '"'"r'"" •• "' !·""'"""" o'lo.'"'-"""'"" ,,, ... """" "·''"'· ... ,, ........ ., ... :. 
·••••• ••""''• ''""" do doto""'· Lo <o.oo•••<>:• 
do '" ••"·•••••• """" "" •• v•lo. •• ••n!­
''"" er:n" '"'""'""" "" ~'"" "' '""'"""' d­
•~"'"''"'"'" •• \dj '"'~""" (Jo<l~l ... "" -""" >~'"· l•• .,,.Jloo <<>1"•'" ••_ <> f'••" •• 
"'"'" 11:dO lndio .. roa ~"· oo ol "" •• ''""'~ • 
• •• """""· ,,¡.,, ... '"'''"" '""' '" ,,.,1 
'"'"' 1fOJoo<lo• > '"'"~'"'"""''"• ,., lo,.,. 
•"• ''""' r"•• ·oul!t.r,. , .. , •• ""'" •• .... 
• .... , ol ·~·~""••!<n1o do uO p&'"~""'"• >uoJo oo• 
""1"'" ··-· ,_ ''"' ~ ••• ,, •• , .•• _,, ........ .,," ·-
.... o~n. ~· """"'• P••• ••'""" ,,,.~, .. •••• 1• 
toopv_.4,Uto dól Oo<10<Ah 7 •J >~O>• 0o <"',.'·•<•• 
. •• '· ••rl•-"• ., ..... ,. •. ''" ,.,., ....... ""!" 
•·• •"Y .,, <"'·"'' "·' lo '""'"""'"' ''" ''' loo '! · 
"·'"'""' "n '""''"'''"" "' ""''',"'"'"' o• •• ,,.. 
;, ,_,tv ~:,.;, ut:hnndo 1> '"'""'a•·o O o "''·"'• '~ .. ,,,;,,, :• on'•- ""''~ ,\, 

'""''" "'''""b•· •••1'"" ¡,, P'"'"-• •• ol•••­
'"" vbtooo> o!•nnl""•• '" ol •"""'•'< ••.¡o \•­
•'•l•'·• ,,. •-'•" ""~""•!! '"'"'""'· l• lo;: 
'. ""' ···~""' ''"'"·-""" ... , ""''""ll .. d··· '" •J·~ 
o: u, oH. •OtodO pvro do<O<~>n<r •-1 V>Jol- <!<1 ,,,¡,.)> 
~. '' .cvt6o do !o oc•ro••·"' •• ;-•""''·''" '~''~"· 
''"·' ..... '"•" ••••• •' '""'""·"• r ~, • .,,_.lo ¡., <! 
;·,, '""'"""" """'"" 1 uollui.>OI '" """""-''" •• , .. ) .. ~··~·. 

''"'~'" "" "'' "'" "· .••. ,. '"""··•1"'"-
1""" ,., ,,,,¡¡,.,, •• '" '· ............ "· ........... -
"' ••''"''""• ol<.I;Oooo '""' ,)ho, ;., ,.,_,.,. 
l¡.,,c '" ol ::.,p.,,.,,.,~ ool T<oA> • .,,. •• '""" 



Coo ootor>o<\dod o lo o)o<o<l6o dol Tt..oo do· 

"'"''"- H•Hv, oo '""'~' oo<o oLoool6o o lo "''"• 
<llo Jo "" '"'"''"'"' •lmplo~'"'" o! l·'"'"'"'' uo­\."""' • "'~··d· ..... ,.,, .. ,,,,.,, 

~ 
~1 ••• .-,,.,,"' ••• , ..................... -

"·'""'\'" "" po·doocto, oo "" ''"'''" qo• "" lo oo­
\oolidol '"'""'" '"'"'''""" • loo '"''"'"'"" r 
"'"""'' '"'"'•'"'" do oo OiooÓO 1 e<OootVAC:>o, 

·-"''''"'"" '"'' '"''"'''• • loo"'""''"" 
:""·"·''"' '"'''"'''"''''"''• ,.¡ •••• ,,. "'''•· ,_ ... •••liO!•••• '" , •••• '"""'""~ ......... . 
,. "'' ... , .. ''"""' .......... il • 4"'"'·" ··~ 
'""'"Jo'""'"''""'' 00 """ Opor•<l6,, do''~ 
,,,., .. ""''"""· 

''" ••"•• loo •••••.,·•"• u"•••> ol '"'" 
""'y ''"""' Joo oon01<1oooo ''" 4'" "' ;,,.,;;,,. 

_, '"""'"''• """'".40 '"'•l·<>• '""' '"""• J.o­

"'"'"""'' 
'· ., '"''""'"' ... '-· ... : ....... ,, '"'"" .. -
•• >••'"•''''• lo "'"'" " '""''"" ol o•••• "• 
lulO'''"""'''"'" '''''"'• .1 ,.,.,a,"'" 
loo ''""''' •• """'' '· on •• ''"• lo "'""· • 
'''"'"''' ·'"' «•••• "" '" r'"''"· 
2. Su" P•"· '''''"~' lo •••••••"• Jo "" "''"'~ 
,_. '•""' Jo K'"""'''~""'' y •"•bl<<or l, ,,,,,, .. 
~" ,, '""''''" "-""J" "" , ....... ,.~ .... .:. "''' 
'·""• ""'""'"'"'~" 7 •• ,,.-,,,,,,t,, Jol .... ,,;;. 

), '"""' "''""' ""' >ton<o<lOo do lA""" h!l 
dol jo•'l•ooto, 

j, AJ•O~ O dohOO)Oot lo <•J'•"••<_dol O•'l~OOto~ 

, ..... , ...... "" ••l•••" .... ~ ....... """""'""'" 
.,;,, •• , ,r,_,,,,. ¡, "''""'''""6~ Jol """'"""• 

"""' :<o loo i•<•••• ""'"""'" dol "'""•· 

\• Sitvo '"'" '''""''"' ol "'"''"''""'un ~·••· 
••• ,. '""''"''" ,.,.,. .. ¡ .• ,. r. •• ,. •• , ........ ~ ...... 
o. Coo"""'' """ o,., ""'a .l "'""'"''"''"'" <lo 
'-UO•O• ""'''"'• l~p<or>oO\>o •O ol ''"""do l•V.!. 
~ ...... 

Loo "'""'" ofootuoJoo 1"''' l~ O<.llu .. ol<IO O•· •. , ·--·~··•10 ••.•.• "'"'"""'"" •• "" t'""'"' 
'· ¡:,, ..... "'' .... , ..... ~ ... ,. ¡,.,,,.,,,,, ~ ...... 
ol '"'"do""'" do"" opoucl6n y""""'"· 
1, ~'''""'•• ~•oonlo'<to, OooJo ol '"" "'" v>o­
" .. "" ,., .. ,.¡,,¡ """'""'"'""'' 

'·•• """''"" "''"'"''''--" ~• 1""" """vol~ 
,,, •l •••• , ...... "' ,...., ............. ,,¡, ·'''"'" 
-" "'"'"''•hlll,lo4, Loo"'"""""' 1•"'•""" ''"" 
""' •• .,.¡""Ol6o ootr.<tuul 4ol P•'l•'"''• ~ ... 
'"'"""""''" h '"'"'""<>h .. r'"""' por~ ?""'" 
....... , •l ,,,,,,,, ,,, •• "" •••• ''····~. '! 
~··'"'• 

-·'·"''"' •• c""'""",.;"""s"''''"· 
"""'""""~ """"''' •• '"•'"""'14 •• :" <••­

""••••• '"Porf1o>oloo qoo .... ,J, •• ,_.;,.,,,,, '! 

·"''"'""''' """ ""'"<••• "" •. "'"'""" '""" •'""" """"'"'" ........ ,) '"'"" "" .,,,. "' ""­"• .•.• ,,¡,. ••. : .• '"''""'''·' •· .• ,~,,._u •• ¡ 

- •• '""-~· "''1•¡• ... •1 ••• '""·""''""' .... 
"'""'""" '''"'"'''''••~••• '"'"' ol• ol """·'"'"·" 
•l "'"'~''''" 1 l • '"-"'"'~d dol p•v>••"'"• '""" 
,,,,, ... '"' ••lO ~l\1•0 0 GO&G li.o "'"'"': .... : ••• 

'" '• ""''"-""'"'" '' "" pav¡,..,, ~·• '''"'"-'"" on, 
~. """'ú ,.¡ "J-~l'"'"· 

1, t, •>~•<••••~• oobjonv~ •• lo ""'""''••>'>O•d 

d•l 1'-'"'A•<IO, ''"""'"" •lootno •• '"'""""" ~~ -­
vonloul> ,, """ nloo\uO OatAal, 

>· V.loeoo¡~o O:• 1" ~"'""''' ou~odiOloloo, 
"'"'"""' l• .,,_,.,,..,., 7 .,,:,,.,Ho •• loo .or••••• 
~ ......... . 

l.o. lnsool"'' do l• o••ob• UO:JO ''"•"olln~ 
,.,," d<odo '"'" ¡, •>u<lo<Ho 1ol '"'""' '""" ,.,.,.¡ <el ,_.-: .. ~to, ta•oh oo o\ '••.:.pu t.o :o; 
V>o>o """"'• do"""~' <Oo ol ,.._.¡, ;-.on""' uo.: 
~• "Oo<HI" do P•"m.oto, ,¡ SotV'-•• J.oto•l ,. .. 

h "'''"'"!;·• q•• "'""···e·~,,'''"''" •• 1 ~.~ ••• 
"''• pon "''"'"'"""' u.o "4AollO •=•• 7 etQOd<o· •• ••••••"·'" .,.,_,¡., do oo"•"•~. 

l:l ~<l•ol• '""'•" quo "" .::r•po •• ''"•" ,,, .. 
•••~•, • ..,, o!ouo, ofoo<'• "" "''"'"" po;,• ,¡ ·r. 
........... ,,,.¡...,,"" •••••••• ............ <.,;,; 
"""" ""'""''''~'"'" oo loo ""''"!<Ion'" ""'"tflcl;¡,: 
¡,. ~.l '"'""'"'' 1 •• ,¡ hoooo do ""' '"' ''"""' 
on••~• •"''"'" • ""vol .. oa "'"~''""' .. «~<..lo 
boj< ouol'"'' oeoJ\ol6o do <>uoo, lo• '"'""'"" ~ 
"""' loto.¡;ton ul "'"'"• doO.r'• ••"" """ <ol>f><• 
OllA <0 ] Jo'lOOOto> VUh1lo OO!rO 00<0 J&" ~01: 
... l. ;- ) .... '"" ...... 

L~o L-••• '" <•• '" apoyo <oto •h•Oo .oo lo.• 
o>,¡~>loOto.o 

'· '" ......... ~ ......... .,. ... ~-.- """"'""'"' 
;¡ oooo;,._.¡ .¡,¡ uouu!o, 

>, Lo 'P"·'"" o.lol """"''G oo \O>M & la ror ... ••· 
•"• ,, do oorvto'" "'"' oa<rotoro, oo ''"'""'"'• ~ 
oOO)otlv,., 

j. ~ .. •~••o.•doUooo quo pood•• oo.:uo oo \14o• 

·'"""'"• '"··'""""" r ••••!•••• "'"""'"'""'"'"""• P""'"" ••l•olon""' ooo lo optnlln "•:•\lVo dol • 

··~·"·· 
4. l'l '"· """ '"''" """"'" """"'''. '"'-"' •• _.,,. "'·'" '" ,¡, ..... aludo lo "'~''"'"lo oro•.'•>"• • 
"" loo <o.orlo• d• ¡, ~••-· 

,, ~~ ''"'""'''"'"'""'" ~·"" """'"'""'" "'"'" "'·. 
"''"'""' o ''"''" Jo loo •''"'""'o••• ""'""';:,. 
d•l '"'"'' JooOo o~ o,_oto do "' '"""'""''" • 
•·•••• ol "'""'"'" ~"• •• doo4o, 

t •...•.. ,.,,,.,., ,¡, lo p•~•bo ~•SH~'" ""'"" 
vo qoo ~~ ;u:.->O~J do W> J>MI•<O!O o •• fo<lol, • ... '·'"·""''"'' ""''''"~'"" "'""''·'"""" '"'' .. -op.·•ci"Jó.J .¡, "" "''"'"'''y '•"' ,¡ 00"0"10"""" 
~,¡ P•''''""'" ••~'""' ''- oot• fotA>, ., "·'"·''""" 
,.,o.l•«·•••l. ••• ol.:l"loo r,.,,,., ~. J,.,¡,,, 

"··'" ~~ .,.¡._¡~., •• ~~ ,_~oo!JoO o"'"· lo 
'"' , ••• , .... ,, ...... l~ ·-·"'"" .... , .... ,, ••• 
o<~ •. , loool._;o '''""'"''"'~u> oorouo~ J, ••·• 
! ..... : ... """"'"'"' "":""'",,,.J.'""'~''·"·­
Lo. •~'""" '"''""'" "' •o<~ r •• ~ .. "-' _,_, '""" .. , .............. \, .. ,_, ·"·~""··· ·~·-·-'--- .. ,,: 
r"'"-· ..... , ,,.,_._,., ob,.,,,.J .... ._, nl" ·"·~•.!. 
'"¡;,.,~.oc l.,;t .. •• ~>tV!olo •••••l• 



1, '" porn!h obtoo" ol V.lo• ~ooorco Oo lo Soo­

'''""'' "•'• •<''"'" -~ '"~"·"~' ,_, ,~.,.: •• 
"'' " "" ohOJo <•• loo '''""""'" '"'""'"' -

"·' "'' """""''""· '""""'· '"'"" "''"'"' ,, "' "'' ... '"""' '' Cloolf"~o!<o P" C>•Z•• (LCJI),• 
.,.,, •••• '· ···'""'"" •• ,,.,_,, .. ,¡ ... ,, >­
"••"'" •· '""V"""•• (ro\M••fJ~, 7 7 a Cu•H,_ 
"""·'"' 0<0 1\~ \OH f plo<O 00 ~~"' f.), 

]o>\olonOo Oh,.,. • u, .. "'fe<>oloo OoA"o ••· 

1• '""''"' ool P•'"•"'" "' "'' pool~l• '''"" 
''• oorl"'"'"'' '''"'"""' ol '"'do "'""' ropo­
"""''"'""'""''· Lo. e\loOoo '"''""""o., 
too '""~loroo pu•ononto.,n>o <o ol paV>oonto, no 
oDioO~O o~n .el"'"• lo ><n"\oo<.O>>o oh 1<" """""­

"' ·~"""loo " "" "'"'"'""'" •'" .. dcJ., ..... 
ol ooooo quo lO ""'"• 

;n ol hooo do o•oot. •. \SIIG oo "'"'"'"" ~•­
""'"'' .. ""'""'""' '""'"'"'' . '"'"'~ ..... -."ho>blu, o1 ooh<or •• lo'""''"''"""" r,.,,. • 
... , .. ,¡ '"""'"" ~ "~····· , .... ,;,., •••• ~~·-•·n ....... 1 l& ••••••••• •· ''"''"'"''" •• '-·• 
onJoo, Loo p<!~., .. '"'"""""" "" ,,¡., do '•­"«'" oli•ll<o Oo lo""""'"'' tQiol iol pov-"-
•••••• on ........ lo ....... , ......... ,., •••• 

'"" •• 1. ''~'"" •• 1., '"""" •··•·•• o•• 1• "''" o•vc· tl Cv,.;o do ln.ot.luoo do ~.U. o. "" ooplo'!; 
" ..., "1"'~" v>bratotlO ¡;oto"''""""'' ol ••d. lo­
'' olu\lcldod do\ O•olo oo¡o "" "'"'"''"• o_!.-­
''''"'" ol nhoJo <loo."olhdo ~or 1• Co•o•O!•­
•••11 '" Ool.onO•. • p•tt" d•l vdot •Jol •IJuOo 
ootoo>do 7 opll•"'"'·'" :. to01h ;lo :. o:.;.•\lol<lod 

puoOo -""~'""" la '"""""'" ,,¡ >•"•••••· 
Eo ".'""' •• ,,.¡,.¡"" "'""" utiliundo un• 

......... ..... o ... ~., ... 7 '"'"""" '"' ••fl! -
'""' on h ,.,.,roe:. -.dhntu n•Uonoo •olleo.Ooo 
, lo"""'"'· Ooloo dvflo>lOnoo '""'" <Ompo'"'""-
'" l•• ...... , ........ , ••• h '•;;· u ............ . 
"'"'"" ''"' ,. •• u~J•. l• '"""•<lln <• ••• pvo: 

" '"''""'"'"' '"" '"'''""''" """' .~ ... ~··~ -
'"· Ll """"" oo,plooUo •• 0< O!po ~óv>l7 ol- • 
••••p• ''""'''"' P••• l.o o¡ooue>ln •• la• Pt••b••· 

.. "'"'"" '""'• lo ••• """'"'"''" r'""""" :.­""•'1" o•ro o• opll<•<>ln. En 1& fol•dt•!!a ~ • 

00 '"'""" "'' ''"''" <Ono<l"' '""'""'"'lo'"'"'! 
•• 1»-n&floet, ~·· lo S. O.P. ooló ooplo•oOo ~·" o~ 

•••••• •• nolo.o• 6o •• '"''"" "'· 

Xn lo 4pooo ""'""¡ ,, ""' •••'••'• "'""'""' "" 
<l<ot"' p•oa ~odl< l• "•LoUoJ 1 ''"''"'" on loo,.. 
.. ,,.¡,, •• 1>0-"""''••'6· 1 .............. ·- ••• 
o 10 '"'""'".o16n ool '""'"'''"Jo ,,rol<o 1 Ooo­

u;,o "' ••••'••· En ""'"""'" "' '"'' ''"'"' .. " •! 
Oorloonloo poto •"••••• ol ooo do ••••• ••••••><!· 
'" • lo onlo . .-o<n "'loo ••"""'""• •")""'" 
'" •J••olo loo'"'"""'"""'"''""""""'"' on ol • 
'""""'"" do\ "••••· 

••o '''"'"' ••••••••o "''''''''"'" b,,,~ •n ~ 
"""'e> lo oo~t• L <•P•<~ó•O '""""'"'""' óo loo L'o .... ., .. ~ ,,, ..... ,. "'"""'""'"· ...... , .. ,~·· 
•••e••• •• Hloo ""''' ""'''"""' ••• '"'""'" 
....... ... , .... 6. ' ...... •• •• '" ... ''''"" •• ,_, 

.. , •• tof'"'"'· ~""'" '""'' .. '"'• 1• •••l·•••a 
• ••~lo •• · ~•••••• o!oetd.,;oo0 1 0~0 : ..... , .¡co _ 

'•;•·•••, ""'"·" ~•jot ?'••"·''" "' lo ""'"'"''·' 
L+ Oo .o ...... :lo• oolo·o.t"'o) do :oo •l••onlOo-

1•' '""'"'"-''' •• ··"''·'·· 

'" """'""" <• "''"'''""• '"'""" <ltooo;.­
'·'""" lo '"""'"" •• '" ····~·"'"' "" •' ••J•<• 
Jo """"''".-·' o•oo• y ""'""' «""'' """' lo\ l ••• -
!:o '"'" •"••<>•••• .. '""¡''" ....... "'-~ .. 1~ 
o ""' '""""••• oo ol '""""'"• """"'"'''"­..... , ..... 
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Pera obtener kls ejes !.l!netllos equ.vclentes 
ccumulcd•n, les ~cklres que Cl!a....:en en le 
ftgurc d~ben rnulltPiiccrse par T0 

\ 5000<>\-------
ILn< CTc 

' . C<36:1 I: CttrJl-l 
j ., 

\0 

n •Vida de proyecte, ellas 

EL 11 trc:Ínstlo a~umulcdc el cebo den años -de servicio, eju equi~atentes 
de 6.2ton . 

C coeficiente de acumulaciÓn del tránsito, para n años de urv•cio y uno tasa 
de cruimiento anual r 

T0 tra'nsito medio diario por cerril en rl prirn~r oiio de servicio, eje~ equiva­
l.,ntes de 6.2 ton 

T¿• EN¡ F¡ + I:Ni Fi 

promedio diario por carril de VthÍculos tipo i (carvodos o dnccr¡¡cdos, 
respeetivamentel,durante el primer año de servicio 
CCttficienle de daño rel<ttivo producido por coda viaje del ~ht'culc i 
(cargado o deseorgcdo,respectivamentt),ejts equivalentes de 8.2 ton 

!="IG. 3. 



c~mttra ".e·----------------- Tr~mo ---------

Not~~ 

.. •····· ... :1 ,. Coo!i .. o!u ft daiio ~~-·;o· . coorocinlt 

:· ::~:; TIPO DE VEHICULO 
nbÍcoloo .nhlodOI por 111iuito, r;, r; eqai,.ltoln~ 

•• on o1 «~rril [ ~··· .,,,, ' • dinrihc'"" 
do 1 rad•• ,,o om ~o m >-0~1 "" '"'-

Ap 
,_ 

0.005 o 
V• - 0005 o 

. Ao · ,_ 
0.34 0.042 

~ 
1 V• . 0.34 ~ -
1 ,_ - " 1.150 

- V• 2.0 0.640 

C2 
1 

e- ~ 
- v- ~ 

~ 
,_ 

~ ~ V• ,_ - 3.0 1.740 

~ ;¡)___ V• ~ ~-- 1 ,, -
V• 1 ,_ 5.0 1.300 

-'E.. ~ 

' ' 
Tot~l T0, JO = Tréns.ito equivalente initill 

' Aftos de servicio,n= TaSll ele crfCimiento anual, r = • 
Coeficiente de acumulaciÓn deiii'IÍns~o,C= 

~- Trónsoto m:ur!Uado, 1:4.,CT0= EL'n = CT~= 

FIG.4. 
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e= 1. oo 6/. 8:l. 0005 o ., o 
A""'''""'' J.¡ 12..3."'1 O.$ 6/./11. 

V: "'00 o ... , o O.J/ o 
e= o.Jo 7.17 oH 0.""- 1..41 0.33 

Piel< -up 
$'-.44 os 2.6. u. v: .:~ro /t/.1'1 o.H 0.001 4. :24 o.oz. 

C: J.ao ¡7. 61 z.o 1.150 JS: :u :20. llll 
A., t.,¡,.,,•• 3$:.22. o.s ll.<TI v~ o.c>o o zo 0.&4D o o . C• t:l • .,, 31.47 .... 11.~5 :v." /4.6J C2 f'l . .,, o ,S 4 'J. fS voajr /4.18 ... 0.02.7 111. 2.6 "· tfl9 
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TZ -SI '?./8 o .S 4 . .SY Vso .. v o. P6 '·' 0.¡40 :1..18 0./J 
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C•o.1'1 7.26 •• /.lOO 3~. ,, '144 T3-S2 18.J8 o.s f. 1'1 V<0.1t.l l. '!J 50 0.1.50 f.fi.S o . .l('f . 
Tl'ffl '''-"'8 T0,To:T,_jui~ 11-""lf !olciql J?$f1 61.47 

Al .... U>VJCIO 1 n"• --·~­ • 

CIIII('i<J...te d• e~c<lm.,l.c:•ónJ~fre~ns•lco Cs ?/lOO 
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!.!SENO DE PAVIUENTOS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS 

Ejemplo método de la FAA 

FRL 

Dolos: 

-Pavimento flexible con vida ulil de· 10 años. 

-Tráfico:. 

Av r ó n ----=N="~mc. ~d~•~•~o~h~do~'':::'"::'~--=c:o:''~'~'~"~'"~'~d~oeii~W~) e- nr-zoo zo,ooo 39, goo 
8·707-3208 ---- 10,000 ----- 37,800 

-ClasificaciÓn d~l suelo: E-6. 

- Condlclones de drenaje: pobres. 

-Penetración de heladas: nulO . 

SoluciÓn: 

Se convierte 

Poro 8·727-200: 

el tráfico esperado o solidos equivalentes de 8-707-320 B: 

(Log.RL."Log. Rz (*~ 

Lag. R1" Lag. (0.60•20,000) 

f'a¡o 9-707-3208: 

R¡• 15,522 

R,• 10,000 

Total 25,522 solidas 

0.95 
De tabla 2-7 (pag.521: 

'lusiticación de subrasonte: F 4 

flg. 2-23 (pog.56): 

·.H!sor total de pavimento {oreas crlticos): T• 26M 

~ •or de base • 10 " 

.Jr carpeta (oreas criticas)~ 4~ 

.stJr carpeta (oreas nocrilicas}" 3" 

Corrección por volumen . . ' 
de trafico: 

Areos criticas A reos no c:rilicos Orillas 

• 'Lr c:orpeto = 4" + 1" • 5" 

r·• ·r bose•IO''~tl.l•ll" --­
!p~s:~r sub-base• 12QJ: 1.1 •13" 

3" + 111 
" 4" 2 11 

11" ll os • io" ---11" lt o.r. a• 
13~ ll 0.9 • 12a 29" 10w•l9w 

••• $('· total • 26•-29• 26" 29a 



DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS. 

Ejemplo Método Del Cuerpo De Ingenieros . ( C 8 R ) 

f ' 1 
Datos: 

- Suelo natural : CBR :: 4 '% 

-Capa subrosante: CBR = 18% 
(mejoramiento l 

-Sub-base : CBR =50 

- Base : CBR"" 100 

- AviÓn de diseño : Douglos DC-8-55F 

- Peso total "328,000 lb. 

-Presión llantas = 186 lb./pulg~ 

- Tren de aterrizaje con ruedos en doble tandem: 30" x 55" 

SoluciÓn : 

Peso en tren principal = 0.947 (328,000) = 310,616 lb. (=140,895 Kg.) ;. J 

De fig.2-15 (Pag. 45) : 

Paro CBR = 4- t = 60" 

Poro CBR =!8- t = 20.2" 
za.Z' 

(51 cm.) 

60" 
De tablo2-6 (Pag.41): (15 2cm.) 

Carpeta --'---- t = 3" 

Base t= 6 11 

De fig.2-16( Pag.46l: 

Poro CBR=4- 1=48" 

PoroCBR=I8 t= 15 11 

' 

De tabla 2-6 (Pog.41): 

Carpeta~---- t = 3" 11 

Base t=6" 

.~ 
" 

""' 
48" 

22cm) 

carpeta 

base C8R= 100 

.. 
sub-base CBR=50 

SJb-rasante CBR= 18 

-suelooolwtll CBR- 4 

ca.!:.B_eto 

base C BR = lOO 

sub-base CB R= 50 

sub-rosonleCBR= 18 

-suelo natural CBR- 4 

. 

3"(7.5cm.) 

6"(15cm.) 

1 1.2"(2Scm} 

3 9.8"(1CMcm.) 

3" {7.5cm.) 

6"(15cm.) 

s" t 1sem.J 



. 
DISENO DE PAVIMENTOS FLEX18LES PARA AEROPUERTOS 

Ejemplo método del departamento de transporte de'Conoda. 

f r 1 

Datos: 

Valor soporte de la subrosonte (percentil25l:S=!6,080 lb . . 
Avión de diseño : D C- 8 

- Peso total =315,000Jb. 

- Presión de inflado= 168 lb,/pulg~ 

Tren de aterrizaje con ruedos en doble londem: 30"x55 11
• 

Solución: ·­ . 

De fig. 2-34 (pog.70): 

1 = 4 9" (Espesor equivalente de base granular). 

De tabla 2-9 ( pag. 71 ) : 

Espesar· mínimo de carpeta= 4" 

Espesor mínimo de base (grava triturada): 12" 

Aplicando equivalendas tabla 2-8 (pag.7l): 

r 
1 

Carpeta (alto calidad) 4"(10cml 

' 

4:/' Base de gro va_ triturada 12"(~0Cm.) 

1-- ·• 
' 

1 

j 
Base granular (sub-base) 29'1(74cm.) 

Sub-rasante 



DISEÑO DE PAVIMENlDS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS . 

Ejemplo Método Del Cuerpo De Ingenieros . ( C 8 R ) 

'" 
Datos: 

- Suelo natural : CBR "' 4 % 

-Capa subrasonte: CBR= 18% 
(mejoramiento l ' 

-Sub-base : CBR =50 

- Base : CBR= 100 

-AviÓn de diseño : Douglos DC-8-55F 

- Peso total = 32s;ooo 1 b. 

- Presión llantas = 186 lb./pulg~ 

Td "" - ren e aterrizaje con ruedos en doble tandem: 30 x 55 

SoluciÓn : 

Peso en tren principal"' 0.947 (328,000):310,6161bJ=I40,895 Kg.) ·1 
De fig.2-15 (Pog.45) : 

Para CBR=4- 1 =60" 

Poro CBR =18- t "'20.2" 
20.2' 

(51 cm.) 

De tabla 2-6 ( Pag.41 ) : 

Carpeta ---- t = 3" 

Base f" 6" 

De fig. 2-16( Pog.46 J : 
Para CBR=4 t=48" 

Paro CBR =JB t= 1 5" 

De tabla 2-6 ( Pog.41 ¡: 
Carpeta . t = 3" 

Base t = 6" 

60" 

" 52 cm) 

.. 

' " 13 =1 

48" 
1' 22cm.) 

carpeta 

base C BR= 100 

sub-base CBR=50 

rub-rasante CBR: 18 

suela natural CBR 4 ~ 

cae e t a 

base CBR= 100 

• 
sub-base CB R= 50 

sub-rasante CBR" 18 

r -suelo natural ,.SR- 4 

3"[7.5cm.) 

6"(15cm.J 

11 .2'' (28cm.) 

3 9.8"(1<lcrnl 

3"(7.5crn,J 

6"(15r.m.) 

6"(15crn.J 

3 3"(B4tm.) 
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OSEÑO DE PAVIME!ffOS FLEXiBLES PARA AEROPUER1DS. 

Diseñar el pavimento flexible con los sig. datos : 
-MÓdulo de elasticidad de 

lo sub-rasante= Es"' 7,000 psi. (48,2SO KN!m?) 

-Temperatura media anual= S0° F. { 1 so C. ) 
-Periodo de diseño "' 2 O años . 

-Proyección def tráfico en el periodo de diseño; 

/42.000 operaciones de aviÓn 8~727-200 

So/~ciÓn: 

1) Tráfico admisible (Na) paro diferentes espesores 
de pavimento ( TA J ; 
o) Poro delormoción por compresiÓn vertical ( é c.) 

(de .fig.2-38 pag. 77) 

No "'100 rep.- T, • 14.8" 
No • 1,000 " -T, • 1 9 " 
No • 10,000 . " -T, • 21 .5" 
No • 100,000 " -T• • 22.7" 

No • 1'ooopoo .. -T• • 24" 

b J Pare deformaciÓn - ' por tensión l"orlzcntol ( E 1 J 

(de fig.2-39 pog. 81 ) 

No = roo rep.- TA • S.7" 

No • IPOO " :__ TA • 1 o" 
No • 10,000 " -T• • 1 4 .S" 

Na • 1001)00 " -T. • 21.5" 
No "' 1'000..000" -T, • 31.5" 

f '1 



EJEMPLO METODO CANADIENSE:-

f r 1 

1.0 

0.9 
¡.--

~ 
0.8 -

S 0.7 

"' 0.6 0: 

-

i • 

"' 0.5 - -
::> 
u 0.4 .. -

_. 

u 0.3 

"' 
- r 

0: 02 
LL - 1 

1 
0.1 

1 
0.0 

1&.9 ,., 1<1 ... ,., IS.e 

Valor soporte de lo ''S"(Picoo de 30" ·,0.5" de defle:r.ién; IOrep.) 
lb.) 

Frecuencias 

1 
1 

Percentil 25% de S~ 16,080 lb. 
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ANALISIS PARA Ec 

11= 111 
1 

1 
1 ' 

' 1 1 1 
1 1 ' ' 1 

'' . 

1 1 1 1 
1 li 

~ 
1 

1 1 
1 

111 
lOO • 

NUMERO OE REPErKXlNES EN EQUIVALENCIA DE OC-8-63 F -
~ 0.1-,rr~--rrnn--rrnTmr-;A~N~A;L~IS~IS=R~·~R~A~E~t 
i 
i 
~ 
" 3 

mm.~.~~ 
'. 1 '"f---H++t '1 >V 

-t-+Httl 

1 ;cf-++l+fllli-++H+ 1 
' ' ' oof---+-H-1+ 

' of---H-Htftlt-+-1-+ltt 

11 
1 IPOO 

! 
'" 

~I:!JI mm 
1 

111111 1 
l 1 

lnn '""' 

NUMERO DE REPETICIONES EN EOUNAI.ENCIA. DE OC-8·63 F 



lr) NUMERO DE OPEP.ACIOt~C:S 'Np" EQUIVALENTES DE DC-8-63 F ,--... 
a) Paro Ec: (de flg. 2· 46 ( pog. 89) • 

~~-U-M. DE 
NUM.OE" OPERAC. EOUIV. DE DC·B·63f(Npl 

~Al. EJE DEL PAVIMENTO A VIO N 

(~E DISENO 5.5 fl. 9.5 ft. 13.5 ft. 17.5 ft. !?r ) ff. 

PARA ESPESOR r. • 10 In: 

7-: 1 11 150 -
ESPESOR -T.o. ,. 201n: 

1 ~ 1 275 -
lp ESPESOR T.~o • 30in' 

) 1 1 60 54 23 -' 
ESPESOR T• • 401n: 

1 1 1 1 -' 

b) Poro Et (de fig. 2·48 {pog.91): 

NUM. DE NUM.OE OPERAC. EOUJV. DE OC· 8- 63f( NP) 

AVION OP O ISTANCIA AL EJE DEL PAVIMENTO (fl 1 

DE DISEÑO ••• 9.0 13.!5 17.5 2 r ·' 
.. 

PARA ESPESOR T.o. • lO" 

B-727-200 j 142,000 35POO 750~35,~00 6,500 -
PARA ESPESOR T ... • 30" 

B-727-200\ 142,000 9,500 17500 9,500 1 ,800 -
PARA ESPESOR T.&• 50" 

B-727-200jl42,000 4,700 8 80~ 4,700 950 -
-
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DISENO DE PAVIMENIDS RIGIDOS DE AEROPUERTOS. 

EjempkJ Método de lo· PCA 

Datos: 

' Av!on 

tl· 727 

-Diseñar el pavimento de uno pista· y uno calle de rodaje. 

·Aviones·. B-727 operaciones frecuentes 
OC-!0--

0C-8-63--
"· 
" 

" 
ocasionales. 

- Subrosanle: arcilla arenoso (suceptible o "bombeo"). 

-Módulo de reacciÓn de lo subrosante = K= 170 Jb./pulg~ 
-MÓdulo dt! ruptura del concreto"' MR" 700 lb./pu~? 

Solución: 
Se requiere una sub-base paro prevenir el" bombeo". 
Se escoge un espesor de sub-base hidráulico de 

8 pulg. (20 cm.). 

Defig.3-l-f (pog.94) 

K estimado de diseño= 220 lb/pulg~ (este valor se 

verifica posteriormente por medio de pruebas de placo 

sobre la sub-base de pruebo construida.) ... 
Carga 

e al le •• ro do )e ' PorciÓn ~entro! '" eobeceros ,, pi 11 a 
pierna de tren 

"' 
Espesor 

pr•ncipol(lb.) f. S. r, = lo•o f. S. " .. f. S._ (pUlo;¡,) 

ao,ooo 2.0 350 13 .a" 1.7" 412 

¡e:·.~ 190,000 2.0 350 (i 4.2~). 1 . 7'' '" 
' 1 4 . 1 " 1 . 5" , •. ·v-5.3 165,000 "' '" 467 

' --
El espesor de lo loso será : 

FRL 

•• pis lo 

Espuor 
¡ o $o 
{pulg.) 

1 2.4 

(§) 
¡ 2 .3 

- Poro calle de rodaje y cabeceros 

-Poro porción central de pisto : 

t = 14.2"= r4:5"(37cm.) 

.1 = 12.6"" 13.d'(33cm.} 

(se uproximo a la medio pulgada superior) 



ESPESOR CONCRETO ASFALTICO : 

Poro E. e r, ~ 19.5" 

Para ~ t . r, ~ re" . 

Po e tonto, espesar de diseño 

1 T• ~ 19.5"1 ( esp~sor critico) 

(se aprOXImO o lo 1 /2" ) 

1 
Los espesores menos criticos son un porcentaje 

de TA ·y se determinan ' segun fas figs. 2-43 

(pag.86) y 2-44 (pag. 87) 

0.95 ··TA: 18.5" 

0.8 TA = 15. 5" 

0.7 TA = 13.5" 

"' 



iA:>EÑO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA AEROPUERTOS 

Ejemplo método de lo FAA 

f r 1 

Datos: 
-MÓdulo de· reacción de lo subrasonte =K= lOO lb/pulg~ 

-Condiciones de drenaje del suelo: pobres. 
-PenetraciÓn de helados :. nulo . 
- CJosiflcación del suelo de lo subro~n!e :E -9 

-Modulo de ruptcro del concreto " MR = 650 lb./pulg.'~ 

-Avión de diseño (obtenido de manero enÓlogo que para pavimentos flexibles): 

Peso total= 320,000 lb. 
Tren de aterrizaje: ruedos en doble tondem. 

-Tráfico equivalente del aviÓn de diseño; 1,500 solidos anuales. 
' ,soluclon: 

Factor de seguridad = FS = 1.85 

Esfuerzo ~e- trabajo= OS= ~;. 650· l 
= LBS = 350 lb./pulg. 

De fig. 3-2·3 (pog,l06l: 

Espesor loso en oreas críticos =T-= 18 11 :(46 cm.) (se aproximo a·Jo pulgada) 
Se requiere uno sub-base estabilizada, ya que el avión de diseño peso mós 

.ie 200, O 00 lb. 

01 ::0! se utilizo· uno sub-base estabilizado no r(gido, de 9"(23cm.) de espesor, 
·¡ después de efectuarle pruebas de .placo se obtiene un valor 

K=300 lb/pulg~ (doto)~ 

:: f·quro 3-2·3 (pog./06) se tiene: 
_·,;.¡s,:,r corr~gido de lo losa en oreas críticos: T=/5 11 (38cm.) 

Areos criticas Areas no criticas Orillas 

:.-~r~SS loso 1511 0.9 (15)=14~' 0.705)=11 11 

'"'':'lr sub base- 9
11 
------- 9" 13 , 

Totol-24u -------2311
'------- 24" 



EJEMPLO METO DO PCA (cont.) 
f ' 1 

- JUNTAS~ 

PISTA CALLE DE RODAJE 
Espesor de losa= 13"(33crn) 

¡ 6m 
IJ9.7pln) 

t Espesor losa•l4.5"(37cm.) 

'T IU W~ 11+.~~:~~~ · 
+-+ 
4.50m. 

114.8pltl) -N 
6m. 

(19.7plul 

Tamaño y espaciamieMio de barros lisos; 
De tabla 3+4 {pog.99): 

Espesor tosa : 12 a 16 pulg. 

Oidmetro de' borro: 1 Y2" ( 3.81 cm.) 

Longitud de borr'o: 20" (51 cm.) 

Espaciamiento de borras C. oC.: 1511 {38cm.) 

Barras de sujeción (varillas corrugados)::­

De flg. 3-1·10 (pag.IOQ), 

E~PESOR ANCHO VARILLA 
B..EMENTO LOSA LOSA DJAMETRO LONGITUD 

14.5" 12 .5' 5 " . 25" 
RODAJE '• 

(37cm.) 13.8 m.) (1.5Scm.) (G4cm.} 

13" 19. 7' 5¡. • 25" 
PISTA 

(33 cm.) {G.Om.) (1.58 cmJ (64cm.) 

ESPACIA-
MIENTO 

27" 

1 69cm.) 

20" 1 
!51 cm.) 



DISt::ÑO.DE PAVIMENTOS RIGIDOS DE AEROPUERTOS. 

Ejemplo Anteproyecto de MetÓdo paro México FRL 

Daros : 

--Diseñar pavimento rigido de calle de rodaje con·vida util de 18 años 

-Tráfico esperado duran·te lo vida Útil : 

Peso do Cargo por NUmero dO 
AV ION Opero ciÓn rueda"Pq Operaciones ~R" 

( Kg.) ( Kg l* 

• 1 B-727-200 
80,000 19, o o o 44,302 despegues 

\ r, .68,000 16, 1 5 o 44,302 aterrizajes 

' 75' o o o 17,813 44,302 despegues ' 
8-727- 100 

62, 00 o 14,72"5 44,302 aterrizajes 

49. o o o 11,638 59,067 despegues 
De - s 

44,000 1 o. 4 5o 59,067 aterrizajes 

7.· Se considera que el 95% del peso Jo cargo el tren principal. 

·- Llifuencla de temperatura ambiente entre el dio y noche•9°C 

~- ,_lÓJc~Jo de reacción de la sub rasante·: K= ro Kg/cm~ 

.. ;C:Julo de ruptura del concretO a Jos 90dios"MR"" 49Kg/cm 2 



EJEMPLO METODO DE LA FAA (con!.) 

FRL 

b) Si se ufi!iza una sub-base es!abi!izada · dgida, es!abilizada 

con cementa, de 9" (23cm.) de espesar. 
El valor del .módulo de elasticidad de la sub-base 

(prueba ASTM-C- 215) es: 

h¡/hz=2.0 

o·e fig. 3-2· 8 ( pag.!08): 
r = 1.125 

. ' Utilizando la ex res10n : 

Ee= 1 x 106 lb./pu!g~ (dato} 
h1 = 18 11 (espesor tosa) 

tu = 9 11 (espesar sub·base l 

Espesar ·equivalente= h ( r ) 1"
33 

Esp. equlv. = 18 (J.25)L33= 21" 

-- ' 

.es decir, que las 9 11 de sub-base se compartan como3"de losa. 
22 Tanteo: · .. , 

h1 = 15 11 (espesor loso) 
hz >= .9 11 (espesor sub-base l 

.Ez = lxl06 1b./pulg~ (sub-base) 

h~2 = 1.66 
de fig. 3-2·8 ( pag. 108): r = 1.15 
Esp. equiv. = 15 ( 1.15)L33 = 18 11 

que es el espesor total requerida. 

-...::"'::':o~';':;'d~tic=o='--jA:''"'"'~~n~o~c~r~i~tifc:o':____: . O ri Itas 
Espesar loso 1511 0.9(15)= 1411 0.7(15)= 11" 

Espesor sub bose(rigida)-9 11 9" -'-------'-

____ lT~o~t~o~l=~241';:' =======~2233;;-" ======;24" 



1 

' .. , ... 
•• 

Ejemplo Anteproyecto de método para México (con t.) 
f '1 

Solución : 
Se convierte el tráfico esperado o número de operaciones 
equivalentes de B -727-200 con peso total de 80,000 Kg. 

(avión critico) con lo expresión 

Para 

Go g. _R1 "' Log. R2 

8 -727-200(despegues J: 

Paro B-727-200(aterrlzojes): 
112 

R1 " 44,302 

( 16, 150) ----L~g.Rl• Log.44,302 IS,OOO ; R1 •19,222' ·. 

Paro B-727-IOO(despegues): 

. ('7 813 )"' Log.R1• Lag. 44,302 ' ; ------. R1 • 3 1 ,546 
19,000 

Poro B -727- lOO{aterrizojes): 

(14725r
2 

Log. R1• Lag. 44,302 ' ; R • 12,315 
19,000 ' 

Poro DC-9 (despegues}: 

(11638)'
2 

Lag. R1• Lag. ?9,067_ 
19

•.
000 

; Rt,• 5,423" 

Poro DC- 9 (oterr!zajes) : 

Log, R1 • 
( 10 450)'

2 

Lag. 59,067 
19

:
000 

; R, • ~.456 

' Numero de operaciones equivalentes de B-727-200 • 116,264 
' 

De to blo 3 · 4- 3 ( Pog. 126) : 

Factor de repetfc IÓn de cargo (poro V"= 122 cm. J" o. 23 

Número de repeticiones del avión de diseño =lt6,264X0.23•26,740 



EJEMPLO ANTEPROYECTO DE METODO PARA MEXICO (cont.) 

"' DE Tabla 3-4·1 {pag. 124); 

Factor de seguridad"" F.S.= 1.48 

Si ¡;e escoge ~un -espesor de sub-base hidroulica de 20 cm~ 

drJ flg. 3-4·3 A (pog. 129): 

1.'.rÍdu/a de reacción en la superficie de la sub-bose=K= 11.3 kg./cm 3 ·· 

{'/"Jicr que debe ser ·comprobado o corregido por medio de pruebas 

da ¡:~loca). 

E! iSfw~rzO de trabajo del coricreto es : 

f"l MR _ 49 _ ¡k. , 
v • F.S. - 1.48 - 33. g./cm . 

Lo cnrga por pierna del 

diseño es de 38,000 kg." 

De fig. 3-4·10 (pag.l36), 

Espesor de loso paro oreas 

. ' O VIO O 

' criticas 

critico 

1 
(tipo A): 

H= 27.5 cm. (calle de rodaje)· 

de 

' ' . ~ 
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PLANEACION DE LOS TRABAJOS OE CONSTRUCCION. 

1 CONSTRUCCION. 

Dentro de los campos en la profesión del Ingeniero Civil ocupa un lugar­
preponderable la construcción. En la realización de una obra, este campo s1 
gue inmediatamente al diseño y precede a los de operación y mantenimi<!nto c;­
obras. Consiste la construcción en la realización de una obra cPmbindndo m.c 
teriales, obra de mano y maqu1naria con oojeto de producir dicha cbra de tal 
manera que satisf~ga una necesidad normalmente colecti~a. y que cumpla con­
las condiciones planteaaas oor el di sellador, entre las que se cuenta con pri 
mordial importancia la seguriaad. -

Consiste la construcción en uno o varios procesos de producción en el o 
los que se combinen en alguna forma recursos (~ateriales. obr~ de rr~no y ma­
quinaria) para lograr el producto terminaoo, se trata pues oe un tfoico oro­
ceso industrial, que solo difiere del clásico en que las obras norrnalmente -
son diferentes y se requiere estudiar un oroceso que sera diferente para ca­
da obra, en cambio.en el proceso típico industrial este es repetitivo. - . -
II COrlSTRUCCION DE PAVIMENTOS. 

Entre estos procesos es ~uy común encontrar la construcción de pa~imen­
tos, que bien sea parte del oroceso total o todo el proceso que se presenta 
en la mayor parte de las obriiS que se conStruyen. Consiste pues la construC 
clón de pavimentos en combinar maquinaria, materiales y obras de mano, a l'iil 
de obtener la obra o parte de la obra de acuerdo con lo planteado en el di se 
ño. 

En la planeación de la construcc1Ón de un pavimento, el problema de se­
. lección de equipo trata de oeterminar que tipo, modelo y tamaño de má:ouinas· 

deber<í usar el ingeniero Ddra real izar su Proceso centro de las restriccio :;­
nes impuestas por el ~royecto. Al dei1nir esto el ingeniero esurá planei"n­
do· el proceso construct1vo, o die no en otra forma aefin1r;i en todos sus pun­
~os el procedimiento de construcción a usarse. 



• 2 . 

Ill PROCESOS. 

Podemos pues presentar la construccidn en general como uno o varios pro 
cesa> de tNnsformación con una entra~a. los recursos y una salida, la obra­
terminada. 

Materia 1 es---------.... 

fd.UIJ~ i n~r'i~ PROCESO --Obra tenni nada. 
/~ 

Esfuerzo-tl¡m,¡,ro""' . . 
' 

Como habíamos dicho antes el proceso puede ser uno o varios, pero tam -
bien peoremos dividirlo en subprocesos, ·por ejemplo: (bases, subbases, carpe 
tas), cada uno de los cuales producidn una parte de la obra, estos puee1en :­
ser simultán~os o en caoena, y es usual que estos subprocesos se analicen-­
por separado para definir los procedimientos de construcción que produciran 
la obra que deseamos. -

IV CONTROLES. 

A lo largo de la ejecuci6n deberemos revisar para que nuestro esfuerzo 
nos l'aya lleva~do a la obra terminada tal y como lo concebimos. Es f.icil 
compre~der que no conviene esperar al fin de la obra para revisar si esta -­
coincide con la diseñada, y si nuestra planeación se cumplió, esto es, si -­
las cantidades y calidades que calcula:o.os usar de nuestros rect~rsos realmen­
te fueron las utilizadas. Si algo falla lo planeadO no coincidirá con lo 
ejecutado. A la revisión de el uso de los recursos a lo largo de la ejecu­
c1ón se le llama Control Administrativo. A la revisi6n de la calidad de ía 
obra en todas sus partes a fin do que realmente ésta sea la diseñada se le~. 
denomina Control de Calidad. Estos controles consisten en tomar muestras a 
lo largo del proceso y compararlas con los estándares tomados de la planea~ 
e ión; en re a 1 i dad constituyen en si un proceso capaz también de ser pl anedao. 
Este tipo de procesos se denominan de Control o Retroalimentación. Si en es 
tos procesos se encuentran desviacione; significativas con el estándar acttli!n 
sobre los procedimientos de construcción para corregir las dos desviaciones 
y acercar e1 producto al estándar. -

Puede pues representarse la construcci6n y sus coñtroles con el sigui e!!_ 
te esquema. 

. '· 



Control 

Moterlllles---­

Maquinodo 

Esfuer:o Hum ano~ 
' 

Control 

V TOMA DE DECISIONES. 

- 3 -

AdministrCtivo. 

RO CESO Obra terminado 

do Calidad 

El ingeniero que se ocupa de la construcción de pavimentos tiene que 
planear anticipadamente el equipo a utilizarse en el proceso. Es~o lo hace_ 
seleccion.:wdo varios tioos de maqui nas en ciertas como1naciones que él sabe 
le producirán la obra de acuerdo con el diseno. Se le presentan pues variaS 
alternativas, una de las cuales escogera: para realizar las ooras. Esto cons 
tituye la toma de una decisi6n. Una decis1ón es simplemente una selecció~ -
entre dos o m3s cursos de acción. Podemos decir pues que la seleccióll del -
equipo en Construcción de Pavimentos es un caso de la toma de decisiones. 

La toma de decisiones puede realizarse intuitiva o analfticamente. Si 
se aplica la intuición normalmente se usd lo que ha sucedido en el pasddo y­
aplicando este conocimiento se estima lo que puede suceder en el futuro, coi\ 
cada und de las vias de acción, y en función de esta aoreciación se toma ia 
decisión. La decisión tomada a na lit icamente consiste en un estudio sistema= 
tico y evaluación cuantitativa ae el pasado y el futuro, y en función de es­
te eStudio se selecciona la vi a de acción adecuada. Ambos métodos se· usen'.· 
comunmente en el problema de selección de equipo. 

VI OBJETIVOS. 

Si queremos hacer la selección de un cumino entre vanos que se presen­
tdn, y que soluciondrá el problema tendremos en alguna forma que ccmoarar --
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las posibles soluciones. se presenta el problema de como compararlas ¿En­
función de qué? ¿Como valuarlas? El ingeniero deberá: pues determinar un 
objeti~o u objetivos que le servirán para valuar dichas vfas de acción o ca-: 
minos alternativos. 

la labor del ingeniero est.i orientada por la economfa, es decir tiene­
como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfacción de una necesi 
dad. Aún cuando no es raro que en su labor el ingeniero se enfrente a pro -
bl~nas con objetivos contradictor1os en el caso de la selección de equipo--­
sus decisiones e~tán orientadas por el criterio económico. 

la valuación de las aJternat¡vas será pues una valuación de tipo econó­
nlfco, liabrd que determinar el costo de las entradas d lo larga del tiempo Y.;.. 
el beneficio que proporcionará la salid~. tamoién a lo largo Clel t1enpo, pa­
ra c~da alternativa. De la comparación de estos costos-beneficios saldrá-­
una manera de compardr las alternativas en que se basará el ingeniero para -
tomar su decisión. El ingeniero aeberá pues tener un conocimiento profundo 
de los costos, y deberá definir tanto los costos ffsicamente creaoos por el­
uso de su alternativa, como los derivados de usar la solución propuesta por~ 
él. 

La selección dependerá pues del criterio ecan6mico. 'La evaluación de 
hs alternativas podría tomar la forma de: 

Eficiencia • Salida 
Entrada 

IMreso 
Costo 

También puede decirse oues que lo que busca el ingeniero es hacer mhi­
mJS las utilidades. 

Vil PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES. 

Definido el problema oeber.i hacerse un análisis del mismo, en esta fase 
se reca!J.J. toda h i!lfarmacJón que nos de un conocimiento profundo y completo 
del problerna, con el objeto de poder defi~ir y v~luar el mismo, (posibles 
bancos, posición de la planta de asfalto, tipo de planta, etc.), lo que trae 
rá como consecuencia una se-lección más aepuraaa· de las distintas alternati :­
vas-solución que se iormuiard en la siguiente etapa de la toma de decisi6ñ.­
Esta definición y vuluación del problema se har.:l tomando en cuenta ei abjeti ,., . 

En la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o cursos 
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alterr.<~::ivos de acciOn. En este caso es muy importante para escoger las al­
ternacivas posibles la preparación técnica del ingeniero. 

La tercera fase consiste en comparar estos posJb]es cursos ~e acc1ón en 
función del objetivo y al final ae esta fase peoremos tomar ya una decisión. 
que vaya guiada al objet1vo propuesto. · 

Por último se considera una última fase de especJrlcacJon e implementa­
ción, en la cual se hace 'una descripción completa de la soluci6n elegid;; y­
su ·funcionamiento. 

VIII- CERTEZA- RIESGO- INCERTIDUMBRE. 

Se dice que una decisión se toma bajo certela cuando el ingeniero cono 
ce y considera todas las alternativas posibles y conoce todos los estadas de 
la situación, consecuencia de tomilr dichas alternativas, y a cada alternati­
va corresponde un solo estado futuro. 

Se dice que una d~cisión s~ toma bajo riesgo si a cada una de las alter 
nativas corresponden diversos estados futuros, pero el ingeniero conoce ld-: 
posibilidad de que se presente cada uno de ellos. 

Se dice que la decisión se toma bajo incertibumbre si el ingeniero no­
conoce las características probabilísticas de las variables. 

IX PROCESO - SlSTHlAS. 

Al anQlizar el nroceso constructivo y planearlo nos encontramos que en 
rea 1 idad estamos encontrando el grupo de ded i S iones ·que permi ti rá:n e 1 1 ogro­
de nuestros objetivos. 

Para estudiar este proceso serd indispensable analizar todas las vari¡¡­
bles o las más importantes que intervienen en él, lH relaciones entre ellas 

.y como una variación en cada una de ella influye en que el resultado final -
se acerque r.láS o menos a nuestro·objetivo. Esto en realidad equivale a con­
siderdr la totdlidad de cursos alternativos de acción en función del objeti-

"· 
Normalmente las variables tienen 1 imitaciones. Podremos tener limitacio 

nes en ti~rpo, en recursos, en sumas mensuales a gastar. 

Mucllas veces los cursos al ter nativos de acción son muy grandes en núme-
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ro, y por esto es conveniente para compararlos con facilidad, encontrar como 
c~da valor de 1~ variable influye en la salida del proceso. 

X RESTRICCIONES. 

En la fase de andlisis se fijan nonnalmente Jas restricciones o limita­
Clones. Estas pueden provenir de las especificaciones del disenador, de li­
mitacion~~ propias de la empresa, o restricciones externas, como no poder-­
cambiar bancos de materiales, o por condiciones topográficas, estar fija la 
posición dt! las plantas de trituración, mezcla de base o planta de asfalto .. -

Es muy conveniente que el ingeniero no se cree restricciones ficticias, 
que le limitarán el encontrar soluciones alternas posibles. Esto limitar<!"­
la aplicación de la técnica del ingeniero. 

XI SELECCION OE VARIABLES. 

No es fiicil encontrar todas las V3ríables, por otro lado no todas influí 
ran importanter.1ente en el proceso, es pues conveniente definir las variables-=­
significativas, esto es las que modifiquen importantemente la salida valuada 
en función del objetivo. Las variables pueden ser: 

a) Controlables, aquellas que podre:nos variar a nuestro antojo, cano 
la influencia de iniciar los trabajos, el equipo a usar, etc. 

b) Las que no pueden ser controladas o manipuladas en el proceso, pero 
que influyen en la sal ida. 

Podemo5 pues definir nuestro método de decisión usando la siguiente no­
. tacli'in: 

O A DOS 

"OBJETIVO ECONOMICO 
. / 

Datos de entrada, Variables "' Salida y vari!_ 

Variables de entrada Proceso bles de sal ida 
. 

• 
E ' ' E' ' E ¡ ' .... ' ~ P1 P1 P1 ... '• «:S¡, 52 , S, ... '• -. 
y las restricc1ones Restricción y restricciones 

E 1 = X g < P.> X s1>k,s~~2 

a ' E, 
, b etc. etc. 

etc. 
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Encontrar. 

El conjunto de valores de las variables controlables que Mgan óptimo 
al criterio económico y que satisfagan las limitaciones y restricciones. 

XII SISTEMAS -MODELOS. 

Para tomar nuestra decisión o.conjunto de decisiones dentro de los con­
siderados anteriormente señaladas requenmos representar nuestro proceso - -
(sistema), de tal manera que operando sobre la representación modificando -­
los valores de las variables controlables tengamos sal idas ,que se aproximen 
o sean las mismas que las obtenidas al operar el sistema real. -

Se define sistema como una cantidad individual delimitada formada por­
un conjunto de componentes (pueden ser subsistemas) dise~adas cara actuar es 
tlmulactos por ·factores externos (entradas) y orientadas para lograr la sali:­
da deseada. De acuerdo con esta definición nuestro proceso constructivo de 
la pavimentación, en· realidad constituye un sistema. -

Una característica importante de los sistemas es que deben ser integra 
dos, esto es que exista una clara interdependencia entre todas sus panes::­
(independientemente de que estas partes sean Sub-Sistemas o no) que constitu 
yan un todo de tal manera que al efectuarse un cambio en una parte, otras -
queden en mayor o menor grado afectadas por dicho cambio. 

X!!! MODELOS MATEMAT!COS. 

Para manejar y planear sistemas, así como para ayudar a tomar decisio­
nes sobre sistemas establecidos, se han desarrollado gran cantidad de mode -
los matemáticos cuyo estudio pertenece a la investigación di! operaciones.-

,U enfretarse el ingeniero a las decisiones qu·e tiene que tomar respec­
to a su sistema-obra, debe aprovechar los modelos ya desarrollados par~ ana­
linr sub-sistemas o el sistema l'n cor~··"~n. 

La construcción de madeJas ha tenido ~n desarrollo "impresionante ~~~ los 
Ultimas anos y esta actividad· se amplia cada vez mds. Paralelo a la cons -­
trucción, la ampliación de los modelos a la prdctica se estii generali~ando­
también y los campos en donde se puede aplicar se pluralizan en el futuro. 

En la actualidad ex1sten modelos como la construcción de red de activi-

·. 
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dades. El ~nál isis de tiempos y relaciones de precedencia de la red se am 
plla al obten~rse ~aemás la ruta critica y al ~oder agregar análisis ele cos­
tos de recursos utilizados en las activ1dades. 

Modelos como los de reemplazo ayudan a determinar la vida económ1ca de 
l.ls máquinas indicando cuanoo se debe hacer un reemplazo y cuando una repar~ 
ción, etc., para que la operación de la máquina sea económica. 

Modelos de control de inventarios pueden ayudar a establecer polfticas_ 
óptimas, desde el punto oe •¡ista económico, para determinar cuánto y cuanco_ 
se debe ordendr de cada uno de los materiales que se manejan en almacén y que 
tienen una demanda conocida. 

La pro~ramación lineal y el 'problema del transporte tienen varias i!pli­
caciones en ~1 campo de la ingeniería civil. s~ puede encontrar de la mane­
ra mas económica de transportar cierto material (cemento, concreto, materul 
de base o carpeta, etc.), desde un conjunto de orígenes doncle existe en can­
tidades conocidas, nasta un conjunto de destinos donae es reQuerido en canti 
dades también conoc1das. Se ouede aplicar tambi€n a la asignación científi'; 
ca de persQnal, o de maquinarla, a la oeteminación óptima de la mezcla de­
materiales procedentes de oiferentes ~ancas para proporCiQnar cierta canti -
dad para und base cumpliendo .con especificaciones conocidas. -

En aquellos fenómenos en los que se forma una cola porque no existe un 
equilibrio entre la demanda de servicio y la rapidez con que este servicio 
se proporciona, también pueden utilizarse modelos ya desarrollados. 

' 
la parte de la investigación de operaciones que se ocupa de su estudio 

se llama teoría de los ·fenómenos de escera. Esfoicil localizar proolanas oe:: 
este tipo de un sistema-obra. 

Por ejemplo los camiones en fila, esperando que una excavadora, pala, -
o.aga, cargador, etc .• los cargue para estudiar la capacidad, número rapidez 
(eficieBCla) que Jos cargaoores deo~n tener para lograr un equilibrio econ6-
.nico, o para impedir que la cola de camiones sea'demasiado larga. 

Hay ademois multitud de problernas económicas de comparaci6n entre alter 
nativas en los que debemos mencionar la necesidad de juzgar las diversas al= 
ternativas que se presenten no solo ;JOr e! costo directo, inmediato que cada 
una de ellas tengan, sino también por los costos· futuros consecuenc¡as de di 
chas alternativas. -

Para hacer estas comparaciones con-cantidadeS homogéneas hay que tomar 
en consideración ~1 valor del dinero eh el tiempo y el manejo de tasas de 1n 
terés, temc1s de gran interés para las decisiones del ingen1ero. 
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Con el desarrollo de las computadoras electrónicas de la investigaci6n 
de operaciones se ha desarrollado en la creación de modelos no analfticos ~=­
que expresJn las reacciones mds importantes 'J que simulan lo más posible las 
condiciones reales. 

Esta técnica se lla~a simulación y su aplicación ha tenido exitos notaw 
bles. Han sido especialmente útiles aplicados al diseño y la operación de-­
obras de ingeniería, pero no hay razón para suponer que no pueden aplicarse 
con isual éxito a la cons•.rucci6n. -

La explotación de una pedrera, la trituraci6n de un material para base, 
el acarreo de materiales para la pavimentación, etc., son operaciones que fa 
cilmente se podrian simular. 

XIV TOMA DE OECJSION. 

a) Prueba del Modelo. 

Es muy conveniente que al desarrollar un modelo, para oue reoresen­
te convenientementE el sistema se pruebe continuamente mientras se está 
construyendo. 

Al terminar el modelo se realizan pruebas para garantizar su propiedad. 
Si el modelo tiene deficier.cias, es decir las salidas, no corresponden a la 
realidad del sistema, pueden deberse a que no se seleccionaron adecuadamente 
las variables significativas, o bien las relaciones entre variables no corres 
penden a la realidad. 

Pueden. también probarse el modelo a trav~s de pruebas parciales o res -
tringidas de las soluciones propuestas sienpre que esto sea posible. 

b) Sensibilidad. 

sensibilidad ~e un sís~ema"Ein general se refie~e a·¡ cambio o camoios 
en los pardmetros del sistema (coeficiente o en su caso entradas). 

La sensibilidad tiene especldi ¡;r.portancla, pu~~ le in<.Lc~ ~~ ing~nn~ro 

-como se comporta una decisión cuando las condiciones cambian por alguna ra ~ 
zón, como por condiciones ael material cambia el equipo ·de compactación. -

El estudio de la sensibilidad es muy importante para fonnar la decisi6n, 
puede ser qu~ una decisión tenga alta sensibilidad, esto sea YulneraDle a pg_ 
queños camb10S d~ las vanables controlabl~s. Cuando esto sucea~ es muy con 
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veniente realizar una investigación que nos· asegure la validez de los datos 
que estJn siendo evaluados. 

e) Selección de la Vía de Acción. 

Cualquiera que sea el sistema de comoarac10n de alternativas, desde 
simple iniulción hasta el uso de complicados modelos matemáticos, nay­
que to111~r en cuenta ciertas condiciones que influyen importantemente en 
la d~cisión. 

En primer lugar la persona o oersonas que van a tomarla. En general la 
valuación en ténminos del objetivo no forma algunas variables en considera.­
ción, o puede ser que se consideran variables no significativas algunas v.i"ri~ 
bies de caracter prooabilístico. Una persona con propensión a no tomar ríes 
gcs en un caso de los anteriores, tomará una decisión diferente a una oerso-=­
na que toma riesgos. ~sto es una característica psicológica del sujeto que_ 
va a tomar la decisión y conviene tomarlo en cuenta. 

De todos modos hay que repasar las variables que se consideren no-signi 
ficativas, pues hay variables que para ci~rtos valores no son slgmficativas, 
pero que en otros rangos >i lo son. Un repaso en funciéin de la valuación de 
las alternativas es pues conveniente. 

También es frecuente que la valuación se realice bajo certeza, cuando -
en practicamente todos los Problemas ce Ingeniería se presentan bajo riesgo_ 
o incertidumbre. En el momento de tomar una decisión, conviene tambié!n reoa 
sar cuales son las condiciones en que realmente se presenta el proolema. -

El análisis de sensibilidad es también muy conveniente, pues noi indio 
rá como se comporta una solución ante vilriaciones en las condiciones plantea 
das, coma por ejemplo que sucede si en vez de trabajar un turno trabaja dos­
o tres. 

En gene1·al todos estos puntos son anal izados y pesados al tomar la ded 
Sión, cualquiera que sea el procedimierr~o de valuación de alternativas que­
se haya seguido . 

.'.V DEC!S!OII. 

ver elegida la solución en la toma 
de proceder a especificar los atributos 
fisicos y las Car"acteristicJs de funcionamiento de la misma con tanto deta -
lle como se requiera para que las personas que van a participar en su impÍe-
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mentaci ón conozcan nas ta e 1 deta 11 e necesario. Pri nc i pa ]mente ¿uando ~ 1 que 
planea es una persona diferente del que ejecuta, es preciso elaborar cuidado 
samente documentación, ae tal manera completa, que pueda comunicar a otros :­
la solución. 

Noi-malmente se hace mención de la necesidad de la solución propuesta, -
se especifica- la solución, mediante dibujos y especificaciones y se justifi­
can sus características y funcionamiento. 

Muchas veces se hace necesario acompañar todo esto con un resumen del -
proceso decisorio, y de los argument-os empleados para seleccionar la vía oe 
acción, de tal· manera que si se hace necesario el algún momento revisar h :­
solución estos ;:>ueda nacerse fácil y rdpidamente. 

Se ha demostrado con experimentos que una -
sol cuantitativo normalmente tiene poca acepta­
ción. Es frecuente que las personas a las que se propone se iilclinen por--. 
aceptar mds fácilmente una solución derivada de la experiencia que una que­
tenga bases cuantitativas, pero que sea aeducida. 

Para tener mayores probabilidades de éxito en la aceptación d~ la solu­
ción a la persona o personas que se van a aedicar posteriormente a la imple­
mentación. 

Esto es común hacerlo formanao un equipo con la persona que planea y la 
o las que posteriormente van a encargarse de la implantación del plan. Oes!!. 
fortunadamente esto no es posible a veces o ia planeaci6n en Construcc1ón ae 
Pavimentos muchas veces se hace antes de iniciar los trabajos; por ejemplo -
si se concursa para definir el valor prooable de los traba.ios. Esto hace di 
ffcil lograr que se fac1Jlte al planeador el que se acepte su plan a pr1ori:" 

Por otra parte es comUn que se tenga que cambiar al encargado de Jos 
trabajos y que el nuevo encargado no acepte las soluciones contenidas en el 
plan que se estaba siguiendo. 

Es pues muy conveniente que se preste gran atención a la forma en que -
se va a presentar el plan que contiene las aecisiones deducidas analíticamen 
te, pues si el ejecutor no piensa que las decisiones son correctas es bastañ 
te. probable que la solución sea·un fracaso. -

' Un sistema que se ha seguido con éxito es reunir a todos los encargados 
-de "las obras para prepararlos en las técnicas de la decisión. Aprovechar o~.: 
raque entre todos planeen el sistema oe información decisión que servirii pJ 
ra planear lao ocras, de modo que tengan canfianla en el método y crean en :­
él. Sin embargo cualquier sistema tiene sus fallas que tendremos que estar 
prontos a corregir problema que se presente en la implementación provenlente 
de que el encarg~da "duda" de la solu~ión proPuesta. 
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J.®llantación. Es muy frecuente que al implantar la solución se presen­
ten condicione<; no prenstas que oDl1guen a modificar en poco o en mucM la 
solución especifica<Ja. Por otro lado puede también suceder que la realidad 
no contest~ completamente a lo previsto en el análisis. En ambos casos es­
muy conveniente que ~n estas mOdlficaciones necesar1as intervenga la persona 
que se encargó de seleccionar la via d€ acción m;is conven1ente, para que ai 
real izar dichas modificaciones no se oiga en otra vía de acc1ón inconvemen 
te desde el punto oe vista del objetivo. -

Esto se obvia organizando reuniones entre los encargados de planeación 
y los de la implantación del plan, que mucnas veces conouce a modificacioneS 
que mejoran inclusive la solución. 

Control. Cuando se trata de una cadena de decisiones o el proceso se 
realiz~ en tiempos largos es indispensaole al planear la solución, planear 
también las ilerramientas de control, con oojeto de poder superv1sar fácilmen· 
te si la realidad se comporta de acuerco con lo prevlStO. -

Posteriormente se ampliará el concEPtO de control, pero conviene recor­
dar que el control es una herramienta lndispensable para lograr resultados -
Htisfactorios. · 

Toda decisión tomada por el ingeniero 
la oe ser adecuada y oportuna. 

La segunda de las características mencionadas, la oportunidad en las de 
cisiones, es tan importante como la orimera. No basta que la decisión que­
se toma sea adecuada, es necesario oue también sea oportuna para que ejerza 
la función para la cual se requiere. -

Si la decisión es adecuada y oportuna. se logrará el resultado deseado. 
Si sólo se satisface una de las dos conaiciones anteriores, no se obtendran 
lns resultddos apetecidos. 

Sl se defin~ el costo de la decisión atrasada coroo la diferencia entre 
ol costo en el tiempo t menos el costo en el tiempo cero, considerando que:­
el tiempo cero en que se debe tomar ia decisión, se pueoe describir la fonlla 
teórica general que el costo de la decisión atrasada tiene, inde~endientemen 
~e del t1po de decisión de que se trate, a través de la gdfica siguiente: 

COSTO DE 
LA DECISION 
ATRASADA 

o Tiempo. 
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Si la decisión de toma en el.momento justo (tiempo cero) el costo de 1a 
decisión atrasaaa será cero; a medida que pasa el tiempo el costo de la deci 
sión atrasada aumenta ':.On una cierta raoidez fr crecimiento hasta llegar a • 
un tiempo ti deooués uel cual esta rapidez se encrementa notablemente. Así, 
para toda decisión se oueaen distinguir- aos reg1ones la primera de O a ti, · 
donde el costo de la aecisión atrasada no es muy importante, y de tl en ade­
lante, donde el costo de la decisión .atrasada pueae resultdr tan .alta, q~e­
puede afect.ar seriamente la actividad de que se trate, o tal vez el oroyecw 
completo desde el ~~nto de vistd económico. Sin embargo, .aunque se conoce­
]d forma de l.a curva, es ruuy oiffcil. oefinirld cu.antitativ.amente oara una a~ 
cisión cualqu.iera. !.as escaias, como es lógico suponer, son diferentes oa­
ra cada caso; tanto oara lo que se refiere a los costos como a los tiempos.­
El costo de la decisión atrasada es tanto mds difícil de cuantificar cuanto 
rnJs complejo sea el sistema en el cual se hace la decisión, ya que un atrasO 
en una decisión no suele afectar exclusivamente a una actividad, sino a un· 
conjunto de actividades directa o indirectamente conectadas a ella . 

.. A .lo ·largo del tiempo de ejecuci6n del proyec­
to y de controi pooemos aetectar desviaciones sogni­
ficativas entre lo oi.aneado y lo real. Estas desviaciones deberán correqir­
se tomando una serie de decisiones que tiendan a colocar e·l proyecto en su -
ejecuci6n correctc. Esta serie de decisiones correctiv.as pueoen originar 
una modific.ación completa de la planeación o sea una replaneación del orace­
so. En el caso de estcs decisiones es perticulannente importante que se~n -
oportunas, pues en caso de dilaciones el costo de la decisión atrasaaa se-­

·eleva muy rápidamente con el tiempo, puesto que el proyecto está en march¡¡. 

XVI OEClS!ONES CON VARIABLES ALEATORIAS. 

a. Genera 1 idades. 

En todos los problemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil existe un -
grado de incertidumbre orinipiando por la información que recibe, l.as condi-. 
ciones del medio amoiente etc. 

El concepto probabilidad es .conocido por todo el mundo y su definición 
"ha variado· en el transcurso oel tiempo. La def1nición matem.Hica de la oro=­
babilidad no pertenecE a este curso y en su lugar se puede hablar de probabi 
lidad como la frecue~cia relativa de éxito en un experimento, de forma q~e-:­
es el "cOciente del número de eventos favorables dividido entre el nUmero to­
tal de eventos del exoerimento. Oc esta definición se puede de inmediato 
concluir que la probabilidad vari.ar<i ~ntre cero y uno 1ncluyendo amoos valo­
res, pero que no pueoe tomar ningún otro valor menor de cero o m.ayor oe uno. 
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Certeza prob~bilist~ es la que se tiene con respecto a un fenómeno o-­
evento cualquiera con probabilidad de ocurrencia~ l. (Evento seguro). 

Sin e1nbargo, dentro de los sistemas -obra es muy dificil encontrar 
eventos cuya probabilidad de ocurrencia sea uno. ~sto nos oirige hacia la 
utilización de técnicas que tomen en cuenta el aspecto probabilista de los 
fenómenos que maneJa. Esto no ouiere decir que el ingeniero trate tocos los 
problemas en forma prooaOilista, sino que cuanao menos tenga en cuenta el a1 
pecto probabilista y lo ut1lice cuando el proolema por su ímportanc1a se lo 
exija. 

Muy relacionados con los aspectos de probabilidad están los conce:~tos -
de riesgo e incertidur.mre. En realidad an:Oos"reflejan el punto oe vista pro 
babilista de los problemas y no nay distinción clara entre ambas conceptos.:' 
Mientras algunos autores los consideran eauivaltmtes, otros establecen una -
distinción, la que aaoptaremos aquí:. El análisis del riesgo lo utilizaremos_ 
en aquellos casos en oue ex1stan eventos orooabiliStas, pero sus caracterís­
ticas (la más importante es la distribución de probabilidad) se conocen; 
mientras que la incertidumbre ex1ste en aquellos casos en que no se conocen 
las caracterfsticas prooabilistas ae.un fenómeno. 

XVII DECISIONES A NIVEL OE OBRA. 

a) Minimizando costo directo. 

Este es un método comunmence usado en la obra cara definir el eouipo 
adecuado y en general tomar la decisión de oué procedimiento debe usarse en 
una obra determinada. Tiene la •¡entaja de su simplicidad, pero consid-ra cO 
mo sistem3 la actividad esoecif1ca a analizar y no considera la relaci..,n de­
las diferentes actividades o sistemas de la obra entre si. 

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades similares para bus 
Cdr una optimización posterior. Por ejanplo todas las actividades que se re 
fieran d compactación. 

b} Considerando gustos indirectos. 

Puede considerarse el sistema obra completa, lo cual es complicado, pe­
ro más comunmente se consideran algunas variables significativas aue tienen_ 
Gue ver con gastos generales y se controlan como tales. Por ejemplo conside 
r~r el Costo del Al.macén, Costo financi~mento, .etc. -

e) Flujo de información. 

Se adjunta flujo de actividades pan evaluar una alternativa, este nu-

• • 
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jo es de cará"cter general y tendrd las modificaciones que el tipo especial -
de obra 1ndique. La d~isicin del tipo de equipo puede hacerse renltiendo ]a 
evaluación alternativa por olternativa seleccionando la mds conveniente des­
de el punto de VlStJ económico. Es comiln este Slstema. 

XVIII DECISIONES A rUVEL GORENCIA. 

Las decisiones a ni"vel gerencia se tomarán consideranao el siste¡ru-em 
presa. En este sistema lds abras son subsistemas. 

Es común que una decisión a nivel de gerencia modifiaue una decisión_ 
aparentemente Optima consideranDo el sistema oora. Esto Sl no es exol1cado 
adecuadamente puede ocasionar problemas serios entre las relaciones ejecutor 
gerente; pues aparece como contraditorio el hecno de que se oroponga una so­
lución a nivel de obra. que na s1do convenientemente analizada y la dee1sión 
sea diferente y en pariencia menos convenientes. 

Es defícil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas las 
variables significativas. Sin embargo se consideran algunas que son oe esp~ 
cial relevancia, por ejemplo los aspectos financieros. 

En resumen podríamos plantear las tres preguntas que se indican a cont.i 
nuación y buscar su solución. 

. .. 

¿gué hay que planear? 

l) Programas 

2) [Costos 

3) [Especificaciones\ 

De Obra 

De Recursos 

De Egresos 

Oe Ingresos 

{

De Recursos 

Ce Conceptos 

!n:!1rectos. 

{

De Materiales 

De Resultados 

De Medición . 

• 

de Obra. 
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¿ Qué hay que controlar ? 

~--i ,, acuerdo con '" programas. 

~.-.1 ,, acuerdo con esoecificaciones. 1 

J Costos 1 ~J De acuerdo con presupuesto. 

¿ Cómo planear ' 

Elementos primJrios " . 
planeación 

' 
. . 

l) Precios de concurso 
1 Programas 1 o presupuesto aorobado 

Procedimientos V 1) Fechas establecidas de 
~ 

terminación de oora. " . i Construcción 

/ 1 J) Recursos disponibles 
. 

Asignación 1 " para la obra. recursos. 

1 
. 

i i 
• 
~ ! Qué 1 .. -, Cómo 1 ¿ Ceo qué 1 

y 

¿ Cuándo ? 
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SUBBASES Y BASES. 

Definimos como subbase y base a las ca!)~S sucesivas de material sel<>ccio 
nado que se construyen sobre la subrasantc, cuya función es soportar l~s car­
gas rodantes y transmitirlas a las terr~é~rfas, distribuyéndolas de IMncrJ 
que no se pro~uzcan d1,formacione~ re¡·judiC'ial¡;s en ést~s. 

Nuestl·o Gbjctivo ser<l señalJ.r el proc~di1niento de construcción m.ls ~pro­
piado en nuestro país, para la elaboración, transportación, tendido, afina -­
miento y ~omp"'tación de subbases y bJ~es. 

llcsde el punto de vista de proc.edimientos· de construcción, es indistinto 
rcfc¡·ir•se a Id subbase o a la base, ~ues los procedimientos pi!N cotiSll·uir -­
una y otra son los mismos. 

En l·léxi~o. las subbases y bases se construyen, en general, con un mate -
rial selecciOn3do mezclado con: cemento natur"~l y agua, cemento y agua, c~T y 
agua, emulsi6n asfáltica, o asfalto fluxuado. Las móís usuales son la.~ cons­
truidus con un r.IJtcriJl sel<ecciona<.lo rr:ezcladQ ron cementante natural y agua,­
Y aqliéllas en lJs que el mate1·ial scleccionndo se mezcla con emulsión asfdlti 

". 
Algunus veces, los pavim~ntos 5e disclran ron una capa de concreto asfJl­

tico clabor;;.cla en planta estacionaria, ~ la (]Ue se llama base por construirse 
a todo lo uncho ñe la corona y por no usarse como supcl"fidc d~ roddl,lir.nto. -
No nos rQfel'ip,>¡oos a este caso especial porque su estudio corresponde al capí 
tulo de curpclas asfáltic~s elaboradas en pl~nta estacionaria. -

1.- DBTEUC!OU Y 1RATN1IEIHO DE LOS 1//GRf:OJEIHE PETREOS. 

En nucstxo paí~, los moteriulr.n r·areut. pat·a subbase y base se obtienen; 
en formJ n..ttu,-,, 1, por disgregado, por cribo.!dO, o por tritur<~ci6n y cribaUo. -
los procesos para la obtención y el tratJmicnto de los ingredientes pétrC()s·­
no serán objeto de cs:te·estudio:"sin er.:!!Jrgo, sólo deseo· irisistir que para el· 
·~aso de tritu,·ación el equipo qua en la mayorf~ de los casos es t!l nr6s conve­
nil!nta, de~e const~r de conos y no d0 rodillos como anteriorwente se Vl!nLl 
us~fidd t~rl1ormJ casi y!inerul-izdda··en el ~~·íS: ··· ·· 

!J.- ELA!;[.¡p~\CJ[J:J IJE SUBl\fiSE Y BASf.. 

la planta mezcladora de subbase y base constituye la herramienta mJs -­
apropia<.la [JJI"a real izar ~1 mezclado de los materiales. f\ pesa"t de 111 anter-ior, 
en t·Oéxicn t:Sl~ III~Zc"l.otJo todavía s~ llJCe, en 1,1 uiJyoría Uu los co~os, ttlili?.an 
do motocor,lol"l~<.ldora. 
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Todo~ lo~ lipos d1~ subbase y b~sc, exceptui'.ndo el que se construyo con -
un uliltl'l'ial seh•ccionado mezclado COII asfalto fluxuado, es muy conveniente 
procc~arlos c11 plantas n1ezcladoras de subbase y base. 

Esta~ ph11t~s mezcladot·as son del tipo volumétrlco y constan de lo si 
gtJ1CIItC: aliln~ntador(cs), dcsgrur.JJtlor de cementante, unidad mezcliidora de-una 
o dos flechas, bomba de aguJ de gasto variable y/o bomba de emulsión asfiilti­
ca tambiérJ de g¡:asto variable. 

En realidad el procedilniento consiste en: 

1.- Pr·oporcionar po¡· medio de alimentadores, cada uno de Jos materiales 
y, por medio de bo.¡,bas, el'agua o la cmulsióu asfáltica. 

~-- Reunir en una tul va, una vez dosificados, los materiales y el agu~_ 
o, si tJl es el Cd~O, la' ~mulsiiin asfJltica. 

3.- 1·1e~clar y homogeneizar los ingredientes utiliZ<lndo flechils ptovi~ 
tas de paletas. 

La decisión m,"ís importante, despu~s de h¡¡her determinado la cap~cidad de 
la pl~nt~ 1112~cl;tdo¡·a por adquiri1·, es 1~ selección del tipo de alimcntador{es). 
bccptuar1do lJ ~~ imcntación de cemento y cal, que siempre debe hacerse con -­
tornillos sinfÍn, en una planta me~cladora se puede considerar la utilinción 
de cualquie1·a de los tres tipos de alinentador qul' se mencionan a continuación: 

1.- AlilriCirtodor de banda de velocidad variable (el más ex~cto de los -­
tres), utilizado para alimentur materiales finos o muy flnos en vo­
lumen de r·egular cuantía. El flujo de material se regul~ por· n¡edio 
de ¡¡ju~te de la compuerta de entrada y/o por medio de la velocidad 
de ln !J,1nda. 

2.- AliiiWIItodOI" tlc n~nndil (el d~ m<is alto costo de los tres), utiliza -
ble donde se requiera soportar cargas por impacto y donde sea necc­
Silrio al imenta1· materiales gruesos y abrasivos en volumen de gran -
cuantí~. El flujo de Dlilt\'rial se regula por rr:edio de ajuste de la 
COit:pucrtil de entradil: 

3,- AliiiiCnl<tdor rk i'lato recip¡·ocaute (el d~ urás bajo r.osto de los tres/, 
.ut i 1 i ZJb 1.: pilril a 1 im~ntar m¡¡ tcria 1 es húmedos·. de to<Jos tarnilños ~ti vo 
llin¡enes que pueden ser de gran cuantía, El flujo se regula )lOt' me:­
dio de ajuste de la compuerta de entrada y/o por medio de la mayor_ 
o menor· lon~itud del braw del excEntrico y/o por medio de lo vclo­
cid.td. 

Podría ~el' C]Ue par·a un wismo caso lmL\era la posibilidad de escoger mds 
Je tln tipo de ill imentador. 
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La construcción de subba~.e y base co~ plunt¡¡ mezclador~, tiene las si 
guicntes venLajus sobre el pn>ccdimiento de n1ezclado por medio de rootoconi'o:·­
madora: 

1.- ProporcionJmícl:tc. volu:1110:trico exacto. 

2.- 11uui09HJeidad de la QlCZcla. 

3.- Ahorro, cuid~ndo de no incurrir ''n acarreos mu~rtus cuantiuoos. 
Aquí debe entcnd~rse por OCilrr·eo muerto aquél cuyo pago cubre el 
<.:ontratista y no ~1 contratante. De acuerdo con las Especificacio­
nes Gt'ncrales de Construcción, la Secretaría de Asentamicmtos Hum~­
nos y Obras Públicas paga el acarreo de los mat~riales como si e_s_­
tos se acarrearan directamente de los bancos a 1 u carretera o a la 
ae:·opista. En general y por razón lógica, la planta mezcladora de'-. 
subb~se y b~se debe instalarse ('O el banco en donde se va a neces1~ 
tar mJyor cantidad de material, Podria ser el cnso que, adcm&s del' 
material dol banco donde s~ instille la planta mezcladora, se requic 
ra otru materiales, ccm~ntante por ejemplo, y QliC el banco estuvic:­
ra localizado en tal forma que en su acarreo a la planta mezcladora, 
se incurriera en un acarreo muerto de una magnitud tal que hiciera 
incosteable producir la subba~c o la base en planta ¡nezcladora. e·¡¡ 
estc caso, desde luego, la mezcla debe hacerse directamente en la 
carretera o en la aeropista utilizando motoconform.J.dol·a. 

4.- 11enor interrupción al tránsito. Tratándose de ca¡·reteras, se entiun 
de que al no necesitarse molo,;onformadorJS para mezclar en d c~mi­
no, el tránsito de vehíCij]Os usuarios será miis fluido. 

5.- Mejor utilización del equipo de co1npactación. Cuarldo se usa plant~ 
1r1ezclodora, :;~ pueden ir tendiendo pcquo~os tramos de 200 111 confo¡·-
111~ oc va co1npletando el volumen y empezar así, la compactación des­
de casi el principio del tendido. 

G.- l·lcnos perjuicios por causa de lluvia. Esto es obvio si se considcrLI 
que e~ si todo ~1 volumen que .se acarrea a la ob¡·a puede ser trndir!-:­
y compactado prJctica'"ente de inmediato. 

7.· Hejor.control general de la obra. Es cntendible que es más fdcil­
- COIItro]a¡·--.p],lnlile, qlle,ln,íquinos (lnotoconfcn·llladoras), que se encue!!:­

iran l'~pa1·tidas pilra atender las demandas que· unJ abril requicre·en __ 
sus dif~rentcs etapas. 

Uaturalmentc que p,li'J que se pueda disfrutar dc;.las v~nt~jas 5, 6 Y 7 y_ 
pur lo t<onto <k ~llOITO global, es nccr.<~rio que la Pl'úducción se org.111icc en 
forma •ut1t:.1,·iu y masivJ. 
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A continuaciiin se l1ace un estudio coMparativo de los elementos de costo 
que ~arian, utilildJICIO, por un lado, rrrotoconlor-m~dora para mezclar y, por--:­
otro, planta ¡,¡ezclador.:~. 

A) l·lotoconfOrl'laJora. 

l.- Revoltura 

ootoconforrnador·a 12; $ 526.52/hr 
. 3 

producclón 54 m /lw. 

$ 526.52/hr. = 

54 m3/hr. 

2.- Agua. 

Extracción y acurreo J"l agua $ JO.OO/m3 

S JO.OO/m3 a9ua x 200 lt agua/m3 
= $ 6.00/m3 

1.- $ 9.75/m3 

2.- 6.00 

$ 15.75/ITIJ (1) 

B) Planta mezcladora de subbase y base. 

1.- Elaboración de la mc:ccla en planta 

tractor 07, 7U, 7 

plantn M!zcl~dora de subbase y base 

alimentador de banda d~ 24" 

disgrc"g'ador de ·!:lruroos 

plantu de luz de 75 K\1 

'Úra ·de· ~gu.i de 8 000 1 t·. · 

producciófl 200 1113 ~u"'ltos/hr. 

$ 2',384.~8/lir. x 1.35 ~ $ 16 .0S/m3 

200 m3/hr. 

' 856 .12/hr 

1,131.09 

&1.49 

32.19 

103.70 

1S9.94 

$ 2,384.5B/hr. 
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2.- [x\rdcción d~l agu~ que se in~orporar·á en la planta m~zcludot<'­

$ 4.00/m3 agua. 

3.- Agua par·a compJ~tución que se 

txtracción y ocnrreo del agua 

$ 30.00/m3 agua x 50 lt/m3 = 

l.- $ Hi.09/m3 

1.- O.GO 
3.- 1.50 

$ I8.19Jm3 

ap~rente encarecimiento del: 

3 $ 0.60/m . 

acarreu al cat!tino. 

$ 30.00/m3 agua. 
$ 1.~0/3. 

(2) 

J.?) $ Hl.l9/m3 ~ (1) $ 15. 75Lm3 
• 15< 

1 1) 1 15. 751m3 

que se obtiene usando el procC\limiento de mezclado en planta contra el de rnez 
clado con motoconfonnadora, es al>~orbido con margen, POI' los ahoi'I'OS que S(:_ 
obtien~ll como consecuencia de J¡¡s vctllujas 5, 6 y 7 antes se~aladas. 

11 !.- TRAI~SPORTitCION. 

Un¡¡ vez elaborada la mezcla en planta, los camiones de volteo son c;;¡,·­
.gados por gra•:edad mediante];¡ ~pertura de·]as compuertas de la tol~_a_de ~.e•~­
carga . 

. . PenSilltdo en acarrcps no mayores de 20 km es usual que,_para l!n trabajo.-. 
de paviltl•!tol.tc:i6n cn"el q1~~ la su!Jbas"e Y la baSe se produzcan cn.pl~nt~·in~zcl~ 
tlor·a J~ !;.:o Tnll(ltr de [Jpacidutl y la cat·~eta asfilltica Ctl ~1,1nt.t de 3000 lb/~~ 
pesad~¡ d~ capacidad, s~ reQuieriln hasta 300 camiones de vol tl'o de 6 tn3 de Cd­
pacidaJ. Sería absurdo adq:lirir camiones de volteo p.1ra ~atisfacel' las rle;1~~'­
das qtiC s" r~quieren crt trailojos Ot'ganizados a' base de pli:tll'a~. la invcrsi6n_ 
sería ~lLisima y el control do los camiones prdcticamonte imposible. Si por·_ 
alguna circt~ustanciu no se coulilra con el númt'rO necesario dt' cumioncs, el -­
tr¡¡bajo ~, 'cnc~recerí..: l:xtJ",1onlill~riamcnte. rur~ agilizar el p~go d~ los e,~-
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HIIOfles, ~Vitdr errores y t~ner mejor U'iltrol, es recomendable c~lcular los ne 
tes por medio de computadora y utilizJo', en lo posible, b<isculas de piso. 

!V.~ TENDJDO Y AF!IfADO. 

El tendido y afinddo de la subbase y base puede hacerse usando cualquie~ 
rJ de los siguientes procedlmientos: 

l.- Por el metodo tradicion¡¡l utilizando motoconformadora estándar. e:s 
te es¡;] procedimiento miÍs bar~to y más inexacto, y cuando se a~li~ 
ca, el p(!rfil, las secciones, Jos espesores y el acabado de la sub­
basó! y/o Ja base no cumplen con las tolerancias estipuladas en las 
Especific¡,ciones Generales de Construcción de la Secretaría de Asen 
tamientus IIWildiiOS y Obras Públicas. -

la ¡·igidez de las tolerancias en el tendido es creciente para los -
siguie~tes t-ipos de subbase y b~se. 

o.- Subbases y bases en carreteras. 

b.- Bases construidas por el sistema de estabilización e~ canete­
ras. 

c.- Subbases y bases en autopist.ls. 

Las iulerancias para subbJSes y Wses en carreteras que no se cumplen -­
cuando el teudido se hace cnr~ motoconfnrmadora son las sguientes: 

Ptnr!iente tr-.ulsv;;r·:al 

Profundidad de las depresiones, 
observadas colocando una regla de 
3 rrr d~ lon~'rlur.J, paralela y 
no1·rnalrnente '!l.eje rnJximo. 

Subbase 

t 1/2:1: 

.? cm 1_ l/2 Clll 

Err espr~sor·es paro carreteras, la raíz cuadrada del proorrcdio de los r.ui!_ 
Jr·~uos de la> rlifer~C)lC.i.Js.calculatJas r·~stando al ~spesor real obtenido en ca.-. 
da prilito de prueba .. "el es¡jesOi- real·promedio cor-resPondiente a todOs los pu!!_­
to; d~ pru~ba, sie11rpr·e dcbcr<i·ser·iguul o menor qu~ 0.14 del espesor real pr.Q_ 
r~rc1lio d~ 1,¡ sul1bas~. iguul o menor que 0.12 del espesor· real prorrr~dio de la­
b~se e ir¡u~l o meno¡· que 0.09 del espesor red] promedio conjunto de subbasc­
urás base; ••dem.ís, el 'l<llor absoluto d~ la diferencia entre los espcsotcs teal 
y de [!I'Oy~clo, corrcsron,liente al U4% como míniriiO, de las dcterlllirrJciones re!!_ 
1 i1~das pJt'J la subbu>e, ¡¡] 90% cor11o rníninlO, de las rJeterminuciorrcs r·eal iz,1 -
dJS parJ la base y al·~~~·. como mínimo, en el caso del conjunto de suhbJse iiiás 
base, sier~pre deberá ser· i~uJl o r;•crror que el 201. de los espescwes rle pt·oyec­
to. 
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2.- Por medio de una extend~(]oru de carpeta ~sfliltica (finisher·) equi~g_ 
da con control ehctrónico y Jotuda de un área de acabJJo suficien­
te para e~ tender espesare~ hasta de 25 cm. Se extiende un J:rca de 
acabado a la superficie máxima de la sección transvers~l qr~e esta :­
m5quina es CJPilZ de cxtcrrder y así se dirá; por ejen\plo, que la ex­
tendedora 0.1r·ber Greene SA35 tierte un área de acabado de 0.3855 m2, 
que Ja SB41, 0.5881 m2 o que la S3 1~0. 2.2296 m2. 

[ste pr·ocutJirttiento es muy recom~ndable para subhases y b~ses estabi 
lizadas con cemento, con cal, o con emulsión asflíltica. Es un ti~7 
tema muy prdctico para extender subbase y base, en can1inos en opera 
ci6rr y corr fuerte tránsito, porque no se tiene IICCesidad de inte -~ 
rrumpir és'l~ en lo más mínimo ya que el extendido y compactudo Pue­
de hacerse, cor.1o se hace con la carpeta, por alas. 

Si11 embar~o, el gran desgitste de la extendedora, cuamJo no se mane­
ja un producto asfáltico, hace que este procedimiento resulte caro, 
no obstante que elimina la eventualidad de camellones saturados por 
lluvias imprevistas y que hace trabajar muy eficientcrncnte al equi­
po de compactación. 

3.- Por medio de una máquina afinadora extendedora del tipo CMJ equipa­
da con sistemJ de control electrónico. La presencia de tr5nsHo, -
el ancho de la corona, los alineamientos vertical y horizonL.tl y, -
su alto costo hacen que la aplicación de esta máquina, en las car1·~ 
ter<ls de nuestro pafs, sea un tanto diffcil. Lit ausetiCia de tr·5nsi 
to y las car·octeristicas ~eométricas d~ los aeropuertos pe·:fllitcn, ~ 
en ellos, la aplicación exitosa de esta m.iquina. 

V. Cúr·IPACTI\C!OIL 

El costo de compactación reprrsenta una muy pequeña parte del costo to -
tal ·d~ la obra. A cambio de esto, la compactación tiene una decisiva infliien 
cia en la calidad y tiempo de vida de la obra. Una compactación eficiente iii 
crementa sustancialmente el valor sopo1·te y la estabilidad del mate1·ial, r~ejO 
.rala impe'¡·m¿oabilid:td en la nwyoría.de los i:a50S y prácticamente elimina los:= 
asentamientos. Asi, la compactución l!ace al suelo capt~z de soportar hs car­
gas de los vehiculos y rcduct~ sustanci<~liT,<-nte los costos de mantenimient(l. 

' La compuctaciór! di! subbJSQ y ba'se ha lc1ritio una e·10lu:ión muy ÍI•I~UI'~ilnte 
COr1 la intrOdlicdón !l~ compactddores vibratorios autopropulsado~. 

Actualmente, para COillpactal- la producción, de una planto mezclatfor·a Uu 
subbase y bas¡; d~ 540 To~/llr de c~pacitJ,ld, se requiere de un compactador vi 
bratorio autopropulsado de g Ton. de peso est.iitico compuesto de un solo rodi­
llo. y de un cornp,lctudor neum~tico uutupropulsado de 11 Ton con ll<:nt~s de 90 
psi. [] co1npw:tMior 'neljlntit.ico se util1<·1 no por falta de capaciJ~Ll u~ p¡·(.)dtl!:_ 
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ci6n del Clli"Pilttnrlut vibriltorio, sino rorque éste no puede orillarse lo sufi­
ciente par-a comp~ctar los hombros del pavimento. El compactador vibratorio -
avtopropulsJdo cuenta con la trncción suficiente para comp~ctar espesores has 
la !le 25 n:1, lo qll\! hace que el ''úme1·o d~ capas de pavimento reduzcJ. ~ 

El costo de compactación de subbase y base utilizando el equipo antes-­
rr.~ncionado es como sigue: 

tes: 

Co1nracL~dor vibratorio C!\2.S!\ ll~ntus tracción 

Co1rpacta.dor neumático SP54BD 

$ 904.43/hr x 1.35 ~ $ 6 .IO/m3 

200 m3 /hr 

$ 426.41 

478.02 

$ 90~.~3 

Las v~:ntajJs principales de este método de compactación son los si guíen-

1.- Bajo costo. 

2.- ~:cno~ .interrupción al tránsito. 

3.- r.sldbiliznción de equipo para compactar tunto subbJ.se y b~se como· 
carpeta as1-ál ti ca. 

·' 
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.~1 irnenl<Hior· de banda de 24" por 
v~riable, r .. otur de 21iP, peso BOO ~'J. 
ses/~i'io. 

li' U" ( ~" rber Greene FB-i\), de v~ 1 oc i dad 
Depreciación 8000 hr, 200 hr/mcs y 6 n:~ 

Valor de la máqLiln~ (l) lab. Tepexpdn, 1-l&x. 

Valor d:: -------

Vd 1 or de -:--:---,-,-_,­
Valor de la m.iquina {2) sin 

Va 1 o¡· de res ca te 

Valor neto de depreciaciÓll (3) 

COSlO DE TEtiENCJf, 

1 Depreciación Valor neto de deQreciaci6n 
Período de depreciación 

2 lntert:ses y seguro 

Tasa anual: Intereses 1St, Seguro 2:1: 

Uso anual: 1200 he 

(3) $157,100.00 
8,000 hr. 

F~ctor x Valor de 1 ' m&guina (.l)_ 0.0823 \~o~57,JOO.QQ = 
1000 

Costo de tenencia 

COSTO DE OP[RfiC!ON 

J Combustible 

· Combusto 1 e~. 

Diesel 

Gasolina 

Petróleo diiifano 

Co1~bustible 

Consumo C •t ·e . horario . o~ o un1 ano · 

lt. d ...J.ll. ' ' -~ lt. ' /lt. • 
lt. ' /lt. • 
lt. 

.. 
/lt .. " ' 

$ !5710000 

$ 

$ !57IO:l1J;J 

e ¡ 

·¡ . 10 1 

S 3265 

S 
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Luliric~rrl~s g¡·asas y filtros 

Aceite diesel 
"Aceite gasolin~ 

Aceite meropa 

Aceite t6rmico 

Hidr·ául ico 

1·1andos finales 

Transmisión 

Grasa 

Grasa Compound 

-Grasa coplcs 

Fillros 

Consu1110 
lloral'io .fosto unitu;·io 

0.01 lt. X$ 13.42/lt. = $>_j0~.~l3L__ 

___ J,_,t ·X /1 t. ~ 

---''-''. ' --"'-'-t. = 
___ ,,_,t. ' --"'-'-t . " 

_ _j_/.!.]l t . " 

/lt. 
---''-''· ' 
---,'"'· ' 
__ __2l_;_t . X 1 t. " 

0.01 lt. X 14.41/lt. " 

__ !_Cit. X 

lt. ·x --'-' 

/1 t. " 
__ LJl..ct . " 

0.14 

Lubl'icantes, grdsas y filtros 

LL~IltUS 
'$ 

'· 
6 Rep.~racioncs 

factor rl'(!. x Valor de la m.íguina (1) 
l~fodo de dcpreciaci6n 

7 Conceptos especiales 

C~to d~ operación 

1.2 X_$ 157,100.00" 
8,000 lir. 

8 Salario(s) horul"io(s) ----------------

' 

' 
9 flete de Tepe.<pan, /léx. a la obra y regreso 

~OSTO DE LA flOR,"\ 1·1,\QUf/lf, 

$ 6,000.00/1200/hr 

$ 

018 

2356 

• 

t'Jt!4 

500 

6149 



• 
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Cami6n pipa Chevrolet CSG1703, motor de 170 HP a 2300 RP/·1, c~p~cülad ar:-.3 . 
peso 3276 kg (ch~sis 2426 kg, tanque 850 kg). Oeprcciaci6n 8000 hr, lSG hr/r.~; 
y -8 mcses/af1o. 

Chasis $ 179,067.00 

lanque 44,590.00 
S 223,657.06 

Valor de la máquina (1) lab. T~pexpan, ~Wx. 

Valor de las llsntas 

6 (900 x 20) 10 a S 3,060.00 

Valor de l~s llantas 

Valor de la 111áquina (2) sin llantus 

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación (3) 

COSTO DE TENENCIA 

1 Depreciación 

2 Intereses y seguro 

Tasa anual: Intereses 15~. Seguro 2~. 
Uso anual; 1200 hr. 

Factor x Valor de la ~~~~']Uina (!l 
100() 

Costo de tenccia. 

COSTO OE OPERAC!ON 
COIISUIIIO 

horario Costo unitario 

3 Combustible 

Combusto leo 

"'· oiCsel 

Gasolina 

petn51eo ;1iHuno 

Co~.bustilll•; 

15 

lt. ' 1 t ·. ' lt. ' lt. ' 

S /1 t. • ' . ' /1 t . • 
?..ao ¿a. •· 

11 t . • 
42.00 

"$ 2237000J 

$ 1836000 

$ 

$ 

20534000" 

2000000 

1853400C' 

2317 

1852 

41159 

4?.00 
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4 l.lil>ri e~ ntes, grusus y filtros 

Consum Costo uni t~rio 
horario 

J\cei te d·iesel lt. d ll t. • ' J\cd te gasolina 0.11!; ll. ' 14.61/lt. • 1 . (,¡¡ 
-··---

Aceite me ropa lt. ' f\t. • 
Aceite térmico lt. ' /ll.. • 
Hidráulico lt. ' lt. • 

Handos finales lt. ' Llt. • 
Transmisión 0.04 lt. ' 10.10/1t._ • 0.40 

Gr.:ts~ 0.020 kq. ' 14.41/1:!¡. • 0.36 

Gr\lSa courpound k~. ' /kg. • 

Gr·a~a coples k_g_. ' /kg. • 
Filtros $ 65.00/200 he • 0.32 

l.ubr·i cante~, grasas y filtros ' 5 Lluntas • 

6 ReparaciCines 

[a ct Q.!:..):.'H! . ~ l'~lor de la miiquin<l ( 2 )_ 1.0 X ' 105 340.00 ' Pcr10do de d~pr·eciación 8,000 hl'. 

/ Conceptos especiales 

- ·--·---------

Concepto~ csp~ci~ 1 es 
' ' . . . 

Costo de operil.ción ' 8 Sa)ario(s) '11Drario(s) 1 -chofer$ 8,-500.00/mes 

9 flete de Tepexpan, Méx., a la obra y regreso $8,000.00/l200 hr 

COSTO OE lf, llORA I·IAQlJ!IlA 1 

277 

2448 

2567 

9492 

5G67 

'" 19994 

-· 
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Comp~c:td!!Or ne1.:•1ltico de 9 ruedas llros SP54BO 1110tor Ford 592E inglés 
{x 220 illllel'itano) !le 55 llP a 2000 RPI·I, peso vacío 3470 k9, lastrado ll340 kg. 
Depreciación 12000 l1r, 125 hi"/IIICS y 8 meses/~o1o. 

Valor de la m:íquina (1) lab. TepcJ(pan, t·\éx. 

Vulor de las llantas 

9 !7 .50 1::-.10 JO 90 psi a $ 11,700.00 

Valor de hs lhutas 

Valor de la máquina {2) sin llantas 

Valor ()e rcocate 

Valor neto de depreciación {3) 

COSTO DE TEIIUICIA 

1 Oc¡wcc i i!C i lin 

2 Intereses y Segu¡•o 

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro a:. 
Uso anudl: 1000 hr. 

(3) us.0,70Q,_(lj!_-
12000 111". -

Factor x V~lor de la máquina (1) 
1000 

0.0~37 X $ 566,000.00 "' 
1000 

CoHo de: tew.·nC"ia 

COSTO DE OPEr.ACIO/l 

3 Ct>inbuotible 

Cu111Lus to 1 eo 

Diesel 

GasolinJ 

Petróleo Jidfilllu 

ConDustihl<! 

Cor.~umo 
horario 

11. 

7.4 11. 

1 t. 

1 t. 

Costo Unitario 

<$ 11. • $ 

' 0.65/lt. • 4.81 

' /lt. • 

' /lt.'= 

$ 56500000 

S 

' 

' 

1830000 

550700CO 

JOUUOOOO 

45070009 

37% 

5303 

9059 

'" 
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4 l.ubricattles, grasas y filtr<JS. 

ConsuUJJ Costo unitario Horario 

Aceite d·icsel 0.13 lt. ' $ 13.43 ¿lt. 
1\cei te ~asolina lt. ' $ lt. 
Aceite weropa lt. ' $ lt. 
Aceite t~nnico lt. ' $ lt. 
Hidr·,iul ico 0.08 lt. ' $ 14.61 ¿lt. 
lt.andos finales lt. ' $ lt. 
Transmistún 0.03 lt. ' $ 14.49/lt. 
G.rasJ o .03 ~9. ' $ 14 . 41 ¿k~. 

Grasa Com~ound k e¡_. ' $ kg. 

Gr·asa co¡1les --""· ' $ 1 k !J. 
Filtros 

Lubricnnt~s. orasas y fi 1 tras 
,. Llantas Costo de can,bio de llantas 
" fiaros de vldJ deTii"Sil~ntas 
G Repnr·aciones 

Factor r~E..:...X Cill Ol" ~s_J_ji_ lll5_g_ui na ( 2) 
Penado de dcprecJación 

7 Conceptos especiales 

Conceptos especiales 

Ccisto.de o¡i~i-aci~n 

• $ 

• $ 

• $ 
• $ 

• $ 

• $ 

• S 
• $ 

• $ 

• $ 

• $ 

• ... 

ll Salario(s) lwrario/s) 1 oper·ador $ 10,410.00/mes 

l. 74 

J. 17 

0.43 

o .43 

1.20 

$ 

• 

9 Flete de Top~xpan, Ml!x., 

COSTO D[ LA IIOk/\ NAQUIII,, 

a la obr·a y reDreso $ 25,000.00/100 hr. 

$ 
• 

'"' 
765 

3671 

8326 

?.~000 

4?ll02. 
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Comp~ctador Dynapac C/12511 1110tor Cal ll3145 de 12~ HP a 2~00RPM, llarrlns 
de trncclón, anclto d~l rodillo 2.13 rn (fW'), peso 9208 kg. Depreciación 
12000 hr., 200 hr/mes y 6 mcsesjaiio. 

Valor de la m5quina (1) lab. Tepexpa.n, ~léx. 

Valor de las llar1tas 

$ I3G~ooooo 

2 (23.] X HJ) d $ JO 900.00 

Va 1 or de 1 as 11 ahtils 

Valor de la !Mquina (2) sin lh.ntas 

Valor de rescate 

Valor noto de la depreciación (3) 

COSTO DE LA TENENCifl 

1 Depreciación 

2 lrtlt~reses y se9uro 

$1 '082,200.00 ·= S 
12000 hr. 

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2% 

Uso anual: 1200 hr. 

Fa e tor x Valor de la miiguina (l) 0.0792 X $ l '354 000.00 • !000 1000 

Costo dt' tenencia $ 

COSTO DE OPEP.t\C!ON 

Consumo Costo unitario horilrio 

3 Combuslible 

COIItl!tts tole o Jt·: X $ lt. = $. 

Diesel 20 lL ' $ 0.65¿1 t. • $ 13.00 

Gá'so 1 i nol .. , .. -1 t . ' $· a:·-•cs· 
Petróleo dl.lfano lt. d 1 t . • $ 

Combustil'tle $ 

2Hl0000 

21BOOOa 

!33220000 

2500000(! 

108220000 

1072-1 

197~·¿ 

1300 
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lllll r' i Cúll tP.S , nrasus y filtros 
Consumo Costo unil¡1r1o 
horario 

Aceite diesel 0.22lt. d 13.43¿lt. • $ 2.95 

Aceite gJ.50 1 i na lt. " lt. • $ 
Aceite meropa lt. ' $ lt. • $ 
Aceite li!rmico lt. ' $ /lt. • $ 
HitJrául ico lt. ' $ /lt. • ' Mandos finales lt. " !1 t. • ' Transmisión 0.1 lt. " 14.49 ¿lt. • $ 1.45 

Grasu O. 35 kq. ' f. 14.41 ¿k !J.. • ' 5.04 

Gi'<lSa cnn1pouod ' d ~-!l.. • $ 
Grasa coples k S • d ¿kg . • ' fi 1 tras • l.f,6 

lubricantes, 91"i\SéiS y fi 1 tros $ 

5 $ 21,800.00 
2,000 hr. • 

6 Rep.;~raciones 

Factcw_rcr_._~ __ Valol· de la mdc¡uina_il.l 0.9 X$ 1'332 200.00 
Pcríudo de depreC'iaciÚn 12,000 • 

hr. 

7 Conc~ptos especiales 

--------------------------
Conceptos especiales 

' ... ·. 
Costo d~ operación $ 

8 Sal~l'iu(~) ilorario{s) 1 upcrador $ 15,520.00/mes 

9 Flete de Tepexp~n. Néx., a la obr<i y ¡·egr~;so $ 20,000.00/1200 hr 

CO~IL\ lll L/\ 110::1\ i'li\QUH!A ' 

1091 

1090 

7991 

13~72 

7750 

1657 

42641 
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Oí5grcg~~~or Ur. terrones Barbcr Greene cun nrotor eléctrico de 10 IIP, pe~o 
800 kg. De¡weciaci6n 8000 hr., 200 hr/mt:'S y 5 1ncses¡~no. 

Valor de la uúqu1na (1) lab. Tl.'p~xpan, l-1éx. S- 75uoooo 
Valor de, _____ _ 

Valor de--~-----
Valor ~e la máquina (2) sin----­

Valor !i1• rescate 

Valor n~to de deprEdación (3} 

COSTO O'E TE/'lEitC !A 

1 Del' I"CC i .1 e iOn 

2 Inten:~es y Sr.'Juro 

Tasa anual: Intereses 15l, Seguro 2:1: 

Uso auual: 1000 lw. 

$ 

' 

Factor x V<1lor de la má1•uina (ll 
iODo 

0.0973 X $ 75,000,00 ~ $ 
1000 

Costo de tenencia 

COSTO U[ OPERACION 

3 Combustible 

Combusto 11:0 

Diesel 

Ga~ol ina 

Petró h:o di5 fdnO 

Combustible 

Consun1o 
horario 

ll. 

lt. 

lt. 

lt. 

' 
Costo unit<ll'io 

' $ lt. -' ' $ lt. < $ 
•',. 

' $ L 1 t. < $ 

' ' tLt .. : $ 

' : ,, 

7500000 

93( 

730 

16G7 
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4 Lubricantes, ~rasas y filtros. 

Consumo Costo uniturio horario 

Aceite diesel lt. " ....Lll- • $ 

Aceite 9~solina lt. ,¡ lt. • 1 
Acci Le ~1croru lt. d lt . • 1 
Aceite térmic.o lt. " lt. • $ 
Hidrdulico lt. d lt. • $ 
l·l,tlldOS finales lt. d lt. • $ 

Trans1~isi6n lL d 1 t . • 1 
Grasa o ,_Q_l.__J:_ a. . ' $ 14.41 ¿kg. • 1 o .14 

Grasa compound ' ' $ {~!!- • 1 
Gt'asa coples ' ' $ k . • $ 
rn tras • 

LuL¡'ÍC~IItes, grasas y filtros. 1 

5 Llantas 1 • ,, . 
6 Hepnraciones 

racl-º!:.L.eJ?... x Valor de la má_quina {l) 1.0 X $ 75,000.00 • Período de depreci~cion 8000 ,, 
7 Conceptos especiales 

Conceptos esp!'~ i a 1 es . 

Costo de operación ¡ 
ll SalMio(s) loo¡·~¡·io(s) 

9 f1 etc de T~pexpan, 1-léx. , a la oLI"a y regreso S 6, 000.00/1000 hr. 

~OSTO DE LA HOr.A I·IAQUHlA S 

014 

933 

600 

3219 
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l~ot¡¡COnfcmrtMIOt'J Cut 12F, nrotor· O 333 NA de 115 !IP a 2000 Hl'/·1, peso 121~0 
kg. O~prc~iacj6n 12000 hr, 200 hr/mcs _y U mest2S/ai"ro. 

~alor de]¿, máquina jl) lab. Tepexpan, l·íéx. 

Valor de las llantas 

5 (13.00 x 24) 12 a$ 4,GOO.OO 

$ 20 100.00 

Valor de las llantas 

Valor de la máquina (2) sin llantas 
Valor de rescate 

Valor neto de depreciación (3) 

COSTO 0[ TENENC! A 

1 Depreciación 

2 Intereses y seguro 

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2%. 

Uso anual: 1600 hr. 

factor x Valor de ,, m§guirla ( 1] 0.0/il?. X ' l'S86,000.00 
1000 100() 

Costo de tenellcia 

COSTO DE OPERACJOU 

Consumo Costo unitario horario 

3 Corrr!Jus ti u 1 ~ 

Cor11l>us to 1 e o lt. d lt. • ' ----
Diesel 25 1 t. ' $ . o. 55 U t .. • $ Hi.25 

.Gasolina .• '". " . 1 t. ' ' 1 t. '"' $ .. 
Pctró 1 e o diáfilno ]t. ' ¡ L.!.!:.· • $ 

Combus ti O 1 (~ 

• 

S l3!l600(JU0 

4770000 

$ !83830000 

35000000 

$ 1478300C{J' 

12319 

$ 11542 

$ 23851 

' i J:: ~ 



4 Lullric~ntcs, grasus y filtros 
Co~sumo Costo unitario horario 

Aceitt' dicscl 0.08 lt. ' $ 13.43¿lt. • $ 1.07 

Aceite gasolina lt. ' ' lt. • $ 

Aceite mcrop¡;¡ lt. d /lt. • $ 

Acci te ténnico 1 t. " 1 t . " $ 
llidriiul ico 0.08 lt. ' $ 14.61/lt . • ' 1.17 

/olandos fiuales 0.04 lt. " 10.10/lt . • ' 0.40 

Transmisión 0.08 lt. ,,, l4.49LJt . • $ 1.16 
Grasa O.M kg. ' $ 14.41/kq. • $ 0.58 ----
Grasa compomrd __ ______bj_. ' $ /k< . • $ 
Grasa wpl~s kq . ' ' /k • ' Filtros • $ 7. . 19 

Lubricantes, grasas y filtros. $ 

5 Lldlrtas Costo de camlrio de llantas 
de v·idd de rasTraiiús • 

IIOl'ilS 

G Rcp~raciones 

0.8 X$ 1'838,300.00 ----nooo llr. = 

7 Conceptos especiales 

2 cuchi11_i1S a$ 1 011.08/200 hr. 

2 qavil~IICS a $ 999,35/SOQ hr. 

17 puntas ~- $ 166.06/200 llr. 

17 patas a S 7U2.2J/5000 hr. 

Conceptos ·especiales 

Costo d~ opel'ación 

$ 10.11/lir 

' 4 .11 (tw 

• $ 14 .11/hr 

• $ 2.66/hr. 

8 SalMio(s) horario(s) 1 Opt:rildol· S 15,820.00 

$ 

rletc de Tcpcxpan, ~·\éx., a la ol.oru y regreso $ 30,000.00/1600 tw 

Cü:.TO DI: LA IIOIU\ 1·1!\QtrU:A $ 

657 

1380 

12255 

'3088 

19006 --· .•. ,, . 

7910 

1075 

52G52 



- 21 -

Pl<tntil Ue lu;'_ (PL3) Cat 0330 rJc 75 Kll, motor [)330 TAC de ISO IIP a 1800 
RP/•1, peso 1175 k~. Depreciación 12000 !Ir, 200 hr/rr.es y 8 meses/año. 

Valor de la u.JQuin~ {1) laiJ. TepeX!)an, Méx. 

Valor de ------

Va 1 or de --,---,--
Valor ()e la miíl]uina (2) sin------­

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación {3) 

COSTO DE TEI:ENCJA 

1 D~preciación 

2 Intereses y Seguro 

Tasa anual: lr•ie1·eses 15%, Seguro 2%. 

Uso anual 1600 hr. 

F~ctor x Valor ()e la mEguina (1) 
1000 

0.0612 X $ 365,500.00 

Costo de tenencia 

COSTO DE OPH:ACIDN 

3 Combustible 

Consumo 
horario 

1000 

Costo unitario 

• 

$ 36560000 

$ 

4000000 

S 32550000 

. ' 2713 

2237 

$ 4951 

Combusto leo lt. " ; .. ~--Lil~t. • 1 ___ __ 
Diesel 16 1 t. " O.C.S -""'-'_J_/lt. ·'=" $ .. 16.90 . .... 

Gasolina lt. ' $ __ _L"' t. • $ ---
Petról~u di!ifJilO lt. ' $ -~lt .• '--

C:,lllllust.ible 1690 
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4 Lubri~~tllcs, grasas y Filtr-os. 

Consumo Costo unitario 
horario 

Aceite diesel 0.39 lt. ,¡ 13.43¿Jt. • $ 5.24 

Acei le !Ji! SO 1 i na lt. ' S ¿H. • S 
Aceite rn~r·opa lt. ' S /l t_. • S 
Aceite ténnico lt. ' $ lt. • $ 

Hidrá'ul ico lt. ' $ lt. • $ 
l·lando~ firrules lt. ,¡ 1 1 t . • $ 

Tr-ansmisión lt. ' $ 11 t. • $ 
Gr<lS<l 0.001 1: ~ • ,¡ 14.41 /~g. • $ 0.01 

Grasa compound kg. ' $ /kg. • ' Grasa cop 1 es k ,¡ [kg. • $ 
Filtros • $ 1.55 

Lubricantes, grasas Y fi 1 tros $ 680 

5 LlalltJS $ $ • • 
'· ' 

6 kcpMdCiones 

Factor r.fjl. x Va 1 or de 1 a nigui na {1) 0.9 X $ 365 160Q.QQ = 
27-~2 

Per·iodo de depreciación 12000 hr. 

7 Concepto~ cspcc i a 1 es 

Conceptos especial !Os 

~112 

8 SalMio(~) lmr'ctr·io(5) ---------·-------

9 Flete ~e Tepex¡idn, r·lth., a la obra y r·eyreso S 5,000.00/HiOO hr. 312 

COSTO OE LA HORA Ni\QU!Ilfr 10375 

1 
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Pl~nl~ me~cladora de hase Cedarapids 2A, de 300 a 600 Ton/hr de capacidad, 
motor gc,¡,T,Idor D 333 1\Tfl de 1~5 111' a )800 ia'r-1, alimentador doLlc tipo delan­
tal de 36", transportador de banda de 36" x q5• 6", mezclador de 2 flechas, -
tolva de 5 yd3, tanque de agua de 10000 lt $ 43.700.00, tubería metálica de-
2.13 m de diámcti"O, peso d~ la planta l~llG k!), del tan~uc ¡¡:,o kg y de la tu 
bería 34G4 kg. Ocpre~iación 12000 hr, 200 hr/mcs y 6 meses/e.i'lo. -

Val o!" de la máquina (1) lab. Tepexpan, Méx. 

Valor de )¡¡ tubcrfJ 

]0.35 m tubería metálica de 2.13 m de diámetro 

calibre 8 a$ 5,034.74/nl. 

Valor de la tuberia 

Valor de la m.:í~uina (2) sin tubería 

Valor de l"escate 

Valor· neto de dc¡.>r~ciaC"iÓn (3) 

COSTO DE TCNEIICJA 
n . . .. - Vulor neto de dep1·eciación (l) 1 l:IJICCI~ClOII ------rer:iodo de depreciaci(in-

2 Interese~ y seguro 

Tasa anual: Jntcres~s 15%, Seguro 2%. 

Uso anual J2DO hr. 

$ 376960000 

5216000 

$ 3717HOOO 

3' !67 ,4qo,oo ~$ 
l20(JD hr. 

550oooop . 

316744000 

,6395 

Factor x Valor d~: la rniiquina (1) 
IDOO "'~·'~'~''~'~$~3'~'"''~·~'"''~·"''"· 1000 29355 

Costo de tenencia 

COS ro DE OPERAC 10 N 

3 Combustible 

Combusto 1 eo 

Diesel 

G~soliiiU 

Petróll'O didfano 

Cor.lbustible 

C~nsumo 
horario 

34 

Jt, 

lt. 

Jt, 

lt. 

$ %250 

Costo unitario 

d 11 t. • $ 

' $ 0.65LJt. • $ 22.10 

d ¿lt.· • $. 

' $ /lt. • $_ 

¡ 2210 

.. -. ' 
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4 Lubricantes, grasas y filtros 

Consumo Costo unitario horario 

Aceite di~scl o . 4 .l 1 t.· X 1 13.43[1t. • ' 5.77 

Aceite gasolina lL ,¡ ¿H . • $ 

Acci te meropa lt. ' ' /lt. • ' Ac~ i te tl!rmi co lt. 
' ' llt . • ' llidráulico lt. ,¡ 11 t . • $ 

11andos finales lt. ' $ lL • $ 

Transmis~ón 0.009 lt. ' $ IO.IO¿lt. • $ 0.09 

Gril.Sil 0.05 k g • 1 1 14.41/k~ . • $ o. 72 

Grasa compour.d k ' $ eN· • ' Grasil coples k ' 1 /ka . • ' Filtros • ' 
Lubricilntes, grasas y filtros ' 814 

' l 1 uiiLUS $ • o 
he. 

6 R~paracionfrs 

" 1.0 X$ 3'717,440.00 $ 30979 12000 hr. -

'1 Conceptos especiales 

10.36 m tubería metálica de 2.13 m de diámetro calibre 8 

a $ ~.034.74/m. $ 52,160.00/20CJO hr. 

Conct•pto> especiales 

Costo de O[H'l'ilCÍÓil 

1:1 Salario{s) horario(s) 1 operador$ 9,990.00/mes. 

9 

4 peones a $ S ,960 .00/mes 

Flete de TepexpJn, 1·1éx., a la obra y regreso 

$ ~0,000.00/lZOO hr. 

COSTO DE LA llORA IIAQU!tlfl 
• 

2()08 

$ 36610 

16915 

3333 

$ 113109 
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Tractor Cat o?r, motor de 180 HP a 2000 RPr~. cur.hillil 7lJ, cilindros de 
inclinaciO~. des~arrador 7 Ue dos dientes, control hidr~ulico 173 El, p~·so-
213~5 kg. Dc~reciaci611 12000 hr:, 200 hrjmes y 8 m!!Ses/af10. 

Valor de la m€.c¡uina (1) lab. Tep!!xpan, t-lex. 

Valor de conceptos especiales 

Valor dé co,,ceptos especiales 

Vulor de la máquina (2) sin COIIccptos especi¡¡Jcs 

Valor de rescate 

Valor neto Ue depreciación (3 1 

COSTO DE TEtiENCIA 

1 [lep n·c i a e i ón 

2 JnÜ~i'CS\!S y seguro 

Tasa ~nua 1: Intereses 15%, Seguto 2% 

Uso <tnual: IGOO hr. 

Factor x VJlor de 1 ' mfiguina i 1 ) 0.0612 ' tcibo 

Costo de tenencia 

COSTO DE QP[Rfl.C!ON 

$ 3' 300 000.00 
1000 

Consumo 
hora¡•io Costo unitill'iO 

3 Con1b11>tible 

Cornhustol~o lt. ' $ lt. ¡. 

Diesel D.J lt. -- " o. 65 ¿H. 21.54 

Gas o 1 i 11a lt. ' ' /lt. ·¡ 

Petróll'o di .ll-ano lt. ' $ 11 t. " ' ----
Combustible 

S 33DOoooo:: 

5250000 

$ 324?50000 

66000000 
¡ 25875000~ 

o ' 21562 

o 20196, 

$ 41758 

$ 2164 
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Luln·icant~s. grasas y fi 1 tros 

Consumo Costo unitario 
horario. 

Aceite diesel O.l51t. d 13.43/lt. • $ 2.01 

1\cei te gasolina lt. ' $ 1 t. • $ 
Ac~ i te rncropJ lt. " /lt. • $ 

Aceite tGr·mico lt. d /1 t . • $ 
llirlr~ul ico 0.111t. " _J_q,61/lt. • $ 1.61 . 
J.laudos finales 0.08lt. ' $ 10.10¿Jt. • $ o .81 

Transmisió.n O.lllt. ' $ 14.49/lt. • $ 1.59 

Grasa 0.05[ill. " 14.4l¿kg. • l ·o. 72 

Gr·asa compour"l ....El.· ' $ ¿kg. • $ 
Grasa coples 1 ' $ k • $ 
filtros • l 1.6fl 

lubricantes, grasas y filtros. 

5 lhrrtdS • he. 

6 ~-··pctruciones 

f~\.lor rep. x Valor d~ la m.íflld_na (2) 
Período de depreciación 

0.9 X$ 3'247.500.0V, 
12000 hr. 

7 ConcefltOs especiales 

2 puntas a$ 1,290.76/100 hr" S 25.81/hr. 

2 rernos a $ 382.72/100 hr" $ 7.65/hr. 

2 prolectorcs a$ 2,q95.27/1500 hr = $ 3.33/hr 

:~patas a $22,085.52/700 lrr- $ 6.31/hr. 

Conceptos especiales 

Costo de operación 

8 S~lal'io(s) lrol'ario(s) 1 operador $ 19, 360.00/mes 

' f'letc ¡Je Trpexpan, l·léx., a 1J olll'~ y !'egreso 

~ ~0,000.00/1600 l,lr. 

COS10 Ll[ Lfl llORA l·ii\QUIUA 

< 842 . • 

o 

24356 

4311 

$ 31674 

9GB O 

2500 

$ 85612 
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• 
COMPACTACION EN EL CA1·1PO. 

1. INTRODUCCION. 

La palabra "compactaci6n" resulta de sustantivar el Adjetivo "compacto"­
·que deriva del latín "compactus", participio pasivo de "compingere" que quie­
re decir unir, juntar. 

Desde ti<!mpos antiguos se ha reconocido la conveniencia de compactar los 
terraplenes de 1 os e ami nos. Los métodos primitivos ; nc 1 u fan 11 evar borregos~ 
de un lado para otro del terraplén y arrastrar con caballos aplanadoras pesa­
das de madera. 

Hilsta hace pocos años se podía contar con la compactaciOn hecha por las 
unidades de transporte y por aplanadoras casuales, junto con los asentamien -
tos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que retuvieran su 
forma y soportaran las cargas que se colocaran sobre ellos. 

En los últimos quince años ha habido un gran progreso en la "ciencia de -
la compactación de los suelos. los estudios de laboratorio han resuelto mu -
chos problemas del comportamiento del suelo, y los fabr1cantes han di senado -
una amplia variedad de equipo para producir el mihimo de compactación con el 
máximo de economía. 

la compactación de los suelos debe ejecutarse de la forma mas adecuada,­
ya que a excepción de unas correctas características de drenaje, es el fac~or 
que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de cualquier obra 
civil, como pueden ser terraplenes, sub-bases, bases y superficies de roda 
miento. -

Se desprende de lo anterior, que la vida útil de una obra, en la que in­
terviene la compactación, dependera en gran parte del grado de compactación -

-,especificado, e 1 cua 1 deberii ser estrictamente contr<~l a do:.· ... -- -·· .:. ~-

la real izaci6n de proyectos cada vez más ambiciosos y de programJs mas -
agresivos ha ori~inado una intensa y constante evolución del equipo-de compa_f." 
taci6n. 

Se-han introducido mejor~s. tales como; poderosos-sistemas hidráulicos," 
so:nsores electrónicos confiables, diseños más funcionales, mayor vers~tilidad 
en su uso, transmisiones rápidas, potentes motores, etc., las cuales se han -
traducido en una 111ayor producción de los equipos. 
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Con el objeto de poder cumplir con pl~zos cada vez menores en h ejecu -
ci6n ~e o~ras cada vez mayores, se ha lle'Jado a la necesidad de utilizar equi 
pos de gran producciOn, 

Los grandes equipos de carga, acarreo y tiro de material, han obligado a 
los fabricantes de equipo de compactaci6n a di seriar máquinas comp3ctadoras C::!_ 
paces de bahncear al tiro con la compoctaci6n, para ~vitar interferencia de_ 
actividades y pérdida de tie•••po, lo que da por resultado un proyecto antieco­
nOmi e o, 

!l. CLAS!FICACION DE LOS SUELOS. 

Para poder claSificar los suelos nos basaremos en el "Sistema Unificado_ 
dt: Clasificaclo5n de Suelos"(S,U,C,S.). 

Este sisterold cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo an¡bos -
por el cl'ibado a través de la malla 200; las part!culas gruesas son mayores -
nue d'iclia malla y las finas 1~enores. Un suelo se considera grueso si m<is del 
So% de sus particulas son gruesas, y fino; si m.ls de la mitad de sus partfcu­
las, en peso, son finas. 

1) SUELOS GRUESOS, 

El sfmbolo de cada grupo esta for'lllddo por dos letras may(isculas, que son 
las lniciales de los nombres ingleses de los suelos m§s tipicos de ese grupo. 

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

S {Sand) Arenas y suelos arenosos, 

Las gravas y las arenas se separan con la malla No. 4, de manera que un 
~uelo pertenece al grupo genérico G, si rnSs del 50:1: de su fraccidn gruesa (rf; 
tenida en la malla 200} no pasa la malla No, 4, y es del gru~o Yt:nérico S, en 
..:aso contrario, 

al Nat'"rlal prácticamente limpio de ftnos, bien graduado, Sfrr.holo 11 ~ 
{1-rell graded), En combinaci6n con los sfmbolos genéricos, se obti!_ 
nen los grupos 611 y S\·1, · 

~~ ~laterial prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo P -­
(poorly graded}, En combinacl6n con. Jos sf1~bolos genéricos, da lu­
gar a los grupos GP y SP. 

Naterlal con cantidad aprectable d~ finos no pl.\:sticos, 
(del Sueco };o y ~lj¡l]a), En combinación con los strnbolos 
Ua iug<lr a los grupos Gt1 y Stl. 

Simbo lo M 
~eM~ricos-;-
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d) Material con cantidad apreciable de finos plásticos. Sfmbolo C-­

(Clay). En combinación· con los simlJolos genérícus, da Ju~ar a lo" 
grupos GC y SC. 

2) SUELOS FINOS. 

También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, fonad!!. 
dese el símbolo de cada grupo por dos letras mayúsculas, elegidas con un cri­
terio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las sigui e!!.­
tes divisiones: 

M Del Sueco Mo y Mjala) Limos inorgánicos. 

C (Clay) Arcillas inorgánicas. 

O (Organic) Limos y Arcillas· Orgánicas. 

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, según su límite -
1 fquido, en dos grupos. Si este es menor del so::;, es decir, si son suelos de 
compresibilidad baja o media, se añade al sfmbolo genérico la letra L (Low -
Compressibility), obteniéndose por esta combinación los grupos ML, CL.y OL.­
Los suelos finos con lfmite líquido mayor del 50%, o sea de alta compresibilj_ 
dad, llevan tras el sfmbolo genérico la letra H (High Compressibility), tenien 
do así los grupos MH, CIL OH. -

Al final de este capítulo aparece una tabla general del "Sistema Unifica 
do de Clasificación de Suelos'. 

Los materiales friccionantes son principalmente gravas y arenas; enten­
diéndose por fricción interna a la resistencia al desplazamiento entre las­
partfculas internas del material. 

Los materiales cohesivos son arcillas y limos arcillosos; cohesión pode­
mos definirla como la atracción mutua de las partículas de un suelo debido a 
fuerzas moleculares y a la presencia de humedad. 

J J l. (,UI~rAL IALJUri 

1. · OEF!N!CJON 

.··En la terminologfa de Mecánica de suelos, Ja·reducci6n de los vacíos de 
un suelo recibe varios nombres·: Canso] idación, Compactación, Densit"icación,:­
etc., existen ligeras diferencias en el significado de los dos primeros. 
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Consolidación, se usa para la r~ducción de vacfos, relativamente lenta,­
debida a la aplicación de una carga estática, usualmente acompai"1adn de ¡~xru'l" 
sión de agua del suelo, por ejemplo, la reduce iOn de vacios en el suelo bajo-
un edificio. ~ 

El termino compactación se usa cara la reducción de vados, m3s o menos 
ripida,.producida por medios mecSnicOs durante el proceso de construcción. 
(Fig. 1). 

SUELO COMPACTADO 

fiG_ l 

. Al reducirse ]os vacfos del suelo hay un (ncremento del peso volumétrico 
del material, de donde se puede dar la ~iguiente defint~ión, 

Compactación: Es el aumento artificial, por medios mecGntcos, del peso" 
volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reduce iOn d~ los vacios_ 
del mismo al conseguir un mejor. acomodo de las p~rticulas que los forman IT:! ~ 
di ante la expulsión de aire y/o agua del materi~l, · 

2, PROPOS!TO E ntPORTANCIA, 

··la compactación mejora las· caracteristicas de un 
fiere ~; 

-~) . Resistencia mecá'nic~ · 

suelo en lo ~ue se re 
" 

h) Resistencia a los asent~mientos bajo cargas futuras 

e) tmperfTieabilidad 

Entre las obras q~·e requieren compactación se pueden sef,diar corno mSs 1!!! 
portantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra, 



" ' " 

Estas estructuras deber~n ser capaces de soportar su propio peso y el pe 
so de las cargas super-impuestas, si falla, el costo de la reparación puede:­
ser muy elevado. 

Desde el punto de •tista del constructor el problema es obtener la densi­
dad especificada por el diseñador, Obtenida esta densidad se asegura que la 
resistencia a futuros asentarrdentos y la impermeabilidad sean las supuestas:­
¡)or el dise~Mlor, sin embargo, la obtencit5n de la densidad de diseiio no nccesa 
r1ameme a~egura la resistencia mecánica supuesta, ya que esta depende, en mi!: 
chos suelos, de la humedad a la cual fué compactado. Es necesario entonces -
que la com~actación sea efectuada a la humedad especificada, especialmente P:!!. 
ra suelos cohesivos, 

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no es con· 
yenlente, es decir, compactar m~s, ·puede resultar perjudichl al proyecto .. 

La falla de algunas obras han obligado a que las especificaciones de CO!Il 
pactaci6n sean cada vez mas estrictas; las tolerancias en má's o en menos, del 
grado de compactaci6n especificado, son generalmente fijadas desde el inicio 
de la obra. 

3, PRUEBAS DE CN1PACTACION. 

En la construcci6n de ten·aplenes seria ideal poder medir la resistencia. 
dE~l suelo pa1·a delenr~inar cuando se ha alcanzado la resistencia necesaria, pe 
ro el equipo para medir esta resistencia (especialmente a esfuerzos de compr! 
sidn y cortante} es dificil de manejar, es caro y no es aplicable a todos·· 
los suelos, por lo tanto se han preparado las siguientes pruebas de laborHO· 
rio. 

A) Proctor 

61 Proctor ~!edificada 

Cl Porter 

;,¡, ~,octor: R.R. Proctor establecid que h<J.y un<> correspondencia entre 
el peso· volumétrico seco.de un suelo comp~ctado y. su resistencia .. El equipo __ 
. 1ra h~cer pruebas de compactación en la obra es un equipo económico y senci­
llo. Proctor desarrollO una prueba que consiste en: 

a) Se tom.; unG muestra representati•ta del suelo a compactar, de hum'edad 
eonuci da, 

bl Se toma un cilindro de 4" de dHimetro x 4 l/2" de altura, se llena_ 
en tres capas aproximad~tmente ¡guaJes con material de pruebll, 



- 7 -

el Cad~ capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2,5 ~g con un 
área de contacto de 20 cm2, ~l que se deja caer de 35 cm de altura­
(Fig. 2). Todo esto con ·el objeto de siempre dar al material la mis 
ma energia de compactac!On. · 

20 CM -'~ 

1 -

35 CM_ 

MARTILLO OE 
2.~ KG-

• -CILINDRO 
PROCTOR 

F 1 t;. 2. 

d} '::e pesa .:i mat.;rial y como el volumen es conocido se calcula el pe· 
so volumétrico hÜmedo, simplernente dividiendo el peso del matP.rtal 
entre su volumen. Como la humedad es conocida, se r!lsta el peso :­
del agua y se obtiene el peso volumétrico seco pard esa humedad. 

e) Se repite la prueba varias veces, variando cada vez el grado de hu· 
medad, con lo que se obtienen pares de valores Humedad-Peso Voliimé­
t~ico So:co. 

C0.~ estos pares c'e valores se dibuja la siguiente gráfica (Fig. 3). 

Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para el cual el 
¡o;:,<;o v9hnnétdco es mliximo, .este peso .se conoce como: "Peso VolumHrico SecO 
!·:áximo" (P,V.S,H.), o peso proctor, y el contenido de humedad como humedad óE. 
tima. 

t:i dise¡l~!.lur oontoHces especifica ei po;·c~ntaJ~ ael peso proctor que 
obtenerse en la construcción del terraplen y ]a humeaad óptima. 

. . . . . 

- -de!Je 

i•oo cje1~plo: 

grHica, tenemos: 
Si el proyectista especifica 
P.'I.S.M.: 1820 kg/mJ 

95% Proctor en el caso de la -

95~ de P.V.S,M. ~ 0.95 x 1820 ~ 1729 kg/m3 
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es decir el constructor debe obtener un peso ~olum~trico seco minimo de 1729 
kg/m3 en ese material. 

La razón de·la existencia de un peso volumatrico m8ximo es que en todos 
los suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un medio lubricañ 
te entre sus particulas, .~ue permite un cierto acomodo.de estas cuando se su:­
jetan a un cierto trabajo de compactación. Si se sigue aumentando la humedad, 
con el mismo trabajo de compactación, se llega a obtener un mejor acomodo de 
sus partículas y en consecuencia un mayor peso volumétrico, si se aumenta maS 
h humedad toda•:ra, el agua empieza a ocupar el espacio que deberian ocupar­
las partículas del suelo y por lo tanto comienza a bajar el peso volumétrico 
del material, para el mismo trabajo de compactación, -

' Por lo t~nto, si se aumenta o dismin~ye la humedad ser.1 necesario aumen-
tare] trabajo del equipo de compactaciOn, lo que, en general, no es económico. 

B) Proctor Modificada: Conforme f~eron aumentando las cargas sobre las 
terracerías por el uso de camiones y aeroplanos cada vez mas pesados, se vi6 
la necesidad de desarrollar mayores densidades y resistencias en muchos mate~ 
rfales usando mayor trabajo de compactación. Por esta razón se desarrolló la 
¡¡rueba Proctor modificada, 

1. 1 so o 
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z 
w 
o 
:.:: 1800 

• o 
u 

• 
~ 

.. ~ '1700 

3 
o 
> 
o 
• 
:;:' 1600 

' 

.- . ---- ··-

-

HIJM~DAD OPTIMA 

-

1/ 
" " " -

1 

/ 

~ 
" 

" " 

"' OVOLUMETRICO 
0 MAXIMO,O P[· 

PROCTOR 
m 

" 
.r 95°/0 OEL PESO 

PROCTQR l\ 

' ' " 1 .. ·1 
o 5 10 
POhCENTAJE DE !1UMEOAO% 

F!G. 3 



- 9 -

Para esta prueba se usa. el mhmo cilindro proctor, pero el r~>aterhl se­
compacta en 5 capas con un martillo de 4.5 kg y cayendo de una altura de 4ócr:l, 
dando 25 golpes por capa (Fig. 4). 

20 CM. 2-

C> ¡_---'MARTILLO DE 

1 4.5 KG. 

46 CM. 

FIG. 4 

CILINDRO 
PROCTOR 

En todos los aspectos las dos pruebas son semejantes, Qntc~mente el tra 
bajo de cornpactaci6n se ha incrementado aproximadamente 4,5 veces, 

La gr.Hica siguiente es un ejemplo de la prueba proctor y la prueba prof_ 
tor modificada efectuadas en el misrr.o material (Fig. s}. 

Obsérvese en esta grHica que aunque el trabajo de compactaci6n se ha 1!'. 
crementado 4.5 veces, la densidad solamente se increment6 91, y que la humedad 
6ptima disminuy6 31. Esto Ul ti m es invariablemente cierto, 

_, C) Por ter:. Tanto la prueba Proctor como.la .P.roctor modificada han. d~~. _ 
do muy buen resultado en suelos cuyos tamaños mhimos son de 10 ITill (3/8")," 
en suelos con particulas mayores el golpe del martillo no resulta uniforn1e y_ 

. por lo tanto la prueba puede var.iar de resul.tados en un mismo matt<rial, . . . . . 
Para obviar esta dificultad se ide6 la prueba Porter, que consiste en lo 

. siguiente: 

a} Se t.orr~<~ una muestra del material a probar y se seca. 

b) Se pasa por'la malla de 25 llll1 (1") y se determina el porcentaje, en 
peso, retenido en la malla, si el porcentaje es menor del 15%, se • 

' . 



PORCENTAJE OE HUMEOAO% 

FIG. 5 

~..~ará para la prueba el material que pasii la malla. Si el porcent-ª_ 
je retenido es mayor del 15% se prepara, del material original, una· 
muestra que pase la malla de 1" y que sea retenida en ]a malla No.4, 
de esta muestra se pesa un tanto igual al peso del retenido, el que 
se agrega al material que pasli la malh de 1", con este nuevo mate~ 
r1al se procede a la prueba. 

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

d) Con este material se llena. en tres capas, un molde met.Slico de 6" 
de didmetro po¡· 8" de altura con el fondo perforado, Cada capa se 
:'ica 25 veces con una varilla de 5/8'' (l,g cml de di§n,etro por 30ciii 
;:',;longitud con punta· de bala,-

e) Sobre la última capa se coloca una placa circular ligeramente menor 
-que el di.Smetro·interior del cilindro,. y se mete el molde en una··­
prensa de JO Ton. 

fl Se aplica .]d carga. gradualmente de tal manera que en ctnco minutos_ 
se alcance una presión de 140.6 ~g/c~2, la cual debe manten~rse ou~ 
rante lln minuto, e inmediatamente se descarga en forma grJdllal du 
rante un minuto. 

" ' 
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Si al llegar a la carga mSxima no se humedece la base del molde, la hume 
ensayada es inferior a la óptima. . -

g) Se prosigue por tanteos hasta que la base del molde se hu:nede:ca al 
alcanzar la carga m~xir.Ja. La humedad de esta prueba es la hu~.edad 
óptima. Se determina entonces el peso volumétrico seco de la mues::­
tra dentro del cilindro, a este peso se le conoce como el "Peso Vo­
lumétrico Seco ~l.íxirno Porter",· y que será el peso comparativo para 
el trabajo de campo. -

Por ejemplo: si en l·a prueba Porter obtuvimos un Peso Volumétrico Seco - · 
J.l~ximo" de 2,000 kg¡mJ, y el diseñador ha pedido el 951 Porter, en la obra 
tendremos que-alcanzar un peso volumétrico seco de: 0.95 x 2,000: 1,900 kg/mJ. 

4, METODOS DE Cür!TROL. 

Para medir en la obra si se lÍa alcánzado el peso volu~trico especifica­
do hay varios m~todos: 

Al Medida fisica de peso y volumen 

B) ~1cdiciones nucleares 

C) 0 t r o S 

• 

A) Hedida Fisica de Peso y Volumen: En cualquiera de los mfltodos exii-
tentes el principal problema rddica en la determinación de la humedad paJ"d PE. 
der calcular el peso volurroHrico seco en funcilin del peso volumCtrico hLimedo_ 
que es el que se obtiene en hs pruebas de campo. Nonnalmente se calienta una 
parte del material hasta secarlo y por diferencia se obtiene la humedad, pero 
este método es lento y peligroso porque en algunos suelos se altera el peso -
volumetrico con el calentamiento, debido a la evaporación de partes organicas 
principalmente. /lunca debe llegarse a la calcinación que tambien puede alte­
rar el peso volumEtrico, este método consiste en; . .. ' . .· . . . . .. . .. . . . . . . . 

• 
a} Se excava un agujero de lO a !5 cm de diámetro, o un cuadrado de 15 

cm por lado, a la misma profundidad de ¡., ca"pa p.or probar .. . . . . . . .. . . 
b) El materlal e~cavado es cuidadosam~nte recogido y pesado. Se seca_ 

para _determina': la humedad y el peso volumétrico sec.o, 

e} El Volumen d~l agujero es medido, El método usado ~eneralmente es_ 
llendndolo con una arena de peso volumétrico constante que se tiene 
en un recipiente graduaUo, 
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d} Conochtos el p~so seco d~ la muestra y el volumen del agujero, se -
c_alcula el peso volwrétrlCO seco de la muestra, que de[Je ser igual 
o mayor que el peso volunaHrico seco especificado. 

B} Prueba de ~1edici6n tluclear: Para evitar el tiempo y costo que signi 
fica la prueba anteriQr se han ideado varios ml§todos, uno de ellos es el ~-!étO 
do Nuclear, que consiste en un bloque de plomo que contiene un is6topo y un 
tubo G~igcl" (Fig, 6), 

llADlOACT!VAS 

FIG. 6 

U bloque de plon10 se coloca sobre la capa a probar, el número de partf-­
culas que llegan al tubo Geiger esta en función de la masa del material que­
titnen que atravesar, es decir, es funciOn del peso volumétrico, entonc..es la_ 
medida del indicador debe compararse con otra medida hecha en una capa que -­
tenga el peso volumdtrico especificado, 

Estos aparatos necesitan frecuente calibraciOn, no siempre hay una indi­
caciOn clara cuando el aparato no funciona bien y su exactitud varia con t'l -
tipo de suelo. 

Estas desventajas, sin emb¡¡rgo son despreciadas por los constructores en 
grandes trabajoo¡ de terracerías, pues el aparilto le permite asegurar que unJ 
cierta CU!''' ¡,~ sido cnm¡Jactada, con un alto· grado ·de· confiabil idad, · pro·siguie!2_· 
do el trabajo de inmediato corr la siguiente capa. 

Cj Otros: Como el problema prir.~1p"l ,:s 1~ determinaciOrr de la humedad 
se han desarrollado últimamente dlgunos métoaos entre los que destaca princi­
palmente el denominado "Speedy" (Fig, 7), que consiste en colocar un peso co-' 
nocidO de suelo mezclado con carburo de calcio ,dentro de un reci~i~nte hermé­
Uco provisto r.:e un OIJrlómetro. El carburo reacciona con la humedad d~l suelCi, 
rroJuciendo gas acetileno y por lo tanto una presiOn que es registrada en el __ 
manómetro el que se puede inclusive graduar en gramos de agua, determinándose 
r~pidar.~ente de esta manera el porcentaje de humedad, y asi poder calcular su_ 
po.:so volum~tr·ico seco. 
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~EZCLA CE SUlLO / 

Y CARBURO. "'-............_ 

F 1 G. 7. 

IV· TRABAJO DEL EQUIPO DE COiiPACTACIOU. 

Para comprender mejor la transmis16n de los esfuerzos de compresión en -
un suelo, considere100s una ¡¡laca rigida, circular, de ~rea "A", colocada so -
bre un suelo, ah que se aplica una carga "L", dando una presl6n de contaCto 
"p" (Fig. 8), 

En el suelo se desarrollan presiones, si unimos los puntos de igual pre­
sidn, obtendremos superficies llamadas, bulbos de presión. 

Dbs~rvese lo siguiente~ 

al Si aumenta el tamaño de la pl,,ra pero la presil'ln permanece constan­
te, incrementando la carga: la profundidad del bulbo de presi6n au­
menta {Fig, 9). 

bl Si aumenta la presión, y el .lrea permanece constante (Fíg. 10) la 
profundidad del bulbo no aumenta significativamente. pero la presión, 
y por lo tanto la energia de compactaci6n, si aumenta, 

Si cOnSider"aimi"s "un""cie'rto C"q"u"lPo" de" CorllpaCtaCiori; t"rabaJarido ápa5 de" un·. 
ccterminado espesor: 

De (a) ·y '(b) se deduCe·que es.·necesarto coilt.rolar el espesar de h"s ca­
pas para tener suficiente presión en el suelo para obtener ]a campactaciór.-ci~­
seada, .... 

Oe {b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el espesor -
de la capa de com¡lactación simplemente lastrando ex.cesivamerite el equipo, 

Oe (a) se deduce que para aumentar el espesor de la capa, debemos cambiar 
el equipo por o:.ro que tenga mayor superficie de contacto, aunque la presil'ln_ 
permanezca constante. 



- 14 -

La teor!a de los bulbos de pres1on fue desarrollada por Boussinesq para 
un medio el<istico. Para fines pr§cticos todos los suelos son elásticos y la­
teOrid es razonablemente cierta aUn para suelos granulares. 

AREA' A 
CARGA: L 

PRESION:P 
~ 
--~' -

FIG. 8 

AREA•4A 

CARGA'4 L 
PRESli;JN: P 

F!G.9 

ARE A.: A 
CARGil•4L 

PRESION•4P 

FIG. 10 

Los esfuerzos mecan1cos empleados en la compactac16n, son una combinact6n 
de uno o más de los siguientes efectos: 

1) PRESION ESTATICA: La aplicación de una fuerza por un1dad de área, 

2) ItlPACTO: Golpeo con una carga de corta duracj6n, alta amplitud y b~ 
ja frecuencia, 

3). -.V!BRACIOtl: GolPeo con--una cúga de co"rta.durad6n,"-alta fre"cúf!ñcia·, 
baja amplitud. 

' 1 
Al-lASAMIENTO: Acc'i6n de amilsado, reorientacl6n de ·particulaS"prCxl 

mas, causando uno r~ducciOn de vacios. -

5) CON AYUDA DE ENZII1AS. 
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l. COMPACTACION POR PRES!ON ESTATICA, 

Este principio se basa en la aplicaci6n de pesos más o menos grandes so­
bre la superficie del suelo. 

La a~ci6n de este principio de compactaci6n es de arriba hacia abajo, es 
decir, las capas superiores alcan!an primero mayores densidades que las de 
abajo. 

Este principio de compactación tiene dos inconvenientes en la obtención 
de una r~pida densificación: 

A) Su AccHin de Arriba hacia Abajo; El inconveniente de que la parte -
superior se compaCte primero que la de abajo. es que el esfuerzo compactivo -
debe atravesar la parte ya compactada, p<~ra poder compactar la inferior. Se 
consume por lo tanto mayor energfa de compactación, 

Tambi~n suele suceder que las características granulometricas del mate -
rial varfen, debido a la sobrecompactaci6n de la porción superior de la caPa: 
dicha sobrecompactaci6n o· exceso de energía compactiva produce una fragmenta­
ción de partfculas. 

B) Fomentar la resistenci~ de la fricciOn interna del materi<J.l, dur~tJ· 
te la compactación: definiendo como fricciOn interna a la resistencia de las 
partfculas de un suelo para deslizarse dentro de la m<J.sa del rnismo, se puede­
juzgar ~ste segundo inconveniente. -

Sl llamamos (F) a la fuerza aplicada por el compactador y (n) al coefi • 
dente de fricción interna del material, se puede deducir la reacciOn (R) de_ 
las particulas para deslizarse dentro de la masa de suelo. 

R " nf 

A mayor fuerza aplicada lll<lyor la reacc16n de la fr1ccf6n interna del ma· 
.terial, aquf es donde. el papel que _juega el agua resulta muy importante, _ya ~ .. 
que, tenura efectos lubricantes entre las partfculas reduciendo (n) y por con 
secuencia a {R). -

Para estC tipo de compactaci6n.es nf.cesar"io hacer riegos in"tensivos de­
agua cuando el material asi lo soporte, 

2, C001f'AC!AC!ON POR IMPACTO. 

La compactaciOn por rn~dio de impacto se logra haciendo caer repetidamen~ 
te un peso desde una cierta altura. 
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Cuando una unidad compactadora tfene una frecuencia baja y una amplitud_ 
grande, la unidad cae deMro de este tipo de compactación, 

El principio en ~ue se basa este tipo de compactación es que, cuando un_ 
c~erpo se levunta uno cierta distancia sobre una superficie y se deja caer, -
la presión que eje,·ce sobre ésta, es vari~s veces mayor que la presión que-­
ejerce el mismo cue1·po estando apoyado estáticamente sobre dicha superficie. 

J, COMPACTACION POR VIBRACION. 

Este pl'incipio de compactac16n es el que ültimamente ha tenido mayor de­
sarrollo y pr-1ct1camente ha invadido todos los materiales por compactar. 

En la n!dyoda de Jos tipos de material, la compactación dinámiCa o vibr!_ 
toria, supera en eficiencia a los compactadores estáticos. 

Como en la compactación por presión estática, en este tipo de compacta -
c16o tanb;en ~e aplica una cierta presiOn, pero al mismo tiempo se somete dl 

,/ ffi<Jteriul J rápidos y fuertes impactos o vibraciones, entre 700 y 4,000,depcn:­
diendo del compactador. 

Gcbldo a las vibraciones producidas por el equipo sobre el material, la 
fricción interna de éste, desaparece momentaneamente, propiciando el acomodo 
de las particulds. 

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar una perforadora 
de ,!]abes dentro de un recipiente que contengd arena a grava, primero en est~ 
do estHlco y luego colocando el recipiente sobre una placa vibratoria, 

La vibNci6n multiplica la movilidad interna del material en forma con 
tundente; en ~u.elos <.le granulometrfa gruesa la movilida<.l din<imica es de 10 a,:= 
JO veces mayor que la movilidad estática, 

la experlertciil sueca nos proporciona la siguiente tabla; 

Momento Resistivo (~g-cm) 
·~¡~terial Contenido de agua Eil reposo Con v1brdC1Qne·s 

' 
Grava a 1700 .40 

Arena 10 600 45 

L1mo 11 !50 ····25 . 

La ca¡npJctacw,, por vibración tiene un et~cto de penetrac1ón como el so­
lli<io, el cuJl t~mbid11 es dinámico, pero tiene una frecuencia mayor y audible; 
<!5te tipo de compactacil!n evita los efectos de arco y disminuye la fricci6n 
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interna del material pemitiendo que las fuerzas compactivas trabajen a mayor 
profundidad y a mayor anchura, 

Con este principio de compactación las partfculas de material se ven su­
jetas a presión estática y a impulsos dinámicos de las fuerz:as vibratorias, 
con lo cual se logra una compactaci6n con menor esfuerzo. 

L~ densificaci6n de un material por medio de compactadores vibratorios -
es de a!,ajo hacia arriba, 

VENTAJAS ,DE LA C0/1PACTAC!O/l POR VIBRACION, 

,¡ 

b) 

,¡ 

d) 

Es posible compactar a más altas densidades; facilita la obt~nción 
de los últimos porcientos del grado de compact~ciOn que son tJn tli:;­
ficiles de obtener, y a veces imposibles de obtener, con compactado 
NoootltiOOO. -

Permite el uso de compactadores mSs pequeños. 

Se puede trabajar sobre capas de material de mayor espesor, 

Permite hacer trabajos mJs r~pidos por menor nQmero de p~s~das. 

e) Por las r~zones ~nteriores los costos de compactación resultan mas 
económicos, 

4, CONPACTACION POR A/'\1\SAMIENTO, 

Amasar en este caso puede confundirse con e~prlmir, es decir el efecto ~ 
de una pata de cabra al penetrar en un material ejerce presilin hacia todos la 
dos, obligando al agua y/o al aire a salir por la superficie, 

la compactación por este principio se lleva a cabo de abajo hacia nriba; 
es decir, las capas inferiores se densifican primero y las superiores posterior. 
mente, Por esto se dice que un rodillo pata de cabra emerge o sale cuando el 
material se encuentra compactado debida¡;¡ente, 

Los rodillos pata de cabra seemplean fund~mentalllll!nte en materiales cohc 
·.sivos; en cambio su efectividad es casi nula en materiales granulares. 

5, COMPACTACIOH CON LA AYUDA DE Er>/Zli~AS, 

Nedionte la adición de productos enzimiitico5 en el agua de compactaclOn, 
se h~ pretendido obtener, en con1binaci6n con algún otro esfuerzo compaclador_ 
rr;ecSnlcc., l" densjficach'ln más r.ipida de lo~ materi~les. 

' 
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:iegün la definición de Sulllller o Somers una enzima es: "cierta substancia 
qufmica-otgánica que estií formada por plantas, animales y microrganisniOS, ca­
paz de incrementar la velocidad de. transformación química del medio donde se 
encuentra, sin que sea consumida por ello en este proceso, llegando a formar~ 
par~e del conjunto", -

Según los fabricantes de enzimas para compactación, esta se logra median 
te una reacción química de ionización de los componentes org<imcos e tnorgá:nl 
cos del terreno, permitiendo que esta reacción origine una fusión 1:10leculor ~ 
progresiva, lo que trae por consecuencia que las pdrtículas del suelo se agr!:,l. 
pen y s~ trarrsformen en una rnasa compacta y firme. 

Se hace hincapié en que el agregar productos enzimáticos ~1 agua de com­
pactación no densificará al material tratado, sino que es necesario aplicar­
esfuer·zo compactivo adicional; es decir, se usará algún equipo compactador y 
agua con enzilllds, con lo cual puede reducirse el tiempo de compactación. -

V, E~UIPO DE COMPACTACION, 

Hay una gran variedad de equipos de compactacHln, se describir.in sus ca -
r~cterTsticas b.isicas: 

l. RODILLOS I·IETALICOS, 

Un rodillo metálico utiliza solamente presión estática con un minimo de 
manipulación en materiales plásticos. 

Cuando estos rodillos inician la compact.¡ción de una capa el .irea de con 
tacto es más 6 menos ancha y se forrna un bulbo de· presión de una ciert~ pro -:: 
fundidad, conforme avanza la compactación, el ancho del área c!e contac ) se­
reduce, y por lo tanto tambien se reduce la profundidad del bulbo de presilin 
y aumentan los esfuerzos de com~resi6n en la cercania de la superficie (Fig-;-
11). Estos esfuenos son con frecuencia suficientes para triturar los agrega 
dos en materidles granulares, e invariablemente causan la formaci6n de un~ -
co_stra en 1_~ supel-ficie u~ la capa (encarp.etamiento), __ 

Si a esto se agrega la costumbre de hacer riegos adicionales durante la 
co.,rpactación, para compensJ.r la cvaporaci6n, en una capa en donde la penetr<l-:: 
ci,)n del agua es dificil por la misma compacidad del material llegaremos a un 
estado de estratificación de la humedad, en este mor.~ento la formaci6n de la 
costra es inevitable. 

Tambi~n es costumbre más~ menos generaliZada, el sobre lastrar estos 
equiros cuando no se esta obteniendo la compactación, para aumentar la pen~ 
Lraci6n y la profundidad del bulbo de presión, esto generalmente tiene como­
consccuencil el sobre esforzar la superficie, 



OESPIJES DE VARIAS PASADAS 

AL INICIAR 

FIG.II BULBOS DE PRESIOrJ BAJO U~ RODILLO METALICO 

Un rodillo metSlico, no compacta pequenas áreas suaves, debido a que la­
rigidez de la rueda las puentea, estas áreas suaves se presentan con frecuen­
cia en terracerias debido a la irre~ularidad de la capa, 

Dentro de este grupo se puede hacer la divis16n siguiente: 

A) Planchas Tandem.- Son aquellas que tienen dos o tres rodillos met.i-
1 leos paralelos. Los rodillos son generalmente huecos para ser lastrados con 
agua y/O arena. Tienen generalmente dos nümeros ror nomenclatura. El priRie­
ro es el peso de la máquina sin lastre y el segundo es el peso de la máquina 
lastrada totalmente (Fig. 12). -

B) Planchas de Tres Ruedas,. Son quiz~s de m8s antlgtlo d\seflo¡ estas 
planchas tienen dos ruedas traseras pualelas y una rueda delantera; hs rue­
das pueden ser huecas para ser lastradas o formadas por placas de ace¡•o rolo~ 
das con Jtiesadores (Fig, 13}_, 

las planchas tandem, a pesar de que son generalmente de menor peso que -
las de tres rodillos, suelen tener mayor con1presi6n por centímetro ltneal de_ 
gcneratrlz que las de tres rodillos, por tener menor superflcle de contacto R 

con el material. 

Tanto ras planChas tandcm como las de tres rodf]los, tten"en bajas "velcét 
dades de oper.lciOn y poca seguridad al compactar las orillas de terraplenes­
altos. 

Son efectivas en suelos de naturaleza gNnular donde su erect~ tritur! .. 



dOr puede ,~r !l~cesario; su efectividad se ve mermada en materiales ;-=="'~:e 
pU:sticos, donde se tiende a un encarpetamiento; en materiales pl.ü:".;..:s ~ C!2_ 
hesivos no tienen gran ap1 icacidn. 
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Resumiendo, puode decirse que estas mJquinas por su lentitud y poca pro­
fundidad de acci6n, han perdido terreno en 1~ comp~nacil'in de grandes movio;lien 
tos de tierra; tambi@n en algunas-Jplicaciones esrecíficas que tienen estos -
equipos como la compactación de carpetas asfá:lticas, van siendo desplazadas­
por otras m.iquinas compactadoras, 

2. RODILLOS NEUf1ATICOS. 

Los rodillos neumHicos son muy eficientes y a menudo esenciJles para 1~ 
comp<.ctaciéin de sub-bases, bases y carpetas, sus bulbos de presiiSn son scme­
jantes a los de los rodillos medlicos, pero el área de contacto permanece-­
constante por lo que no se produce el efecto de reducción del bulbo. Por - -
otra parte, el efecto de puenteo del rodillo metálico, sobre zonas suaves, se 
elimina con llantas de suspensión independiente. 

Estos compactadores pueden ser jalados o autopropulsados, 

Se pueden dividir conforme al tamaño de sus llantas en: 

Al De llantas peque~as 

Bl De llantas grandes 

Al OE LlMITAS PEQUEflAS,- Generalmente tienen dos ejes en tandem y el 
namero de llantas puede variar entre 7 y lJ, El arreglo de los llantas es.:-
tal que las traseras traslapan con las delanteras (Fig. 14}. 

Algunos de estos compactadores tienen montadas sus ruedas en forma t~l -
que oscilan o "bailan" al rodar, lo que aumenta su efecto de amasamiento. 

Estos comp~ctadores proporcionan una presi6n de contacto semejante a la 
proporcionada por equipos de mayor peso y llantas grandes, tienen mayor mani:Q: 
brabilid~d, no empujJn mucho m~terial adelante de ellas, tienen poca pro fundí 
dad de accil'in y poca flotaciOn en materiales sueltos, -

.. B} ·oE·LLANTAS 
san de 15 a 50 Ton. 
es generalmente caro 

GRN!DES,- ·Son generalmente arrastrados 'por tractor y p'}. 
Tienen 4 6 6 llantas en un mismo eje, Su costo horar1o 

por el tipo de tractor que. se utill_za para arrastrarlos, 

Su mejor ap1icaci6n es usarlos como compdctaaore> d~ prueb". 

Los dos factores ~s importantes que intervienen' en este'tipo de cilmpllc­
tadores son: · 

al Peso total:~ Dependiendo del nümero total de llantas y del sistema 
du suspensión del compactador ~e puede conocer el peso o fuerza aplicada por= 

.. 
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llanta. A n1ayor peso total, mayor carga por llanta, en caso de tratarse de 
una suspensión isostática. 

· b) La presi6n de inflado es importante, pero está ligada intimar.:ente a 
1a carga de la llanta. Si "W" es el peso del compactador, y "p" es la presiOn 
de contacto (Fig. 15): 

Podemos observar que si aumentamos el peso sin aumentar la pres1on (Fig. 
16), aumentan1os la profundidad del bulbo, pero no aumentamos la presión, ésto 
nos permitiría trabajar capas relativamente mayores, pero el aur.1ento de efi -
ciencia es casi nulo, y las llantas durarán menos pues estamos aumentando el 
trabajo de deformaci6n de la llanta. 

Si aumentamos la presión sin aumentar la carga (Fig. 17) disminuimos la 
prOfundidad del bulbo de presión, y podemos llegar a encarpetar la cara. C:s­
to puede ser eficiente si la capa es delgada como suele serlo enlJasesy sub­
bases, 

' '. .. "' 

......... ; aun.entamos el peso y la presión (Fig. 18), estamos aumentando la .prc­
~i6n efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de compactaciOn sobre -
la capa, sin embargo esto nos puede disminuir la vida útil "de las llant<IS de 

--·las ·l~aHtas·y,del equipo, -

En el cOncepto mode,•no de un compactador neumático la carg~ sobre la - -
ll<10ta y la presi6n de inflado, deben ser las adecuadas par~ dar la pró'sl6n -
de contacto suficiente para ejercer el esfuerlo requerido de compactación·(es 
~consejable no alejarse mucho de las re~omendaciones del hbrican·.~J. 
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FIG. 16 

'Z:_ 

Por la raz6n anterior los fabricc:nt::~ ae equipo progresistas han ·rovis­
to a sus máquinas,con implementos para variar r.fpidamente la presiOn Je in • 
flado de s'us eguipos, 

Las presiones de inflado usuales son del orden de 50 psi, para compacta­
dores pequeiios (hasta 10 ton) y pueden llegar h~sta 80 psi en compactadore>_ 

. grandes. (Je 10 a 60 ton) . 

la presiOn de inflado no es igual a la de contacto ya que interviene (en 
-mucho) la rigidez de la llanta inflada. 

Tienen aplicaciones especializadas como la compactac16n del terreno natu 
.ral en aeropuertos (grandes extensiones, terreno plano, alto grado de compac­
taci6n, fJcil acceso, etc), tienen gran utilidad para sellar la" capas sup~ • 
riorcs, con lo que se logra una buena imperneabilidad. 
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:>. RODILLOS PATA DE CABRA. 

Son ahora raramente usados, eKcepto para amasamiento y compact=:-:11 ::eo­
arcillas donde la estratificación de~e ser eliminada como en el cor~:::::.~ :-:::::er 
meable de una presa. Debido a la pequena á"rea de contacto de uila ¡;e:<.':;:: 
alto peso de estos equipos el bulbo de presión es intenso y poco pro""'~-:a:. 
la compactación se consigue por penetración y amasamiento más que pe~~ 
del bulbo de presión (Fig. 20), ~ 

FIG. 20 BULBO DE PRESION BAJO UNA PATA DE CABRA 

• 



Los rodillos pata de cabra son lentos, tienen una gran resiSte.1:': !l ~ 
damiento, por lo que consumtn mucha potencia. Este equipo es toda·:~:; :e:::c­
en especificaciones algunas veces, pero su uso está declinando debi~: ~ ;:s­
altos costos que tienen, usualmente por unidad de volumen compactado .=:;.21}. 

4. RODILLO DE REJA. 

Este compactador fue desarrollado originalmente para disgr¡:gar -~ :-mac~ 
tar rocas poco resistentes a la compresión, como rocas sedimentarias_,.!:;-;­
nas metamórficas, para hacer caminos de penetración transitables to.:i: ~: ~•c. 

El rodillo transita sobre la roca suelta sobre el camino, romp'.~-c~··! '!_ 
produciendo finos qu~ llenan los vacíos formando una suptrficie suel:! .' :!..5':~ 
lile. Como ur1o guía lo roca q~e ~e: pu(:dC escarificar_ también se pue>;t~ :·;;.-o-. . ·. .. 

Al s~r u~ado o::stt: tquipo se tncontr6 que era capaz J<: cor.1pac:.~r. = ~­
velocidad una gran variedad de S~l:!los. los p~ntos altos de la reja:-:·:.;:;:~ 

-efecto· de impacto; y·cuando es remolcado a alta velocidad,- produce e~~:!=:' 
·1illraci6n, afectivo en ¡¡¡ateriales granulares. 'El pl!rfll ~lternddo a·.:-:! :a­
jo de la rejilla produce efecto de amasamiento por lo que este redil::-~! -
bil!n es eficiente en n1nteriales plJsticos, Desafortunadamente, cor:1o ·.:-s :-<!:~ 
riales plásticos suelen ser pegajosos, se atascan de !lklterial los t:u?::s ::e­
la reja y se reduce la eficiencia (Fig. 22). 
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FIS. 22 CONFIGURACION DE LA REJA 

Estos rodillos, debido a 'iU misma configuración no pueden dejar una su-· 
perfici~ tersa como puede ser una base de una carretera. 

-"5. RODILLO OE HiPACTO (TAI·IPHlG ROLLER). 

A causa de los problemas de limpieza del rodillo de reja, se diseñó un 
nuevo rod11lo usando los mismos principios; el rodillo de impacto, es·! es uñ 
rodillo metálico, en el que se han fijado unas salientes en fonna aproximada 
de una pirJmide rectangular truncada (Fig. 23}. · -

Estas piriimides no son de la misma altura pues hay unas m.is altas que 
otras, siguiendo el modelo de puntos altos y bajos del rodillo de reja, esto 
dd las n1ismas ventajas, pudi€ndose linlpiar fdcilmente por medio de dientes s!!_ 
jeto" al marco. 

Estas salientes han sido diseñadas de tal manera que el área de contacto 
se fm::rementa con la penetraci6n, ajustSndose autom.!:ticamente la presión a ~ 
la resistencia del suelo compactado (Fig. 24) . 

. · .. 
El diseflo contempla también una .fdcil entrada y salida a la ca!)a, lo que 

disminuye la resistencia al rodamiento. 

Estos rodillos han probado ser 111uy efici~ntes y eliminan estratificaci6n 
<· los terraplenes, esto es importante en corazones impermeables de presas. 
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FIG. 23 SECCION DE UN RODILLO DE IMPACTO, MOSTRANDO 
LA DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PIRAMIDES 

Cuando un rodillo de impacto empieza una nueva capa, quo= no sea Old)lor· de 30 cm. 
los bulbos de presión y las ondas de impacto proveen suficiente amasamiento­
con la capa inferior para eliminar la estratificación 'que ocurre con cualquiér­
otro compactador excepto la pata de cabra. 

~ 

-- ------ ----- ----
' 

' ' 
1 ' l 1 

1 ·J:=J ., . 

1 • ' t4~L .. 

FIG. 24 A.JUSTE DEL" A. AU Ot A.POYO 
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El rodillo de impacto ha probado ser uno de los ll'A's vers<Hiles .• ,:c:~c.rm 
cos compactadores en terracerfas, capaz de compactar eficientemente:: w:t;.oor 
p~rte de los suelos (Fig, '25). · 

6. RODILLOS VIBRATORIOS, 

Estos rodlll os func 1 onan d l smi nuyendo tempera lmente 1 a fri cci."~ ·~.~.,a 
del suelo. Como en los suelos granulares (grav~s y arenas) su resio~c;?. d~ 
pende principalmente de la fricci6n interna {en los suelos pldstlc:' :~=~~ce 
de la cohesi6n), la eficiencia de estos rodillos está casi limitad~ .o $..,.o¡¡los­
granu1ares. -

La vibraci6n provoca un reacomodo de las partfculas del suelo ~J: ~ul­
ta en un incremento del peso volunuétrico, pudiendo alcanzar espesare;; ~ces 
de la capa (0,80 m). 

' ' . . 
Estos rodillos pueden producir uro gran trabajo de compactaci6"n 2: ~;a· 

c16n a su peso estático ya que la principal fuente de trabajo es 1~ ~-~-=-di 
n~mica de cor.lpactacil'in. (Fig. '25). 

Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarro11;:x: ~._e:; -
11os pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la amplitud:" :1 ·,Jbra 
ci6n se han aumentaífo, y se ha disminuido l·a frecuencia. Con el rr.·;.sn; :tj<:to 
se han acoplado dos rodillos vibratOrios, "fuera de fase", a un mar::= r!;~::o_ 
nara obtener efecto de amasamiento. 
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Estos rodillos se clasifican por su tama~o. pequeños hasta 9,000 i:;: ::e: 
fuerza dinámica y grandes de más de 9,000, pudiendo llegar hasta 20,0:C <-< J_ 

más. Los grandes pueden l1e9ar a sobreesforzar suelos débiles por lo x..e ~.ay 
que manejarlos con cuidado. 

Todos los vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5 a 5 m~.­
Velocidades mayores no incrementan la producción, y con frecuencia no::;¿ :e-­
tiene la compactación. 

y¡. FACTORES QUE !tlFLUW, EN LA CCt!PACTAC!Otl. 

Los factores que primordialmente influyen en la obtencHin de urnt =c­
taci6n económica son: 

1) CONTEN!DO'DE HUMEDAD DEL MATERIAL 

2j GRAUULOMETRIA DEL MATERIAL 

- 3) ·.·NuMERo DE PAS'AoAS ·oE:l.>EQUrrc 
4i. 
5) . .. - .. -. 
6) 

7) 

PRESION DE CONTACTO. • _ . ·-·· ' - -· . ~ _.. . 
V~LOCJOAD DEL EQUIPO CDr·lPACTAUI.lí~ 

ESPESOR DE CAPA. 
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1) CONTENIDO DE HUMEDAD. El agu~ tiene en el proceso de compactación, 
el papel de lubricante entre las partfculas del material. Una falta de hume· 
dad exigir<i m<~yor esfuerzo campactivo, asf como tambHn lo exigirá un exceso 
de la misma. · 

Debe recordarse que todo material tiene un contenido óptimo de humedad,· 
para el cual se obtiene, bajo una ciert~ energfa de compactación, una densi -
dad máxima.· 

El agua, entonces, facilita el trabajo de compactación. 

2) GRANULOMETRIJI. DEL MATERIAL. Para la obtención de una eficiente com._ 
pactaci6n es ·necesario, que haya partículas de varios tamalios en el material 
por compactar, ya que las partículas de menor tamaño ocuparán los espacios 
formados entre partículas de mayor tamaño. 

Un material que contenga partículas de un solo tamaño será difícilmente 
compactado; sólo a través de un energfco esfuerzo de compactación, el que pr~ 
vacará la fragmentación de las particulas, podrS ser densificado, 

Es oportuno hacer notar aqui, que la forma de las partículas tambil!n ti e 
ne importancia en la compactación. Materiales con partículas de forma angulO 
sa son generalmente más fácilmente compactados por sus acuñamientos, que mate 
riales con partfculas redondeadas, 

3) NUMERO DE PASADAS. El niimero de pasadas que un .::quipo deba dar so~ · 
bre un material dependerá de (Fig, 27): 

;'' " " ' ... 
A) Tipo de compactador 

B) Tipo de material 

C) Contenido de humedad 

O) Forma en que se aplique la presión al material 

El Manlobrabilidad del equipo 

4) PESO DEL COMPACTADOR. la presión ejercida sobre el material depen~ 

der~, en parte, del peso del equipo de comp<;ctac16n. 

5} PRES!ON DE CONTACTO. H<ls que el peso del comp~ctador importa la 

presión de contacto; ~sta depende de: 
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%DE COMPACTACION 

" o ~ 

• 

' 5 

' o 

' 5/ 

' o 

' 5 

' • ' ' ' ' o ' " " " , 
-NUMERO OE PASADAS 

FIG. 2 7 

A) Tipo de material 

B) Estado del material (Suelto o Semicompacto} 

C) Area expuesta por el compactador ~ 

D) Pre~ión de in:'lado en el caso de un equipo sobre neum.Hicos 

E) PE:so del compactador 

F) Temperatura del material traUndose de mezclas asfálticas 

Los fabricantes de equipo d~ compacta~ión se han preocupado por que sus 
·máquinas ejerzan presiones de contacto unifonnes, lo cual han logrado mediAn:-· 
te suspt'nsiones isost.i.ticas . 

. Es necesario hacer hincapiC, que resulta de mayor importancia la presión 
de contacto de un compactador, que el peso dtd mismo. 

Por ejemplo un compactador muy pesado n~cesita de un mayor número d~­
llantas o.dt:! llantas más granJes, con lo cual, el cirea de contacto entre el 
c.ompactaCor y el mat.~rial se incrementa, resultando la presión de contacto, 
sinilar a la de un c.ompactador normal con menos 11anta5 o llanta; n,enores. 



32 -

6) VELOCIDAD DEL EQUIPO.- De la ~elocidad de traslaci6n del compacta­
dar y del número de pasadas, dependerá la habilidad de producción de un deter 
minado equipo. 

El eqUipo de conlpactaciiin debe ser de una eficiencia tal, que no inter -
fiera ·con el veloz equipo de depósito de material. -

En virtud de que' el equipo para movimiento de tierras se ha mejorado en 
tamai'lo, rapidez y eficiencia, asf también los equipos de compactaci6n se han::: 
modificado para poder mantenerse a un nivel de producción semejante. 

La maniobrabilidad de un equ{po compactador influye definitivamente en­
la velocidad del equipo . 

. 7) ESPESOR DE CAPA. El espesor de capa por compactar dependerá esen -
cfalmente de: 

A) Tipo de .material 

B) Humedad en el material 
C) Tipo de compactador 

O) Grado de compactación especific~do. 

Para determinar cual es el espesor de capa, de un cierto material, que 
puede compactar un equipo determinado, se puede uno referir al m~todo del bul 
bo de presión. 

Suponiendo que se quiere compactar, con un determinado equipo, un mat~ • 
rial que con una presión de 2.7 kg/cm2 se densifica correctamente, tratemos -
de encontrar el espesor de capa. 

presión = Fuerza 
Area 

Se supone una área circular de contacto= 3.14 e2. 

La fuerza es el peso por llanta del compactador =F. 

La presión de contacto es: 

F ,_ -~e-> 
u 3.14 /· 
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De donde: 

F 

3.14 p0 

Suponie~do F ~ 1800 kg y p0 = 9 kg/cm2. 

J~l~BO~O!-"k '-, e~ =8cm 
3.14 X 9 

Recurriendo a los factores dé influencia para diferentes profundidades·· 
de la teoria de Boussinesq obtenemos: 

Profundidad Factor de Influencia Presión 

' • '" P¡ • 0.6 Po P¡ • 5.4 kg/cm2 

,, • 16 <m P, • 0.3 p • P, • 2.7 kg/cm2 

,, • 24 <m PJ = 0.15 Po PJ • "1.35 k.g/cm2 

,, • J2 <m p4 = 0.09 Po P, • O.Sl kg/cm2 

De lo anterior se concluye que para un material que requiere 2.7 ~g/cm2 
<:!e presi6n para ser coinpactado eficientemente con un compactador de 1800 kg :­
de carga por rueda y una presión de contacto de 9 kg/cm2 se puede usar un es· 
pesar de capa de 16 cm. 

V!!: SELECCJON DE ·C0~1PACTADORES. 

La selección del compactador más adecuado no siempre es sencilla, ya que 
depende de muchos factores: tipo de suelo, tipo de trabajo, método de movl 
miento de tierras, compatibilidad de trabajo, etc., en la selección final-de· 
ben hacerse intervenir, cuando menos, los factores mencionados. Es frecuente 
y muy eficiente el uso de ~arios equipos que combinen los diferentes efectos_ 
de compactación. 

Los factores más importantes que deben tomarse en cuenta para esta selef. 
ci6n son: 



SELECCION DE EQUIPO 

2 

4 IARCILLAslluMOS-ARCILLososiiLIMosiiARENAS-LIMOSAs 11 ARENAS lloRAVAS 11 ROCAS 1 

0.02 0.074 4.7 7 5.0 mm. 
5 

6 

7 

B 

9 

Gráfica 1 B 

• 
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l) Tipo de 11aterial 

2) Tamaño de la Obra. 

{3) Requerimientos especiales. 

1) TIPO OE MATERIAL 

En la gráfica 1 se muestra en los renglones 4 y S los diferentes matefia 
les y su respectivo tamaño en mm. En el renglón 3 se clasifican en cohesi~os, 
semi cohesivos y no cot1esivos, (los más finos son cohesivos y los granulares 
no cohesiVos) en los renglones 1 y 2 se indica su uso m.Is frecuente: 

1) Sub-bases, bases y carpetas: siempre materiales no cohesivos (arJL­
nas y gravas). 

2) Terracerías: nonnalmente materiales cohesivos y semicohestvos, a­
veces no cohesivos. 

En el renglón 6: la compactación por presión estática (rodillos metáli­
cos y neumáticos) es aplicable a todos los suelos. limitación: bajo rendí -
miento, excepto en los compactadores neumáticos grandes. 

En el renglón 7: la compactación por amasamiento (rodillo pata de cabra 
est<ltica y pata de cabra vibratoria) es útfl para suelos cohesivos y semicoh~ 
sivos (arcillas, limos y algo en arenas limosas). limitación: alto costo de 
la pata de cabra estática. 

En el renglón 8: la compactación por impacto (rodillo de impacto y rodi 
Jlo de reja) aplicable a toda clase de suelos, pero el mal acabado que dan a­
la capa sólo permite aplicarlos en terracerías, nurmalmente arcillas y limoS;' 
a veces arenas. Limitación: el rodillo de reja se atasca con los materiales 
cohesivos y hay que parar frecuentemente a limpiarlo, sin embargo es un exce­
lente disgregador, por lo que el rodillo de reja es extraordinario en terr~Ce 
rfas que necesitan disgregado. -

En el reng16n 9: la compactación por vibración (rodillo liso vibratorio) 
····--es· aplicable en suelos no cohesivos (arenas y gravas) y~ veces algunos semi-· 

cohesivos (arenas 1 imosas). 

Conclusiones; 

a) Para 'sUelos cohesivoS se debe preferir pata de cabra vibratoria o­
rodillo de impacUJ. 

b) Para suelos no cohesivos se debe preferir rodillo liso vibratorio. 

e) ?ara todos los suelos: rodillo neumático. 
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d) Las mejores combinaciones son: 

Paro suelos cohesivos: Neumático grande y pata de cabra o neumdti­
co y rodillo de impacto. (Lfnea A, gráfica 
1 1 • 

Para suelos no cohesivos: Neumático grande y rodillo vibratorio 
(lJnea S, gr.Hica 1). 

2} TAMAÑO DE OBRA. 

Dependiendo del tamaño de la obra y habiendo ya seleccion3dO el tipo de 
compactador ~decuado para el material por compactar, se puede determinar el ~ 
~úmero de compactadores necesarios para cumplir con el plazo estipulado. 

3) REQUERIMIENTOS ESPECIALES. 

E~isten casos en que por requerimientos especiales es necesario decidir­
se por un determinado tipo de compactador, co1no cuando las especificaciones­
solicitan un compactador que no estratifique el terraplén (corazones arcillo­
sos), ésto nos harfa seleccionar una pata de cabra vibratoria o un rodillo de 
impacto. 

Debemos tener en mente que, en construcción pesada, la inversión en equi 
po es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del pafs, por lo que­
es muy importante pesar cuidadosamente todas las posibilidades para poder es:­
coger la m!quirld m!s eficiente; esto es: la menor inversión posible al m!s -
Wjo costo unitario en el minimo tiempo realizable. 

VIII. REGLAS A SEGUIR EN CASO DE TENER PROBLE~~S CON LA COMPACTACION. 

lQu~ hacer cuando el control nos indica una falla? 

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas 16~icos, que • 
siguen a continuación, en los que intenta, en fonna general, mostrar un cami-
no lógico para un análisis fonnal. • · 

En estos diagramas se usan los siguientes simbolos: . .. 

c:::J ~ Un hecho o una acción. 

O~ Una alternativa. 
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~ " Pasa al punto X 

· · · @--- " El punto X 

~ ¿se alcanzO la compactación? 

IX, REtiDIMIENTO DEL EQUIPO DE COMPACTACION Y COSTO OE LA COMPACTACION. 

1) RENDIMIENTO DE UN EQUIPO DE COMPACTACION. 

Para determinar la produccilln horaria de un equ1po de compactación sa d!! ,, tomar en cuenta los siguientes: factores: 

A} Ancho compactado por la máquina • ,, 
8} Velocidad de operación • V 

e 1 Espesor de capa • E 

D} NUmero de pasadas para obtener la compactación especificada • ' 
Para calcular la producción se determina primero el área cubierta en una 

hora con una pasada; dividiendo la cifra asi obtenida entre el número de pas! 
das requeridas para ob.tener la compactación estipulada, resulta el área CO!!!­
pactada de suelo por hora. Multiplicando esta Ultima área por el espesor co!!! 
pactado de capa se obtiene el ~olumen cow.pactado por hora. 

La fórmula puede escribirse: 

p • ''"'~''-'-' ~,,_,_, "1"0'-'-' -"' 
N 

P " Produccilln horaria (m3/h) 

A " Ancho compactado por la máquHra (11r) 

V - Velocidad (km/h) 

E -· Espesor de capa (cm) 

N " Número de pasadas 

10 =· Factor de conversión 

C " Eficiencia (0.5 a 0.8) 
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DIAGRAMA 

" 

'" 
" 

REGRESE AL PROCE­
DIMIENTO NORMAL 

" 

PASE AL 2° OlA- PASE AL 2° OlA-
GRAMA EN 0 

'" 

MOJE El MAHRIAL ANTES 

DE LEVANUR LA CAPA, 

PRUEBE UN RIEGO DE AGUA 

1 COl~ UN OETERGENTE.(AOQ/'m3) 

GRAMA " 

e 

BAJA 

0 " 

B " 

" D 

E 
ALTA 

-, 
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SEGUNDO 

8 

O>)--+ 
BAJA 

" 
4GREGAfl 

-EL AGUA f--~~ 
NECESARIA 

"' 

" Ó DUDA 
REVISE LA SECCIO'I 
RELATIVA Y CAMBIE 

" 
O COMSIN[ E<lUIPOS 

" TIENE DUDA ... 
" PRUEBAS. 

Fl N , 
REVISE LA. SECCION 

" RELATIVA Y AJtiSTE 
Ó 0\J[JA 

" VELOCIDAD 

" 0 G 

DIAGRAMA 

E 

CONTROt. 
ASEGURAR 
n CONTROL, 

EXCESO DE 
LLUVI¡!, 

Tf!AMO 

PROTEGER LOS 
CAMELLONES 
CON POLIETI­
L[NO. SECAR 

CON RASTRAS 
OE DISCOS, 
BUEN DRENAJE 

" .,. '" 

BANCO 

USE SU 1' 
LABORATO~IO 

.------1 
PROTEGER BM.ICOS 1 
CONTIP, CUNETAS, • 

PE/IOIENTES FUCflTES 1 
OUE DESALOJEN EL 1 
AGUA, ClH.IETAS, 

OAENAJE; Hl GE- 1 
NERAL, SI ES P0-
SIIILE H.:.CER LOS 

CORTES VERTICALES 
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ENTRE MAS DELGADA MEJOR 
PARA LA COMPACUCION A 
E~PENSA$ DEL COSTO. 
NORMAL; 20 cm. 
VER SECCION RELATIVA Y 
CORREGIR. 
REVISE SI EL ESPESOR ES 
COMPATHJLE CON EL TAMA­
ÑO OE MATERIAL SI ES NE> 
CESARlO HAGA PRUEBA 

SI HACER LAS I'AUEBAS 
EH l-OS LUGARES 
ADECUADOS 

'''~------------_:'~'-----<· '-"'"'--• ¡- FIN 

" REPETIR " PRUEBA CON 
El MATERIAL 

" " " "' 

" 
CAMBIAR ' " PRUEBA 
CORRECTA 

" " e " "' 

" 
USAR EL PROCE-
CIMIENTO ESTRIC-
TAMEIHE 

" " " '" 
F 

.. . . •, . 
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E~CESO DE PESO PUEDE SOORE­
ESFORZAII EL SUELO Ell OETRit,tENTO 
DE LA COMPACTACION 

PRUEUE QUITANDO LASTRE CON RO­
DILLO DE f!E,JA Q TAMPING ROLLER, 

::o--c'C0'-, _ _., ES MEJOR USARLOS LIGEROS Y 'lE-
O DUDA LOCES ALGUNOS RODILLOS VIBRATO· 

RIOS SE PUEDEN LASTRAR, ESTO Es 
SOLO PARA USARLOS ESTATICM.IEN­
TE, SI LOS HACHI VIBRAR LASTRA-
DOS EL PESO ABSORBE FUERZA DI 
IU.~ICA Y PIERDEN EFICIEIICIA. 

>---~PIENSE EN ESTO Y lOME DECISIO· 
NES,SI ES NECESARIO HAGA PRUEBAS. 

" 
'" 

SI CON5ULTE A SU 
SUPERVISOR 

,_,,,, _,. 
;r FIN 

EL PIWBLEI,IA ES DE CARACTE­
IIISTICAS fAN ESPECIALES OUE 
REQUIERE LA PRESENCIA DE 

UN ESPECIAL! STA_ 
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La eficiencia (C) Jfecta la capacidad teórica, reduciéndola por trasla -
pes de pasadas paralelas, por t1en1po perdido para dar vuelta y otros factores. 

Couociendo los factores anteriores para cada equipo compactador, se pue­
den graficar, para espesor constante, las capacidades de producción como se­
indica en la gráfica (Fig. 28). 

PRODUCCION li01~ARIA M3/H 

VELOCIDAD ( Klot/H) 

FIG. 2 9 

2) COSTO DE LA CONPACTI\CION. 

(ES~ESOR CONS­
TANTE 1 

N'NUMERO OE 
PASADAS 

-Conociendo la capacidad de producción de un compactador y para conocer 
el costo del (m3) co~•pac<:ado es necesario determinar el costo horario del 
~quipo. 

P~,, 1~ detenninación del costo horario del e~u1po de compactación se si 
guen lo~ mismos pasos que se siguen para la detenninación de cualquier otro 
costo horario de equipo de construcción. 

Es decir se debon obtener: 
' 
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A) Cargos fijos. 

Depreciación 

Intereses 

Seguros 

Almacenaje 

Mantenimiento 

B) e o n s u m o s 

Combustibles 

Lubricantes 

Llantas 

C) Operación 

O) T r a n s p o r t e 

Sumando. 

A) Cargos fijos 

B) ConsUinos 

C) Operación 

D) Transporte 

COSTO HORARIO 
" 

Determinado el costo horario del equipo y conociendo la producción del -
mismo, para un cierto grado de compactación, se puede obtener el costo'por -­
(1113) co111p~ctaJo: 

Costo por m3 ~ Costo lloraroio Equipo 
Producción Horaria Equipo 
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EJE~1PLO (1) 

Se tiene por compactar un material compuesto por 30:.1: limo y 70:1: arena. 

Consideramos que se trata de un material granular y por lo tanto, un com 
pactador vibratorio es el indicado. 

Se analizarán las siguientes alternativas: 

1.- Rodillo liso vibratorio arrastrodo por tractor agrícola. 

2.- Rodillo sencillo liso vibratorio autopropulsado. 

).- Rodillo doble (tandem) vibratorio autopropulsado. 

l. DETERI·1JNACION DE COSTOS HORARIO. 

l.· Rodillo liso arrastrado por tractor agrícola. 

PRECIO DE ADQUJSICION RODILLO 

PRECIO OE ADQUISICION TRACTOR 

$ 180,0Cú.OO 

$ 140,000.00 

$ 320,000.00 

Se corrsidera una vida ritil del conjunto de 8000 l-loras y un valor de res­
cate de c~r·o. 

Cargos fijos 

Consums 

Operación 

Transporte 

$ 102.00 

6.00 

12.00 

3.00 

123.00/HORA 

2.- Rodillo sencillo vibratorio autoprooulsado 

PREpO DE ADQUISICION $ 390."000.00 
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Se consiúera tambien una vida útil de 8000 Horas y un valor de resclte 
de cero. 

Cargos fijos $ 112.00 

Consumos 5.00 

Operación 12.00 

Transporte 3.90 

$ 133.00/HORA 

3. Ro di 11 o tandem vibra torio aut,opropul sado. 

PRECIO DE AOQUISIC!Ofl $ 725,000.00 

Haremos la misma consideración por lo -,·.;e respecta a vida útil y valor -

de rescate que las alternativas anteriores. 

Cargos fijos $ 205.00 

Consumos 12.00 

Operación 12 .00 

Transporte 3.00 

$ 232.00/HORA 

Il. OETERMINAC!Oil CE PROOLICCIONES HORARIAS. 

l. Rodillo arrastrado por tractor agricola. 

lincho • 1. 50 m·· 

Velocidad • 4 km/h. 
Espesor • 20 cm 

Número de pasadas • . 4 para "' 
Coefici~nte de reducción • o. 7 



P • ''"· '"''-"'-'''-''ci~''-''"'"'c''-''"-'-· 7 

p • 

2. Rodillo autopropulsado 

Ancho • 2.14 m 

Velocidad • 4 km/h 
Espesor • 20 cm 
Número de pasadas • 4 para g•• •• 
Coeficiente de reducción • 0.8 

(Es de mayor maniobrabilidJ.d y de rna}'(lr energia din.lmk:a). 

~ 2.14 X 4 X 20 X 10 X Q.B 
p 4 

p • 

3. Rodillo tandem autoprop~lsado. 

Ancho • l. 50 m 

Ve 1 oc1 dad • 4 km/h 

Espesor • 20 cm 
Nümero de pasadas • 1 (por "' 
Coeficiente 

p • 

de reducción "' o .8 

1.50 X 4 X 20 X 10 X Q.e 

1 

p = 480 m3 /HORA 

dO< rodillos) 
... 

... 
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1 ¡¡. DETERo'4!NACION DE COSTO DE COMPACTACION. 

COSTO HORARIO PROOUCCION CO-STO x MJ 

Caso 1 $ 123.00/H 210 m3;h $ 0.59;m3 

Caso 2 $ 133.00/H - 342.4 m3;h l 0.39¡m3 

Caso J $ 232 .00/H 480 m3/h $ 0.43/m3 

Se hace notar que a pesar de que la diferencias de valor de adquisicidll 
entre los casos (1) y (3) es de 2íi% aproximadamente, se obti<!ne un ahorro ¿n= 
el caso (3), del cosco de compactación, cercano al 20~. 

Suponiendo qu~ se contara con un compactador de impacto autopropulsado, 
con costo horario de$ 240.00 y se tratara de compactar el matenal granular= 
del ejemplo, se obtiene: 

Producción Horaria: 

Ancho • 1.9~ m 

Velocidad • 9 km/Hora 

Es~esor • 20 crn 

Número de pasadaS • 8 pasadas 

Coeficiente de reducción • 0.8 

Producción • ,1~·'c'c.c'c''-'' 8,¡2c.Oc''-'1~0-''-"o_,.s 

Costo por compactación • 

Costo = S O Ai9/r} 

l 240.00/H 

349.2 m3;H 

(contando sus cuat,·o rodillos) 

El costo obtenido demuestra una mala selección del equipo, ya que resul­
tó mayor que los obtenidos para rodillos vibratorios. 
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El caso contr'UÍü puede encont1·arse cuando con un rodillo vibratorio li­
/ so traten de compactarse lll<l teria 1 es a 1 tamente cohesivos para 1 os cua 1 es e 1 -­

compacta<Jor de impacto resultará más ventajoso. 

E J E M P L O (2) 

, MATERIAL POR C0~1PACTAR: Arena bien graduada 

;-VOLUHEil POR COI·íPACiAR: 800m3 sueltos/hora 

FACTOR DE REDUCC!Qij AL 95% = 0.85 

A) PLAilCHA TANDE/1 

. Ancho rodillos - 2.00 m 

• Velocidad wJxima de desplazamiento 7 km/h 

tlúrrJero de pasadas para obtener el 95% de compactaciOn - 10 

Espeso1· compacto de capa = 12 cm 

Costo horario = $ 68.00/h 

8) RODILLOS VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 

Ancho rodillo = LSO m 

Velocidad máxima de desplazamiento = 4 km/h. 

Número de pasadas para obtener el 95% de compactación = 3 

Espesor compacto de capa = 25 cm 

Costo horario = S 180.00/hora 
...... 

P R E G U H T A S 

l. ¿cuJntas planchas tand~lil son necesarias para compactar 800m3 suel­
~s por l1ora?. 

2.· ¿cuantos rodillos vibratorios son necesarios.·par:a compactar 800m3 

sueltos· po1· hora?. 

3. ¿cual equipo proporcionará una compactación más económica? 

- -
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Se determinan primero las producciones horarias de los equipos. 

A) PLANCKf1 TANDEM 
• 

~ 2.00 X 7 X 12 X 10 X 0.8 
.o 10 

p • 

B) ROO!LLO VIBRATORIO 

1.50 X 4 p • X 25 K 10 X 0.8 
3 

p • 400 m3ttl (compactos) 

Coro la~ producciones se tlan determinado en for~a compacta y el volw~en 
por hora por compactar está dado en mJ sueltos, se debe convertir este UltimO 
t<lmbiéu a forma compacta. 

Volumen suelto x factor de reducción : Vol compacto 

Vol compacto : !lOO m3/h x 0.85 

= 580 m3/h 

RESPUESTAS: 

l. Se necesitan tantas planchas como: 

·680 m3th 
13·1.4 m3/h 

"Nb. "de planchJs 

= No. de plancha5 

= 5.06 

Se pueden utilizar 5 unidades, ¡Jero con utilización óptima que frecue!!..­
tcmente resul:.a difícil de obtener. 
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Se recomienda usar G unidades. 

2. los rodillos vibratorios necesarios son: 

= • No. de rodillos 

No. de rodillos = 1.7 

No. de rodillos = 2 

Usando dos rodillos tendremos como factor de s~guridad 0.3 de rodillo. 

3. Deter111inación del costo de compactación; 

A) Planchas tandem. 

•Costo = 

Costo = 

Costo = 

$ 68.00/h 

134.4 m3;h 

S 0.51/m3 

11) Rodillos vibratorios. 

Costo = $ 180. Oü/h 

400 nhh 

Costo = S 0.45/m3 
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E J E M P L O (J) 

Una compaii ia d is P<Jfle P<l ra un trabajo de terracerias, de un red i 11 o liso 
vibratorio autopropulsado con las siguientes caracteristicas: 

Ancho del rodillo ~ 1.50 m 

Velocidad máxima de desplazamiento ~ 5 km/h 

Número de pasadas para obtener el 100~ de compactación ~ 9 

Espesor compacto de capa " 18 cm 

Costo horario = $ 180.00/h 

El material por compactar es una arcilla limosa y el volumen total es de 

900,000 111J compactos. 

P R E G U N T A . 

lSe justifica la adquisición de un compactador de impacto con las siguien 

tes características?. 

Costo de adquisición = $ 850,000.00 

Costo horario • $ 230.00/h 

Producción horaria al 100% de compactación = 230 m3/h 

¿cuánto es el ahorro total por compactación? 

Se debe determinar para cada equipo el costo de compactación. 

A) Para rodillo vibratorio 

Producción = }.50 X 4 X 18 X JO X 0.8 
9 

Producción = 96 m3/h 

Costo com;¡actación = $ 180.00/h 

96 m3;h 

Costo compactación = S 1.88/m3 
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B) Para compactador de i1npacto, 

Costo compactaciOn ~ 
$ 230.00/h 

230 m
3 /h 

/costo compactaciOn " $1.00(m3 

Comparando un costo contra el otro, se observa que existe una diferen 
cia de $ 0.88/ln3 a favor del compactador de impacto. 

Como el volumen por compactar es de 900,000 m3, el ahorro total por com-
1Jactaci6n es de$ 792,000.00 el c~al justifica ampliamente la adquisición del 
compactador de impacto, que en este caso específico, rcsultarfa el adecuado -
para el material por tr~~ar. 

X. COt!ClUS IONES. 

1. la forma de mejorar los elementos mecánicos en un suelo es la compact! 
ci6n. 

2. Los efectos mlis importantes que produce una buena compactación en un sue 
lo son: Resistencia mec~nica, minimización de asentamientos y reduccióñ 
de la permeabilidad. 

3. El factor de mayor importancia Para dar una compactación óptima en un 
suelo; es el contenido de humedad del material. 

4. los esfuerzos de compactación pueden transmitirse al suelo por la combi­
nación de uno o más de los siguientes efectos: Presión estática, impac­
to, vibración y amasamiento. 

5. El compactador que deba usarse dependerá b~sicamente del tipo de suelo ~ 
que se quiera compactar (gráfica 1). 

6. la selección de compactadores deber~ hacerse con mucho cuidado y trHando 
de hacer inlerv~nir las ~ariables posibles ya que de esto depended el -
éxito económico y funcioMl de la compactación. 

7. De un buen control depende que la compactación se lleve a cabo correcta­
mente. 

···~' 
,~.,'.: 

·' 
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CONSTIWCClür! DE CARPETAS ASFALT!CAS DE RIEGOS, CARPETAS DE MEZCLA Etl FRIO Co:: 
PLANTA ESTAC!OtiARIA V CARPETAS DE MEZCLA EN El LUGAR. 

1.- EQUIPOS Y MATERIALE~. 

Antes de describir los procedimientos de construcción, hablaremos de los 
equipos y materiales que intt!rvienen en ellos. 

1.- PETROLIZADORA. Esta máquina consiste básicamente en un tanque de­
almacenar.tiento para el asfalto y está provista de un sistcnl<l d~ ca­
lentamiento, de una botnba de presión·, una barra de riego cone5pre.rs; 
tacómetro, termómetro y aditamento de medición de volUmenes. 

Esta máquina debe ser capaz de regar los asfaltos de una manera uni 
forme y dosificada. 

Para ello, el asfalto debe tirarse a una temperatura adecu~da, y la 
presión en las espreas debe ser uniforme. 

Para calentar los asfaltos a la temperatura indicáda.estci provista 
de unos quemadores que pueden ser de diesel o de gas. Pilra mante :­
oer una presión y un flujo uniforme sobre la barra de riego, est"I­
pt'ovista de una bomi.J~ de engranes movida por un motor especidl pud 
ello. 

Para operarl~ se siauen las siguientes opcracior1es: 

a) Se llena con una cantidad ntayOI" a la que se va a regar (200 6 
300 l ts rrt<\:5). 

b) Se encienden los quemadores ~ara calentar el asfalto a la tempe­
ratura adecuadá, .1 a .que. se vi gi 1 a por. médio de 1 . ternil;netro. . . . . . . . . . . . ' . . . 

e) Se calcula la velocidad de la miiquina en fi.rnci6n del número de­
··1 Hl\ls por -s~g.undo. de- asfalto. que ti No. las :barr¡¡s ·..Y ·.de 1 ~ do& i:;. 
ficación de dsfalto para el rie~o. · 

Por ejemplo, sabernos que pot· cada metro de barra se tiran 4 lts/ 
seg y que úebetilOS tirar 1.2 1ts/m2, 

= 4 lts/sec -m= 3 _33 m/seg 
1 . 2 lts7rn2. 
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Esta velocidad se controla con el tacómetro que es una peque~a rueda adi 
cional que 111itl~ velocidades pequeiidS con unu gran precisión. La carátula del 
tacó~etro está cerca del volante visible al operador. 

De esta forma la petrolizadora está lista para operar. 

2.- ESPAClADOR DE MATER1ALES PETREOS. 

Esta rr.á()uina se engancha a un can1ión de volteo y sirve para exten­
dcr el materi~J· pétreo de una manera uniforme y contínua. 

o 

' " ' ' ' ' ' ' '" " ' ' 
-- ...!~-

AVANCE 

CAJA 

TORNILLO 

'--1~"'-•COr.\PUE R TA 

--.CADENA 

-RUEDA 



TER1'(.Q;,:ó:TRO--{ • ·'· 

_fHIMENEA 

BARRA GRADUADA PARA 

~ MEDICION DE VOLUMEN" 

. ~t:TRADA Y CARGA 

TANQUE 

LTRANSMISION 
DEL CA.",JION 

RUEDA DEL 
TACOMETRO 

CROQUIS DC. UNA PETROLIZf...DORA 

INDICADOR o=: 
FLUJO DE ASFALTO 

INDICADOR DEL 
TACOMETRO 

w 
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VISTA DE FRENTE (CORRECTO) 

FORMA COMO LAS·ESPREAS DISTRIBUYEN 

EL ASFALTO (CONTINUACION) 

MECANISMO PARA MANTENER UNIFORME 

LA ALTURA DE LA BARRA DE RIEGO 

' 
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VISTA" DE FRENTE 

. VISTA DE FRENTE (INCORRECTO) 

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBU­

YEN EL ASFALTO 
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CROQlllS DE UN ESI'f1RC!DOR 

El lnJterlal plitreo cae del cami6n_a la caja del espaciado¡·, un tornillo 
de Arquimides n10vido por una cadena desde Jas ruedas del espaciddor se encar­
ga de uniformizar el flujo del material y una compuerta, movida por una palan 
ca que regula el flujo ¡Jel matGrial. Estas m~quinas se regulan a base de caiii 
biar la catarlna, la que controla la velócidad del tornillo. 

Los principales defectos a evitilr en carpetas de riegos son; 

1) Rayado (aparici6n de ray~s longitudinal~s). 

2) Poco asfalto. 

J) Desprendimi,ato de a~reo.vloó. 

Estos se evitan con riegos uniformes y bien dosificados. Hasta hace po­
co tiempo, esto era muy dificil de hJcer· por las siguientes razoues; 

a) Riegos de asfalto: Ja dosificación dependfa de la habilidad del ope 
radar para mantener la velocidad es decir si el operador tenfa que~ 
llevar la petrolizadora a 300 pies por minuto, normalmente la llevd 
ba entre 250 y 350 f.p.rn., lo que hacía el riego poco uniforme. ~ 

b) 

Por otra parte la altUI'a de la ban·a de riego, goneralrnent~ fija a 
la máquina, dependía de la carga variable del asfalto, empr:zando bd 
ja la altura dr: la barra y terminando alta al vaciarse la petrel izil 
dora. Esto p¡·ovocaba 'traslapes variables de los chor¡·os de las es~­
pr<;as, lo que daba por resultado un riego rayado. 

En las petrolizadoras modernas, estos defectos se han eliminado por 
medio de mecanismos que regulan el flujo del asfalto en función de 
la veloci<.Jud y mantienen fija lo altura de la barra de riego. 

Rie!ios de mHerial pétreo. los continuos cambios del esparcidor col · 
ga.do a los camiones pro1•0caban retardos en el tiempo de riego y no­
,e-rmití<in· ún riego continuo pero s·i proviicaban traslapGs defectuosOs 
en calla cambio. Esto se ha rem~tliado con esparcidores autopropulsa 
dos de enganche rápido a 1 os e ami enes y que disponen de to 1 vas de ~ 
capacidad suficiente para permitir el cambio de camiones sin intg_. 
rr'I•IIIPir el riego. 

. ' 

. ' 



Ct.JA 
ESPARCI[JORA 

)RNILLO o 

ASIENTO DEL 
OPERADOR 

_ll____~ 
MOTOR 

FLUJO DEL AGREGADO 
f>ETREO 

TOLVA 

CROQUIS DE UN ESPARCIDOR 

AUTOPROPULSADO 

SOLDADURA 

o 

GANCHO 
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3.- /MTERIALES PETREOS PARA CARPETAS DE RIEGOS. 

Los materiales pétreos que se empleen en la construcción de carpetas as­
fálticas por el sisterru. de riegos, se denominarán como se indica en la tabli_ 
siguiente: 

Denominación del Que pase por 
material pétreo malla'de 

1 25.4 lml 1 1 "1 

2 12.7 ~ (1/2") 

3-A 9.5 "" (3/8") 

3-8 6.3 mm (l/4") 

3-E 9 • 5 11111 (3/8") 

y deben cumplir las siguientes granulometrías: 

Condiciones 

pasar 

Debe pasar 95% mfn 

100% 

Y se retenga en 
malla de 

12.7 lml {1/2") 

6.3 mm 

Núm. 8 

NUm. 8 

Uúm. 4 

' 1 

1 

100:.:: 95:t min 

. . 
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Ade111Js est.ur<Ín libres de polvo, de materia orgilnica y de cualquier otro 
material extraño al petreo, su humedad será como máximo la humedad du absor :­
ci6n y deberán pasar las siguientes pruebas: 

a) De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material 
pétreo ................. 3o,; máximo. 

b) De int~mperismo acelerado ..... 12% mhlmo. 

e) De forma de las partículas, para pertículas alargadas 
y/o en fol'llla de laja ........... 35% mSximo. 

d) De afinidad con el asfalto: 

d.l) Desprendimiento por fricción: ............ 25% máximo. 
d.2) Cubrimiento con ¡¡sfalto: .•..•• -•...•.••••• 90% miniiTKl. 

4.- MATERIALES ASFALTICOS: (para todas las carpetas). 

Los materi~les asfálticos podrán ser cualesquiera de los siguientes: 

al Asfaltos rebajados de fraguado rápido, que son los materiales asfál 
tices liquides, compuestos de un cemento asfiiltico y un disolvente­
del tipo de la nafta o gasolina. -

b) Asfaltos rebajos de fraguado medio, que son los ITiilteriales asfálti­
cos lfquidos, compuestos de un cemento asráltico y un disolvente-­
del tipo del queroseno. 

el f,sfalLos rebajados, de fraguado lento que son los materiales asf<il­
ticos líquidos, compuestos de un cemento asf~ltico y un disolvente 
de baja volatilidad o aceite ligero. -

d) Emulsiones asfálticas, que son los materiales asfálticos líquidos­
estables, formados por dos fases no miscibles, en los que la fnse -
'continu·a de .. l_a el¡llllsi6n e~tii': formada -por'agUa .y la. fase;disco'ntinua, 
por pequefios glóbulos ~e asfalto. Dependiendo del agente ~mulsiti­
cant!!, las C111ulsiones asfálticas pueden ser aniói-licas, si los glóbu 

.los. de as.fa.lto tienen carga elec.trOnegatjv~_o. cati6n-icas, __ si_.los. ::; 
glóbulos asfálticos ticnsri c~rga clcctroposH1va. Las emulsiones-. 
asfáltlcas pueden ser de rompimiento •·ápido, medio y lento. 

Y <~-~t.~r~n s<~ti~fdc,;r las siguientes pruebas: 



a) Asfaltos rebajados de fraguddo rápido. 

Caracteris t icas 

Pruebas al material 
asfáltico 

Punto de inflamación (co 
pa abierta de Tag),°C mi 
!lllllO ••.•.•••• •·•••••· .•. 

Viscosidad Saybol t..furol: · 
A 25"C, segundos ....... . 
A so•c, segundos ....... . 
A 60"C, se9undos ....... . 
A a2•c, segundos ....... . 

Destilación: Por ciento­
del total destilado a 
360"C. 
Hasta 190"C, mfniroo 
Hasta 225"C, mínimo 
Hasta 260"C, mínimo 
Hast¡¡ JlS"C, mínimo 

Res·iduo de la destilación 
a 360"C. Por ciento del 
vohimen total por dife­
rencia, mfnimo. 

Agua por destilación, 
por ciento, m<ix1mo. 

Pruebas al resi\Juo de 
la destilación. 

Penet1·aci6n, grados 
·Ductilidad en. centíme-· 
tros, 111ini1r10 
Solubilidad en tetraclo 
nwo úc cllrbonci; ·por ~-:: 
ciento, n1ínimo. 

FR-o 

75-150 

15 
55 
75 
90 

50 

0.2 

G R A O O 
FR-1 FR-2 FR-3 

17 17 

75-150 
100-200 250-500 

10 
50 40 25 
70 65 55 
88 87 83 

60 67 73 

0.2 0.2 0.2 

80"120 80-120 . ')0-120 80-120 

100 100 . 100 100 

. 
·.99·.-s -· __ gg,s·-. ·99.5 99.5 . 

FR-4 

17 

125-250 

-. 

78 

0.2 

80-120 
·- < ..... 

lOO 

99.5 
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b) Asfaltos rebajados de fraguaCo 11edio. 

Cara e terís ti e as 

Pruobas al material 
<J.sfáltico 

Punto de inflamación {c_Q_ 
pa abierta de Tag)"C mi­
nimo. 

Vi seos idad Saybo 1 t-Furol : 
A zs•c, segundos 
A so•c, segundos 
A 60"C, segundos 
A 82"C, segundos 

Destilación; Por ciento a 
360"C 
Hasta 225°C, mádmo 
l!asta 260"C, máxiuro 
Hasta 3l5°C, m.ixiroo 

Residuo de la destilación 
a 360°C. Por ciento del -
volúmen total por diferen 
cia, mfnimo. -

Agua por destilación, por 
ciento, má.>dmo 

Pruebas al residuo de la 
destilación. 

Penetración, yrados 

Oucti.lfdad en centímetros· 
mínimo. 

Solubilhlad en tetracloru .. 
ro de carbo'no, por cientO, 

··mínimo. 

G R 
m-o Hl- 1 

38 

75-150 

25 
4!)-70 
7~-93 

50 

0.2 

38 

75-150 

60 

0.2 

A O O 
FM-2 FM 3 

66 66 

100-200 250-~üO 

lO 
15-55 
60-87 

67 

o. 2 

5 
5-40 

55-35 

73 

0.2 

FM-4 

66 

125-250 

o 
30 Náx. 
40-80 

70 

o. 2 

120-300 120-300 120-300 120-300 120-300 

TOO 100' . !00 lOO 

99.5 99.5 99,5 99.5 99.5 



e) Asf.:lltos rebajados de fraguado lento. 

Características 

Pruebas al material 
asfáltico 

Punto de inflamación feo 
pa abierta de ClevelandT1 oc mínimo. 

Viscosidad Sajbolt-Furol; 

A 25"C, se~undos 
A 50"C, segundos 
A 60"(, se~undos 
A 82"C, segundos 

Destilación: Destilado to 
tal a 3GO"C, por ciento-:­
en vo 1 úmen 

Agua por destilación, por 
ciento, máximo. 

Residuo asfáltico de IOD 
grados de penetración, -
por ciento, minimo. 

Pruellos al residuo de la 
destilación. 

l'lotación en el residuo de 
la destilación, a 25"C, se 
gundos. 

Ouc t i1 ;'ddd 'i:!e J. res i ci~~ · as­
fñltico de lOO grados de­
pc.~etra.ci9n, ·2~"C,, cm.m)nl· 
mó. . -

Solubll idad en tetracloru­
ró de carbono, por ciento, 
mínimo. 

' 

fl-0 

66 

75-150 

15-40 

0.5 

40 

15-100 

100 .. 

99.5 

G R A D O 
FL-1 FL-2 FL 3 

66 80 93 

100-200 250-500 

10-30 5-25 2-15 

0.5 o. 5 1 0.5 

50 60 70 

20-100 25-100 50-125 .. . . . 
' .. .. 

'100 .· lOO 100 .. 

99 .. 5 99.5 99.5 

FL-4 

107 

125-250 

ID Miix. 

0.5 

75 

60-150 
. :. 

. " 100 



.. 
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d.l) Emulsiones asf~ltlcas aniónicas. 

Caracterís ti e as 

Pruebas al material 
asfáltico 

Vi seos idad Saybo 1 t-Furo 1 
a zs•c, s~~undos 

Vi seos idad Saybo 1 t-Furo 1 
a 50°C, segundoS 
Residuo de la destilación, 
por ciento,en peso, mfn. 
Asentamiento en 5 días, 
diferencia por ciento 
máximo. 

Demulsibilidad: 

35 rnl de 0.02 11 Cacl 2 , 
por ciento, mínimo 

50 ml.de 0.1 ~N_Cacl 2 , 
por CJento, max1mo 

Retenido en la malla No. 
20, por ciento ~ximo 

Miscibilidad con cemento 
Portlatld, por ciento, mti 
x imo. 
Pruebas al residuo de la 
destil lción. 

G R A O O 
Rompimiento 

Rápido 
RR-1 RR-2 

Rompimiento 
medio 

RM-2 

100 ~Hn 

57 62 62 

. 3 3 3 

60 so 

30 

o .10 0.10 0.10 

Rompimiento 
1 enta 

RL-1 I<L-2 

20-100 20-100 

57 57 

3 J . 

o .10 o .10 

2.0 2 .o 

Penetrdción, zs•c, lOO g. 
5 segundos, grados 100-200 100-200 100-200 100-200 40-90 

Solubilidad en tetracloruro 
de carbono, por ciento, 
•1iínimo. 

DuCtilidad; zse, cm-
IIIÍil.ÍITJ;l. ·• : 

.97.5 ··97 .. 5 

40 

97.5 .97.5 97 .5 
• 

40 ... 

*NOTA: La viscosidad de las emulsiones no debe,aumentar m.Js de treinta por • · 
ciento (30%) al bajar su tc¡~pcratura de vei11te grados r,~ntígr,ldos (20"C) 
a diez grados centígrados (IO"C), ni bajar mds de treinta por ciento 

(30%) al ~ubh~ su temperatura de veinte grados centígrados (20"C) a -~ 
e u a re 11 t~ ··iJro do's e en tí !Jr~ dos ( 4 o• e) . 
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d.2) Emulsiones asfálticas catiónicas. 

Cara e terís tic as 

l'ru~bas al lllaterial 
asfáltico 

Vi seo~ i dad SajttJo lt- Fu rol 
25"C, segundos · 
Viscosidad SaytJolt-Furol 
50"C, segundo> 

Residuo de la destila -
ción, por cierlto en Pe­
so, mínimo. 

Asentarniento en 5 días, 
diferencia en por· cien­
to máximo. 

~etenido en la malla No. 
20, por ciento, m.!iximo. 

Cubrimiento del agregado 
(encondiciones de traba­
jo) .Prueb:l d(! resisten -
cia al a9ua: -

Agre9ado seco, por ciento 
de cu~r·imiento, mínimo. 

Agregado h~medo, por cien 
to de cubrimiento,rnínimo-

Misclbllidad con cemento 
Portland, por ciento, ma 
ximo. · 

Carga de la partícula 

pH, rrloiximo 

DisolVente 'en Volúmen; 
por ciento máximo. 

- f'ruf.bas al.residuO·d'(!·l~ 
dt~>tllución 

Penetración, 25"C, 100 g, 
~ segundos, gr·itdos. 

Solubilidad en tetracloru 
ro de carbono, por cien lO, 
mfnimo · 

Ductilidad, ?5"C, cm mín1 
rno. 

G R O O 
Rompimiento 

lento 
Rompimiento 

rápido 
· RR 2K RR-3K 

Rompim1ento 
medio 

HN-2K RM-3K RL-2K RL-3r-

20-100 20-100 

20-100 100-400 50-500 50-500 

60 65 60 65 

5 5 5 5 

0.10 0.10 0.10 0.10 

80 80 

60 60 

Positiva Positiva Positiva Positiva 

3 3 

. ' 

100-250 100-250 

97 97 

40 40 

"· " 

. .. . ' . 
20 12 

100-250 100-?.50 

97 97 

40 40 

57 57 

5 5 

O.lO 0.10 

2 2 

6.7 6.7 

.. ,. 

100-200'40--90 

97 97 

40 40 

--
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NOTA: La viscosidad de las emulsiones no d!!be aun~entar más d~ treinte por­
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grados centígrados - -
{20°C) a diez grados centígrados {l0°C), ni bajar más de trei11ta por 
ciento (30%) al subir su tc111reratura de veinte grados ce11tlgri!dos --: 
{20°C) a cuarenta grados centígrados {40°C). 

Por otra parte, los matc.riales.asfálticos deberán almacenarse en dep6 
sitos q11e reúnun los requisitos necesarios para evitar contaminaciQ. ::. 
nes y estarán protegidos contra incendios, fugas y pérdidas excesivas 
de disolVentes. 

Cuando se usan asfaltos rebajados se contará con un calentador y una_ 
bomba para pcider hacer la carga o la_ petrel izadora. . . 
Las temperaturas de los materiales asfálticos en el momento de se e~­
pleo serán las siguientes:· 

a) Asfaltos rebajados de fraguado lento: 

FL-0 de 20°C a JO"C 

FL-1 de 30"C a 4s•c 

FL-2 de 75°C a 85°C 

FL-3 de 85"C a 95"C 

FL-4 de 95°C a lOO"C 

b) Asfaltos rebajados de frag•Jado -..edio: 

FM-o de 2o•c·a 4o•c 

FM-1 de 30"C a 60"C 

FM-2 de 70"C a as•c 

H\-3 de SO"C a 95"C 

FM-4 de gooc a too•c 

FR-U d~ 2ü"C a 4G"C 

FR-1 de 30"C a so•c 

FR-2 de 40"C d 60"C 

FR-3 de 60"C a so•c 

FR-~ q,. sooc a too•c 
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d) Emulsiones asfdlticil.s: 

Por lo general no requieren calentamiento de 
5QC a ~ooc. 

llo deberdn aplicarse ril!gos de materiales asfá:lticos cuando ia 
temperatura sea ml~nor de 5"C, cuando haya amenaza de llu~ia o cuan 
do la ~elocidad d¡;l ~iento impida que la apl1cación sea uniforme. 

? CARPETAS fiSFALTlCAS DE RIEGOS. 

Estas carpetas se usan para tránsitos ligeros (menores de 250 ~ehfculos 
por día) y se 'pueden defin1r corno lo l1ace la Secretaría de Asentamientos Hu11ia 
r•os y Obras Públicas: 

Las que se construyen mediante uno (l). dos (2), o tres (3) riegos de ma 
tel'i<~les asfálti<:os, cubicr.tos sucesi~amente con capas de materiales pétreOs':"" 
de diferentes tamaños, triturados y/o cribados. 

CARPETAS DE 1 RIEGO:- Dcspui!s que la imprimación haya curado durante 24 
horas por lo menos, se aplica el material asfáltico (según la dosificación~~ 
prescrita) directamente sobre la capa de base que ha recibido la imprimación. 

El traslape de las aplicaciones de material asfáltico en la unión de dos 
aplicaciones produce un exceso de asfalto que fluye a la superfici¡; y origina 
una situación de inestabilidad y un aspecto desagradable d~l riego terminado. 
Las lagunas o aplicaciones escasas en las uniones dan lugar a la retención de 
poca o ninguna gravilla, y el retoque es necesario inmediantamente. 

Para eliminar estos defectos al final de una aplicación y comienzo de 
otra, las aplicaciones de material asf~ltico deben empezar·y terminar todas~ 
sobre una o.mds tiras de papel de construcción o de en~olver, colocao~ a tra~ 
vós del cauiino antes de iniciar el trabajo. El borde anterior del papal se~ 
col oca de ta 1 forma que coi nclda exactamente con e 1 borde del materia 1 as foil~ 
tico aplicado er1 último lugar, para lllJ.ntener este en su sitio se coloca sobre 
él una pequ'efia cantidJd de ilridos. A continuación, la petrolizadora inicia-­

- ~u roovimiento hacia ~delante, a. suficiente distaocia ·detr<ís del lwrde Mte ~~ 
rior de las i;,·as de papel, para· alcanzar la velocidad predeterminada en €1 :· 
11\0mento en que la barra regadora alcanza el pilpel, de manera que el paso de -

_111a leria 1 as fd 1 ti e o a tra ~és de .. 1 a barra di stri bui dora _,se abre cuando .6s ta pa­
sa sobré el papel, y el ·primer iuaterial se r"ie9a sobre este antes de alcatllar 
su borde anterior. Después se retira el papel y se destruye. Así se obtiene 
Ull !JOrde bien definido de la capad~ ligant~ asfáltico aplicado a la base so~ 
bre la imprimación. 

Como las aplicaci.ones de material asfiiltico se ter"1inan ,obre una o ma:s 
tiras U e· pap~:l, situadas a tra~és d('] -'camino o de la zona en la que ~e estd-



aplicando el material, es necesario que el papel se coloqun antes del comí en 
·lO de la operación. La posición de este para terminar una aplicación se de-= 
termina calculando la distancia que deberfa cubrirse por la capa de rr~teriil 
asfáltico que lleva la petrolizadora y situando el papel a suficiente rJistan~ 
cia por delante de este punto teórico para que al alcanzarlo queden en el tan 
que de 200 a 300 litros de material. El paso del asfalto se corta cuando la­
barra llega al papel, al mismo tiempo que se Uetiene el a~ilnce del camión, de 
forma que todo el material que gotee de la barra caiga sobre aquel. Después 
de quitar el papel queda otro borde bien definido de material asfáltico, que­
permite obtener un buen enlace con la ilpl·icación siguiente. No debe intentar 
se aplicar toda la carga del distribuido!·, porque cuando el material baja de~ 
masiado en el tanque. la bomba empieza a aspirar rMterial mezclado con aire R 

y el caudal deja de ser uniforme. 

Para asegurar una alineación. adecuada de -la aplicación del material as··· 
fáltico se atiranta una cuerda a lo largo del paseo o cerca del borde de ¡¡;-­
aplicación, de modo que sirva de guía al conductor de la petrolizadora. 

lnmediantamente después de la aplicación del material asfáltico se extien 
den los materiales pétreos por medio de un esparcidor mecánico, con el fin d~­
aprovechar la fluidez del asfalto y obt8ner la ildherencia de la m5xima canti­
dad de pét;·eos. En determinadas condiciones puede ser necesario reducir la­
longitud de la aplicación del asfalto para que pueda ser cubierto con lo~ ári 
dos en un tiempo máximo especificado. 

Tan pronto como se han extendido los áridos sobre el material asfáltico 
recien aplicado, debe apisonarse toda la superficie con una sola pasada de uñ 
rodillo de llanta metálica; seguidamente puede ban·erse la superficie con una 
barredora arrastrada o pasar una hoja ligera para obtener una distribución-· 
más uniforme de los áridos. A cor1tinuación debe procederse al apisonado con 
rodillo de llanta rígida o de neumáticos, o con una combinación de ambos ti~ 
pos, hasta conseguir una perfecta adherencia de los n~ateriales p1!treos con-el 
mnterial asfGltico. 

TranscmTido un tiempo no menor de tres días se recolectará mediant~ ba­
rrido y se removerJ el rr.~terial petrcu excedente que no se adhiera ~1 material 
asfá",ltico. 

El r.:!SultddO final Sí! muestra en la siguiente figura: 

SUPfRFICIE ORIGINAL 

Proporción adccu.1da cutre materiul pétreo y asfalto, con la gra~illa 
hundida e o!' un GO~ a~roxirr.J.damentc. 
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La idea general es que las llantas rueden sobre el matorial pétreo, ya -. 
que como el asfalto y el agua no son miscibles, si la llanta rueda directamen 
te sobre el asfalto con el aaua se produce una superficie resbalosa. -

CARPETAS DE DOS Y TRES RIEGOS. 

En estas carpetas. las operaciones o ejecutar son las siguientes: 

Para la carpeta de 2 ri~gos: 

A) Se barrer~ la bas~ impregnada. 

B) Sobre la base superficialmente seca se dará un riego de material as­
fiiltico, (generalmente FR-3, o en1ulsiones de rompimiento rápido). 

C) Se cubrirá el riego de material asfáltico con una capa de material ·­
pétr~o número 2. 

O) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

E) Se dará sobre el material pétreo un· segundo riego de material asfál-· 
tico. 

F) Se cubrirá el segundo riego de material asf6ltico con una capa de ma 
ter1al pétreo 3-B. 

G) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

K) hanscurrido un tiempo no menor de tres días se recolectará y remove 
rá el material pétreo J-B excedente que no se adhiera al material as 
fil)tico del segundo riego. 

r~ra ca1·peta de 3 riegos: 

A). Se. barrerá .la base impregnada . 
.... . . 

B) Sobre la base superficialmente seca se dará un riego de material as· 
.fáltlco, (generalmente FR-3, o elll\llsiones de rompimiento rJpido) . . , .. ·· .. · ...... · ........ . ,., . 

C) .Se: cubrirá el riego de material asfiiltico con una capa de material 
pétreo número l. 

O) Se rastreara y planchara el mcitei-!al pétreo. 

E) Se dará sobr·. t:l matcriill pétréo un .segundo riego de material asfJl­
tico. 
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" RHlOCJON DE MATERIAL EXCEDENTE ------
e RASTREO y PLANCHADO ------· 
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F) Se cubrirá el segundo riego de material asfáltico con una cap~ da r.:l 
terial pétreo número 2. 

G) ·Se rastreará" y planchará· el material pHreo. 

H). Se dará sobre el material pétreo un tercer riego de material asfálti 

"· 
1) Se cubrirá el tercer riego de materhl asfáltico con una capa de m.::­

terial pétreo 3-B. 

J) Se rastreará y planchará el material pétreo. 

K) Transcurrido un tiempo no menor de tres (3) días se recolectará y re 
mover& el material petreo e~cedente que no se adhiera al material as 
fliltico del tercer riego.' 

En el proceso de trabajo las carpetas por el sistelllJ de riegos, ld apli­
cación del material pétreo deberli hacerse inmediatamente después de aplicado 
el material asfáltico. Entre la term1naci6n de la capa correspondiente al mil 
terial pétreo y el siguil'nte rie~o de o1aterhl asfáltico deberá transcurrir:­
un larso que, en general, no será menor de cuatro días. 

Inmediatamente después de tendido el material pétreo, para tener una me7 _ 
jor distribución del mismo, se le pasará una rastra ligera con cepillos de fi 
bra o de raíz, ·dejando así lo ~uperficie exenta de ondulaciones, bordos y de:­
presiones. -

Los material pétreos, tendidos y rastreados se plancharan inmediantamen­
te con rodillo liso lige.ro, únicamente para acomodar las particulJs del mate­
rial, teniendo especial cuidado en el planchado de los materiales pétreos 3,­
para.no fracturar las particulas del material pé!treo por e~ceso de planchado. 

Los materiales pétreos 3, acomodados con rodillo liso, se plancharán in· 
medíatamente con compactador de llantas neumáticas, pasando una rastra con ce 
pillos de fibra o de raíz las veces que se considere necesario, para mantener 
uniformeo1ente distribuido· el· material-y evitar que·se formen bordos·y ondula-· 
cione·s. Los compactadores de llantas neumátlcas deberJn tener un peso máximo 
de cuatro mil quinientos {4,~00) kilograiiJJS y se pasarán alternativamente con 

'·-1a' rastra el númei-0' de' veces qÜe sea:· ntecesario para 'asegurar ·que el rild~lmo del 
material-pétreo se ha adherido al materlal asfáltico; cuando se abra al trán­
sito el tra1110, se continuariÍ rastreando para evitar que se formen onduldcio • 
nes con el material pétreG· e~cedente. Cu~ndo se observe que ya no se ~dhi'ere 
m.ls material pétreo y no antes de tres días, se r~colcctar<i todo el soilrantc · 
con cepillos de fibN o rah. · 

Todos los pla11chados, cualquier~ que Sea el t1po de rodfllo o com~octa • 
dL'P' U~ado, Se har.Í11: en laS tangent('S, de laS orillas de la Carpeta haCJJ i!l_ 
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centro; y en las cUrvas, del lado interior hacia el lado exterior. 

Durante la construcción de estas carpetas no deber§ permitirse el tránsi 
to de vehiculos solore ellas. Asirnlsm, esta suspensión deberá cont1nuar por 
un period1¡ no menor de veinticuatro l1oras, después del tendido y planchado del 
rreterial 3. 

Las cantidades de cemento asf~ltico' y materiaÍes pétreos en lts/m2, ·para 
estas carpetas se ven en la siguiente tabla: 

Materiali:s Ti o de Car etd 
Tres riegos· Dos riegos Un riego 

Cemeiito asfáltico 0.6 !.1 
Material pétreo 

1 20 25 

Cemento asfáltico l. O 1.4 0.6 - 1.1 
Haterial p~treo 

2 8 - 12 8 - 12 

Cemento asfáltico 0.7 !.O 
~1aterial pétreo 

3-A 8 10 

Cemento asfáltico 0.7- 1.0 0.8-1.1 
l'oatCI'ial pétn••• 

3-B 6 - 8 6 - 8 

Cemento asfáltico 0.8 !.O 
~aterial Pétreo 

3-E 9 ¡¡ 

l}' Él cemento'·as'íálti(Ó consÜierado en e~ta- tabla.se··re.fiere al iju"e:.: 
existe en los n1aterinl asf6lticos que se empleen. 
. . ..... ,, ·'· ._ .... ----~---:. ·-

3.- CARPEfA's DE ~u;"zclA W FRiO CON PLANTA-i':STAt"fDilARJA Y CARPETAs' bE MEiCL~ 
EN El LUGAR. 

3.1) MAHilTALES PETRfcis. (se han tomado especificaciones S.A.Il.O.P.). 

La curva granulorroEtrica del-material p(!treo para·mezclas en el lu­
gJr, de\wrá ~u~dur co1nprer\did.:t entre el limite inferior de lJ mnil 
1 y el lim~te ~uperior se la zona 2, de la figura. La zona 1, e~- O 
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rresponde a materiales pétreos de gr~nulometria gruesa y la zona 2, 
a los materiales pétreos de granulometria fina. La curva granulo­
métrica del material pétreo deberá afectar una for111a semcjarrte a -
la de las cunas que limitan las zonas, por lo menos en las dos -
terceras (2/3) partes de su longitud, sin presentn cambios brusco~ 
de pendi~nte. 

MATERIALES,PETREOS QUE SE EMPLEEN Etl MEZCLAS ASFALTICAS E!'l [L 
LUGAR. 

• • 
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' 
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y además deber~n cumplir los siguientes requisitos: 

a) De contracción lineal. 

b) 

e) 

d .l) 

a • 2) 

Cuaru:!o Ja cur-a granulomótrica del.material pétreo quede ubi~~­
da en la zoiril·r, de. la F19Vra NO: 3% máXinio.' · · , .. -

Cuando ]a. curva granulomé.trica del .materia) pétreo .quede ubica­
da en la zona ·2, de h Figura "No.· "2% miix1mo. · -

De desgaste '" Angeles, para cualquier tipo de material p6trco ... 40~ 
máximo. 

De fOlma de lo; partículas. rdrtículas alargadas y/o en forma de ,, 
Jil .... 151 m.lr;•:\::1. 
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d) De afinid~d con los asfaltos: 

Debe cumplir cuando menos con dos de las siguientes 
pruel,as: 

d.l) Desprendimiento por fricción· ......... 25% m.iximo. 

d.2) ·Cubrimiento con asfalto: .. : ......... .'90:1: mínimo. 

d.3) Pérdida de estabilidad por inmersi6n 
en agua: ... : ... · ...................... 25% máximo. 

e) Equivalente de arena ................... : ... 55% mfnimo. 

COJ:STRl!CCION.- Las mezclas en planta en frfo se asemejan en muchos as­
pectos a las mezclas en planta en caliente,·salvo en el empleo de asfiil­
tos rebajados o de emulsiones asfálticas, y de su mezcla a la temperatu­
ra ambiente. Las mezclas de este 'tipo pueden emplearse inmediatamente o 
transportarse y almacenarse para uso futuro. El tipo y grado de material 
asf.iltico más adecuado viene determinado por la granulometría de los ári 
tJos y el uso al que se destina h mezcla. -

Las mezclas para capas de superficie densas que conticñcn del 35% al 45% 
de <íridos que pasan por el tamiz Uo. 10, obtenidas para su utilización­
inmediata, pueden fabricarse empleando asfaltos de tipO FRI, FR2 6 n:3,­
o emulsiones asfaTticas de rompimiento medio RM-2 solo es necesario el -
secado de los áridos para mezclas· con asfaltos cuando los materiales pé­
treos están saturados o tien~n alguna humedad superficial. Las mezcl~s_ 
con emulsi6n asfiíltica pueden fabricarse con materiales pétreos húmedos; 
de l1echo, es necesario incluso añadir agua, especialmente cuando el mate 
rial pétreo contiene alta proporci6n de material que pasa por la tllollla :­
IJo. 10 .· 

Las mezclas fabricadas con asfaltos rebajados deben ventilarse perfecta­
mente a.ltes de la compactación, debido al contenido de productos voláti­
les, La ventilación de la mezcla so suele realizar removiéndola con mo­
toconfor¡padoras sobre· el camino hasta que se ha evaporado' una gran prQ_ '­
porción de los disolventes. La evaporación de los disolventes se obser­
va por la ~.iSITJ,i.nución.de)a ~ocilidad. de la mezcla du~.1nte.s_u manipul!; .­
ción. cuando s·e han ventíhdo· suficíer.temente, estas mezclas parecen -­
ser muy difíciles de manejar, pero aún conservan la neces11ria docilidad 
para ser extendidas f<íci]mente .con rrotonlV~ladora. -

Las mezclos en planta en frio fJbric~das con emulsión asfSltica. de rotu­
ra media (RM-2) se ponen en ob1·a y ~e compilctan sin nece~idad de ventil!!_. 
ción. Las temper¡¡turas atmosfCricas elevadas y el ambiente seco hacen • 
que las mezclus ~n fdo con CIIIUlsiÓII asf6ltica curen ¡·S~id,•mrnte; lns --

..... 
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condicion~s atmosféric~s opuestas retardan el tiempo de curado. 

La cantidad de material q~e pasa por el tamiz No. 10 en un material de pa 
vimentación mezclado en frío·, tiene considerable influencia sobre la do--
silidad de la mezcla. · 

El concreto asfáltico me2clado en caliente y colocado en fr'ío es un tipo 
intermedio del concreto asfáltico mezclado y colocado en caliente y los 
que acabamo.s de describir. 

Las mezclas de este ti?O pueden ser transportadas y cOlocadas inmediata­
mente después del mezclado o bien almacenarse para uso futuro ~urante un 
período de'seis a ocho meses. Resultan muy arJecuadas para obras de pe­
queño volumen, cuando no es posible instalar una planta de mezcla en Ca­
liente o donde no esta justificado económicamente el transporte ~e esta. 
instalación. Ade~~'is, las meiclas en caliente colocadas en frío propor. :­
clonan un tipo excelente de material para b~cheos. 

La granulometría.de los áridos y el proyecto de la mezcla son esencial -
mente los mismos que para las mezclas fabricadas y tendidos en calienTQ . 

Las capas superficiales de asfalto y á"ridos mezcladas sobre el camino se 
construyen haciendo pasar los materi~les por una planta mezcladora móvil 
o empleando motoconformadoras. Las mezclas para capas de superficie fa­
bricadas de este modo resultan mas económicas y de peor cal !dad que las-. 
obtenidas en planta, porque no hay un control seguro de la granulometrfa. 

Para mezclar los materiales pétreos y el material asfáltico se suelen cm 
plear plantas móviles de div~rsos típos. El más común es la mezcladora­
mecánica, que recoge los áridos de un camellón y los hace pasar a travéS 
de un mezclador de tipo continuo. El material asfáltico se pulveriza ~o 
bre los áridos en propot<ciones determinadas cuando estos entran en la cJ 
mat'a de mezcla. · -

Para obtener un control adecuaUo de la cantidad necesaria de r:~atP..rial ¡¡~ 
fáltico es necesario que los áridos esten tendidos en un camellón de ta~ 
maño uniforme, de forma que pueda relacionarse la velocidad de la bomlJJ 
d~ asfalto con la velocül~d de la planta y el tamaño del camellón. 

El mezclado con motoconformadoras constituye uno de los métudos más anti 
guos dCl construcción de capas asfálticas superficiales. Las técnicas-~ 
constructivas son muy sencillas y solo emplean los elementos más comunes 
de maquinaria de construccicin de carrete1·as y al9una 111aquir1aría a~ricold. 

Los áridos se colocan sobre el camino en Un camellón aplanado, de espe -
sor y anclrura uniformes, y se ri~gan allundantelllentc cor1 mat~rial asfá:ft.!. 
co .. Para la aplicación'de asfalto sc.emplean petrolozadoras. La canti­
dad neccsal"ia de ·asfalto se reparte en varias aplicaciones igu.1les; des-
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pués de cada ilplicaci6n de asfalto, los materiales pétreos y este se mez 
clan, removiendo los rr~t~riales con la n10toconformadora sobre el camino­
o sobre la zona de mezclado, hasta que el asfalto se ha dispersado uni :­
forrrt()tnente. Se continua a~licando asfalto y removiendo la mezcla hasta 
COIISCLJUir el contenido total de asfalto necesario en uen estado de dis :­
pe-rsión. 

El n~ezclado con motoniveladora y rastras de discos no produce la misma 
acción de masado que los mezcladores de paletas, por lo que se precisa 
un pe.riodo de ticmpo·mtis largo para obtener una mezcla equivalente. 

los materiales asfálticos más <idecuados para el mezclado con motoconfor­
madora so'n los de los tipos FR-2 y FR-3, y la emulsión asfáltica de tipo 
RM-2. Cuando se emplea emulsión asfáltica suele ser necasario añadir 
~gua a la mezcla ~ara obtener la dispersión y envoltura adecuadas. 

Es esancial la ventilación apropiada antes de la compactación de las mez 
el as en planta móvil y con motoconformadora. Un contenido insignifican;:­
te de humedud de la rnayor parte de los áridos constituye una ayuda para 
la mezcla, aunque a veces resulta perjudicial si esta se compacta con -
mils del ~%de hun1edad. Por ello es necesario que se ren1uevan lo suficien. 
te e~tas nlE!zclas después de efectuadas, con el fin de eliminar por evapo 
raci6n la mayor parte del contenido de disolvente y de humedad. La ex:­
tensión y compactación de la mezcla no debe realizarse hasta que el cOn­
tenido de volátiles se haya reducido a menos del 25% de la cifra origi -
nal; el contenido de humcdud no debe exceder del 2%. -

El tendido de la mezcla en el lugar generalmente se realiza con la misma 
motoconformadora, como este tendido es muy preciso la mJquina debe estar 
en muy buenas condiciones y el operador debe ser altamente calificado -­
(operador de mezcla negra). 

El tendido de las mezclas en planta se realiza generalmente con una ex­
tendedora igual a las que tienden la carpeta de mezcla en caliente, y-el 
procedimiento es el mis1110. 

La compactación de estas mezclas se real iza inmediatamente después del 
tendido y se pucrlen usar plunchas tdndcm de 2 ruedas o rodillos V1brato­
rios auto-propulsados vibrando a alta frecuencia y baja amplitud. Poste 
riormente se dan unas pasadas con rodillo neumático con objeto de "cerrar" 
la carpeta, es decir: darle una taxtura fina y disminuir la permeabili 
dild de la carpeta. -



centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

do 

estudios superiores 
lngenlerra, un a m 

DISE~O Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

CARPETAS DE 11EZCLAS 

ING. Eri!LIO GIL VALDIVIA 

JULIO, 1979, 

prlm•r ploo. 



• 



T::l.1AR:O • 

.OBJETIVOS. 

·INTRODUCCIO:.r 

. P A R T E P R.¡ M ~ K A 

PLANTA DE PRO::lUCCION DISCONTIN \.;,,\ 

P A R T E SEGUNDA. 

PLANTA DE PRODUeeiON CONTINUA 

;•ARTE T E ·H e E' rt A. 

CONTROL DE CA"LIDAD 

ES PE e 1 F I GAG ION E S 

PROllLEMAS 

l 
' L~ B L I O G R A F· i A , 





• 

' ' 

03JEl'IVOS S;:,. pretenae que al'término cia esté. 
platica, el alumno sea capaz de -
describir los diferentes tipos de -
plantas para elaboración-de concr.§_ 
to asfáltico y su funcionamiento. 

Con lo~ G<tt~" que se 'le proporc;o­
"nar(ln deberail efectuar la calibra­
ción teórica de' una planta para ela 
borac16n de 'cv:~creto asftlltico. Un 
buen traba¡o.sCra aqué¡ que se apl! 

·gu~t al proyecto, cumpla con los tole 
rancias especiflc;o.das y logra la ma 
.yor eficiencia O. e la· planta: 



] 

!NTRODUCCION. 

En la construcc!'em de pavimentos, se pul:d~ ·dcc!r, que la calidad Ól! 

las diferentes capas que lo forman, es 'mayor a rriedida que están mtls 

cerca de la rasante, Esto trae como cOnsecuencia que i.o.s C;:.pJs su¡:.: 
' -

rieres séan construídas con procedimientos tále~ que gilrunticcn· la CQ. 

Hdad cspcr<lda, 

' Por lo iant'o, l.> cwlidc.d de las mezclas asf.!;.lticas, esta en función :Ere.;;' 

. ' 
t.:~ del procedimiento y ,¡quipo de elaboración de estas. 

) 

Las mazclas as.:'d.lt¡:ca~ elllboradas cn.plailta, son tle una calidad supLl-

fiar a las coo.:;trufdas por otro,¡, procedimientos. 

i::s por esto .:¡".le ·tiene una esPecial importancia, pura el constructor de pil 

vimcntos, el conocimiento detallado del iuncionamicnto do; ias plantas P.!!. 

::'.S\.<1 s planta:; pueden· ser, desde simples mczclador>ls hasta dosificado-

ras quo son ac:cionddas por une computadora: 

l.. os elementos bb.sicos de una planta para elaboracUm de mezclas ilsíé.ltL 

t<l::; son: 



'1 

2 

.a),- Sistema para <ÜlmcntaciOn de ~r.Jos íños. 

b),- Sistemo de secndo y c<J.l<;nÍamiCnto d? materiales, 

e).- Sistemu de dosificac!On y mczclaclo. 

Exlsten otros accesorios quo no son indispensables para la el.:.b':ltaciOr, 

cic.la mezcla, como· son: 

a).- Sistemas especiales para colecciOn de P?lvos, 

b).- ,Sist.::mas para 'olmacenamiento de mezclas (Silos) 

' 
e) . - Sistemas· de "control automatice de dosificacttn por medios 

electrOnicos. 1 

E~~os accesorios no son indispensables, pero existe una marcada tenden-

CiJ. a su util1zac16n, por las ventajos c;:uo p.-~:;entan, en los paises donde 

s .1 utilizan·. 

:M<~c:icndo un.:t brt:vu descripción·de Cada una de las secciones ao una plan 

ta, podemos decir lo siguiente: 

A,- Sbcci6n.de dosificaCión de ~rid()~ fríos. 

Es><'l formado. por varias tolvas (3 6 4), que e}l su pane inferior tlenen co!!) ' . ' ' 

puertas que sirven para regular el caudal dol material contenido en ella.s. 

Tiene adem!s alimentodores de banda o de vaivén que sirven para tran::;wr 

tor los matertales al elevador de fríos que comúnmente es del tipo de can 

gllv:.es. 



D.-- Sección dl'll. secador y colector de Polvos. 

I:::.tct forn1a.:!o por .un hamo roto.torio o secador, cuya fun:::lón es la tl.; ~2. 
' 

carel matetiul y calentctrlo a uria temperatura quo f'wUite el mezclado .. . 

con ol as:alto. Tiene adcr.~<ls "un ciclón o colectür de polvo::. ¡:;ue come; 

. su nombro lo indica, s"uye Para recogoir las partículas finas Guo por eú:~ . ' . . 

to de la cQmbustióil. y de la corrter:te do pire, tiende a salirse poi- el ti-

ro del secador. 

C,- Secc16n de dostf~cac16n y m~4clado de mJ.tori¡;les cali.om;:C5. · · 

Esta ;o .. tne estct formad<> por ~1'! sistem<. de Cribas vibratorias, cuyu !unci6r. 

es separar los mutariales calientes en los ci1filr'3n:~s tamaños que se re-

quieran de acuerdo con el nt:.mero "de tolvas que en esta ¡:¡arte se tienen -. . 

para almacenamiento de material p~trco. El sistema. de básculEo.s íen las 

planta<; de producción d~scontínua) y las· compuertas de las tolvas de m2_ 

:.cdal c<~:ien~e {en las de Producción c0l1Hnua}, sirven paru dosificar aC~ . . 

cuadamcnte los miiteriales pttreos. El:sistema d;) incorporactón de as-

f<.lto e~ ~a par:e de esta sección que rc<¡~ula la cantidud r.wccsaria de a;¿_ 

falto·para la me?' el o. Por (Jlti~o cst<'t el!Dezclador que co:r.o es -obvio, 

Ufcct(aa la mezclü de 'los n:atoriales pótrco-asfalto. 
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i'lANT/1 DE TIPO DISCONTINUO. 

Esto ~1po de planta es el mtls común en lü actualidad en nuestro ptils. Tam· 

~len se le llama ?!anta dr;, "Sachas- .. Pueda ~er de muy vanada.s capacida­

des, j¡,:~ro las m.:is usudlCs son las de 2,000 y '1,000 lbs. por. "bacha". 

La pla.nta d~ tipo di<:contlnuc, cst.l' compu<;~¡,',¡¡, cl~ varios cl~,:,;lcntos pr!loé::Jp¡,­

ies, ·c.;,mo :;Ei puede vor en el eSquema. 

¡;¡ funcionamiento Oc ia pln.nta y sus distintos elemento,; es el siguiente C.•.':!. 

merados conforme el esquema). 

El ;naturial procr.d~ntc del almacén se al;mtm~~ a ·Ja planta por medio de trae 

toro cargador, deposit.!índosa en' las tolvas para ma~erial frí~ (l), por lo. gg_ 

r . .:!r<l.l so~ cua~ro tolvas, dispuestas Pora alimentar rr.ateri.:~.l p6trco de: dlstir,. 

"tos tamaños. Esta-> tolvas estan equipadas, en s_u descarga, con c:Qm¿u.;:r__ 

tqs_ajustables.para rvgulur 1.:1 caída del ~tcrtul al alimentador de fr(os (2) 

-(el cual P\lcde ser ele banda o de vaivénh por-lo que es· posible dosificar-­

el matertal p6trco frío, p.:ua "que caiga al depósito (3) con una prim<na ('ra­

du.J.ci6n granulom6tríc¡,, De este depósito es llÍlva<_!o po¡· t..•l clc~,oador de -­

cangiloi-.es ¡4_¡ ·, hasta la tolva de entrad;.¡ del ~ecador (S}, en esta pilrte :;e 

encuentra una rejilla pi'.ra impedir la entrada Ue objetos u.<1yorus al tam<'.no 

fijado. Al cntr~r el m.:.terlal al sc~<~dor (7), ci polvo (5), pucd.;: ser ICir.cCl.I 

parado, en Ci!SO necesario, en el recipi<O;t·e ·(8), en donde se une almetE~-

. rial c:;uc s¡¡le del secador. DI' .:.l.ií es !i.,Vado por un segundo el,.v;;dor Ji."l 
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ca:-.giior.u:. (9), hásta l<>s·cribas vlbra.0ria~ (lO), para ser sepa1ado por ~'-:r.ª-. 

i\o::; deposita.ndose en la¡¡ tolvas de materia~ caliente (11), por l11s cOrt;pucr- . 

tas de.estos tolvas se cxtrá~ de 
1 . . 

cada úna, ¡la cantidad en peSo que· fija la -

gror:ulorrieura de proyecto, valiéndose del recipiente pest.dor (f2)' y adicio 

nando por la vdlvula (13), el cemento asfa.Ítico caliente,· Los materlnles yn 
• • 

dosUicc;dos, as( como el ce_mento asftlltic~ pasan al mezclador (14), en don, 

de se homogen:lza la rz:ezcla y se descarga' el camiOn que la ha de transpor-

tar. 

Esto es en une muy brev ... sintesis, el funcionamiento de una pla_nta .;:._ tipo 

• discoi'lirnuo • 

Aho;a bien, para lograr qu., la producción de una planta sea r<:alment-.. lar~ 
. i .. 

querida por.el,proyecto, es absolutamelits nE.cesarlo qco se cumplan los Gi 

guientes requisitos: 

a) Que el funcionamiento meci!lnico dO la planta sea correcto. 

b) Que el material p()treo que se aHmenta al secador sea uniíOrme en t;U 

granulomctría y' contenga los tamai'ios básicos necesarios para formar 

la curva granulométrica de proyec~o.· 

e) Conocer y corre"gir la contaminación en ~as tolvas de material calief!.. 

Para e¡ue el primero de los rcGuisitos se c;:umplc., es necesario c!cctuur pr;rr,g__ 

ro u:1a revis!Cm g_eneral de la tnsta!laci6n,haciendo hinc~rl:e en todos los <:1!!. 

rr.entos de la. planta que 
1 

fácilmentll puede:1 fallar, y hacer fa:la~ la . ' 
p~oduc--

ciOn, pare- Óll~, lo mejor es hacer un re~orr:.do, .primero siguiendo todos -
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los·pasos del materia'! pétNO, d<!sde la alinicr.tadi6n de las \c.was de rr.at"< 

rial frío, husta la descarga final, y ensco;;u{da si<;u~em:!o todos los pas'os-

del comento asií.ltico, desde su des,;:arge. en el 3lr..acen¡¡miento :;!.e b. tnst¡;_ 

lación hus~a la o.;:::.<.;i::lrgo íind de n,.,¡.:ci.;. 

Los prtnctpales puntos de falla probable son los slgul.entus: 

Las compuertas ajustübl~s de las tolvas de mater~ales fríos. 

¡_;: .:.l!rne.-,tador de fríos (de banda o vol.vén)· 

El .;ecador (inclinación y carburación adecuadas), 

' ' 
Las Cribas vibratorios (comprobar si nO ha~ fUga~ por ro:ura, si el vibr-Jdor 

·tiene los contrapesos ad:::cuados, sila-1nclinaci6,l es correcto y sl'son de 

la" dirr.enstones requeridas). 

CompUertas de las tolvas de materi¡¡J.-caliente·- (Deben ccr;a;. perfectamonw, 

si:1 fugas, scbr~ todo las do materiales finos). 

Basculas (debe comprob3rse ~r medio de pesos conocicios, si l3s lecturas · 

son correctas). 

Depósitos y tuberías de calentamiento de.cemento asft:.ltlco {si el calnn.ta··-

:nionto es por vopor o aceite, no debo ha:)er fu<¡¡as que contaminen el comen. 

to asf,;¡Jtic:o). 

Vlilllula de doscarga dal cemento asídltico (debu cerrar perfectamente:, .;~n -

derramo~). 

Mezclador (deoe cerrur la compuerta 
• 

sin dcrramur, 

i!!;t.,cio). 

;:.es ;¡u;¡ tos f(,I::Cos sOlo. son una guía cic !o q·Je debe comprobar~ e, sin <>mour.. 



.¡¡-., puede hubcr Í.Jile~_s en otraz )hlr!:C!:-; .;orno entradas do grasa de lubrica-

.::IOn en el mczclddor, f<~llas un los ca_ngllono:; de·los clav<~dorcs, f<1llu~ cr. 

J.;¡s :¡Jir6mctros, etc. Por lo tanto, dcbe·hac!'lr:>e una in:;pccc!On detallada •. 

P.:~ra <;ue se cumplan los otros dos requisitos. qua se refler~n al material Pé-: 

treo, es nccc:-;il:iv llc'lar a cabo la Calibración de la Plan~ la cual puede 

sep.:>rarse en óos i-.~sc~:. 

CalibraciOn p;tmaria o de ll.proxir.Jac!On. 

Ajuste deiinltivo. 

Para que_ una planta funcione cvrrectarncnte, debe producu el volúmen de rnez 

cla (¡"Ue se le solicit~ conforma a la capacidad de tendido y acarreo, sin dem2. 

ras ocüsiona.das·~or fu ita de m<J.terial en· una o varias tolvas de material ca-

lienta, y sin desperdicios excesivos por derra"mes ¡¡on otras tolvas. Adamas 

de los requisitos de efic1encia ¡;¡enc,onad~s, su ?rociucción deb"e ser tal Y·-: 

como fué proyectada en cuanto a gn¡"nulor;~etría y contenido de cemento asfa.l 

~~e o. 

:os dos ¡¡roblern<Ls pri"nclpalcs que se rres"entan'para lograr que la planta fu.n 

;;:ioné-como se menciona. antes son: 

lo.- Una c~limcntaci6n v<>rlable en cuanto a oraJlulometrfa y no control-2_ 

du en cuiinto <l cilntiddd. 

2o.- Un<~ contuminaci6n de material en las' tolvas de material cnlh:nr:e 

(Mntciial correspondiente' a una tolv~, contaminando a otra). 



• 

lO 

El primero de -'Stos problemas tiene const>cUenclas en el scguncio, ya que 

aú.n cu;;.ndo liO loe ron controlar ltis comaminaclon_os entre las tolva:o,, si -

' 
la alimcm.o.ciór. de la planta es irregular y variablo, ets::o dc::;trulri'l todo lo 

. ! . •' 
• 

hecho. Por lo tanto, es muy importante.ql.le estos problemas se enaquen-

en el orden soi'lillado, a fín.de evitar tro.bajps inútiles. 
. ' . 

. . 
ta solución del Primero do los problemas s? 16gr~ por meci10 de lo. calibra-.-

' ---ció¡¡ primaria, que cons'iste en ?Justar las compuertas de las 'tolvas de -

ír[os con objeto de que alimenten un mater"Ütl pétreo dosificad e> con ·ma 9f'L . : . 
• 

nuiometr!o lo mcts apro~im~da posibl~a la q.e proyecto, Y_ sobre tocio una_--
. . . -

granulometr!a uniforme. Ademas de que la ¡¡limcr;taci6n 'debe ser la adecucd<. 

para satisface; la dell'!anda de producción, Dn cuaf~tO 11: volúmen. Para lo<;;r~:.r 

lo cnter1or, hay que proce.der como sigue: : 

Primero deber<i determinarse el volümen de mezcla tque ·se requiere de la 
< 
. . 

¡:>lanta, lo cual depende de! ·equipo de tendido y compactación, así como --
. ¡ ' • . 

. - . ' ' 
de~ equl~ de acarreo disponible ya que estos fll~tores determiniln el volü--

. ' 
men .de producci61. q1,1e se requiera de la planta (dndo en K<;;/min.) Por lo --

• • - r • 

'JCncral, unil pl<:~nta trilbujadil corrcciamcnt~, es ;cupaz de elabowr dos b;;¡--

' chas ¡¡or minuto, obtcnH:ndose un- mczcl<Jdo.satlSfactorio, sin err.':>urgo debe 

' . cc;-¡¡¡¡ro'oarsc en c¡¡d¡¡ caso, el ticm¡¡o ncces<lrio pura obtener una b<J.chu bien 

mezclado., y tomar en cuentu los tiempos 
< • 

necesah.os pnra cnrgar lo::; <':<..nio-



Una vez co;1oc:.:lo _¡; cantidad de mezclo por minuto que se vOl a producir, 

d.::bcró c<llcu • .-.rse la cantidad de matcri<tl p~trco necP:arlo por minuto, J.sf 

p.:¡r ejemplo, si ~e van a. producir 1 ,800 Kgjmin, de me:z;cla, y el proyecto 

scñal.:i un S% de cemcnlo asfáltico, el material pétreo necesario por minuto 

:;crá; 

1 800 
l. OS 

J, 715 Kg/mil).. 

Por lo tonto, lo <:~limentaci:'Jn .;¡la sallda de las tolvas de fríos deberó ser-

de 1, 715 Kg/min. a iin de que la planta trabajc eficientemente. Pero h<ly-

que tom<>r en cuenta que además de lo contidad de material pétreo, éste de-. 

be olimentarse con una cierta gianulometría (la de proyecto) y manteilerse é~ 

ta unHorme durante toda la pr;xiucc!Ón, pafa ello, se separan los m<>terlales 

de all:ncn\aci6n en distmtos tamaños (toCas las plantas Uenen tro:. o cuatro 

tolvas de fríos), debiendo ser en u'n mínimo de dos, pero debe tener~ e en.-. 

c~.;e~t<> c¡uc mientras mayor sea el número de tamaños en c¡ue se haga la se-

ptlruc;;i6n, mejores resultados· se obtendrt:.n. Como se decía antes, EH mfni-

me de tamaños en c¡ue se separe el maTer:J.l de ali:nentacibn serán dos: 

Mu:er¡U• ;.,:.,nido en malla 1/4" y matcrlill q~,;e pasa malla de 1/4", al sepa 

ro~s.e los r..r.terialcs y ser almacenados en, tolv"':. distintas, permiten efe e-

•uar la do~iflcaci6n primaria confornc a ~a curva de proyecto, regulando la 

compuerta de cudil tolvil, de tal modo que alimqntcn los distintos tamaños-

cr.lt. proporci6n dcbipa. El aju~•e de li:ls]abcrturas de las compuertus, se­

lleva a coba 1n1c1almcntc en forma \e6ric4, Ci!lli::ulttndose _aritm&ticamente: 

. ' . 
·pero como paru esto es ncccsurio ·;llponc:r una,cflcicncia determinada, por 
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lo general se. procede a hacer una corrección n la abertura 

' 
obt"<mid;:. por la 

!6rmula·, en forma práct~ca comprobando iil "grilnulometria y aju:.tando :Ons~.!l. 
' ! . 

obtener lo doseado, ya Gue el ajusto definitivo so hara postcriomicnte c.n-
1 • i . ' . . . 

Ias tolvas de matonal caliente. El ctllculci de la abertura de un¡¡ tolva se -

' efectC!a por medio de las fórmulas: 

Para .alimcntudor de -banda: 

1 H= G 
····B.V.P.v .E-

Paro alimentador tipo vaivtm o <lltematlvo: 

-H-"' --'-G;;:__-
B,N.C.P.v E.• 

• 1 ······-

' en donde: 

G"' Gasto de la· tolva en Kg/min. 

B= Ancho de la compuertll en Mts. 

H ". t.lturJ de la .:ompucrt.:i en Mts. 

V= Velocidad Uela banda en Mts/min. 

Pv :i Peso_ volumétrico del_ material en;Kg/M~ . 
• 

E "' Eficiencia 

l\' =Número de carreras por minuto dfl aHI]lentador. 

C .. Correr¡¡. del il.limcntador en metros. 

El gasto se det€rrr.in<J. conforme a la curva gran\.llométrica de proyeCto y 1<. . . : 

ca:;ti.:i.:.cl ele milterial pO::trco por minuto n6cesari~. · Por ejemplo, suponlcn-. . . 

do c¡¡_;c lil. c<J.ntid;:.d nccos¡¡ria de; matcri.:.l p6trco por minuto sea 1715 Kg/min. 



y ,~ue la curvJ. ,;<ln\O~Vm~tricu exigo un 45% cie material q1.1e pÓsa la malla .. 

dG 1/-:1" cr.tonc:es, p¡¡ra co:.lcular la apcrtur¡¡, do la cor.~puorta ele la tolva 

qu.;! co~:i~nc dicho material, primero se· calcular.:. el gusto: 

G = 1,715 X 0.45 = 771. 7;i Kg/mtn. 

;;::;:e será el Gasto para la tolvll que se tra·;a, Los otros dar.os son medidos 

dlrcctu,.•entc en le pl<>nt<> y el Pv se determina con el matPfitll usadq. 

Una vez calculado lo abertura para cada tolva, se h~ce funcionar ).a mdqui-

na' y ~e muestre<~ la desear<;¡ a Gel alimentad?r de frfos, comprob~n~ose la grª-

r.ulo;;¡etrfa, cerrando o <t.briendo la. cornpuert<t. scgCm el caso, y repitiendo la 

opcr;:..:::i6n y muestrc'o, hasta que se obtengq. uila curva <;¡ranulométrica !o mds 

cercana posible aludo proyecto, en lo que se :efiere a los porcentajes ~::n 

lvs tamaños en que se hizo la separación de mat~rial. La operaci6n da mue¿ 

treo para grcmulometría,' Pueda apfovecharsta para comprobu:.el ge~sto del_-­

<.limcntlldor de fríOs, ·recogiendO el material descurqado en un tiempo meO t.-: 

:io y cclculando la cantidad de material alimentado por minu::o. · 

Con e~to queda terminada la calibraci6r. pri,marta, o de aproKimaci6n, por lo 

":Je el si<:;uiente paso consistiré! en efectuar el Aiuste Definitivo, qUe cansí,! . . 

t.:! en lograr c;,ue la <;¡ranulometrta de la mez~la producida sea iguo5.l a la. proyef. 

~a da parll lo cual, es necesnrio neutralizar, el . . . efecto desfavorable ocasionado 

;¡,o: la con tu minaci6n. 

• 

• 



'!O 

(..);:-,:¡ y tJO;_­
coJ..;;.ctO::' Ce-

.. ~,;··.ic•;.~-'~" e;.·w;-­
~-~ ce;-. ll.::cc::.:::-,:;""'h.:¡ ::ox- o:!. 
:'o;-.i::> ~· ,;.~:.,.~·:mi::: ¡>or !a ¡¡¿¡,!: 
-.:C:: s',;.:;c:;oiv~-·~ol col.:l_ct.;)l'. 

..,, "'" .. . ··~ ~ "/ ........... ''"' ~. 

.. 

e 
o 

;,.rr~¿:to tí?::co 1};:, c::-i·~·:::> y 
<.olv:;.s 6·~ :.:¿;r-=:¡;;..:;.'l.c;:;; • 

• ·1<.:.· 'lolv«· !:o. 1 ..:or:t!;·;-,,¡- cJ..·::.¡.-;;c_--
:-:t.Oil :'ir.o, el c.~,;,~ Cl;-.:i :;;;.:.:.;l-.:c.;;;.. 
oo~r.i6t::•¡.bl» cc:~rq;:.c~-5:-.::. c¡;:.;.;-:;:.­
Co la :::-:l·~iC:o;o, "" c·J. ..o::-l.\:;:.So, ;-;:.:;;,¡,:::_ 
- ,. ·u·,.· .......... , .. . • :-... ~; "- "' -C•• ·~-·-··"'' ;:.::.:. .. "'-':::; ;·,:,ce 

·:-::-cll J ;,t cu.r.n.. C ¡, lr.o; ';::-• :;«.s s.nt-ts­
d<: c:?.cr t:n l<·~· ·.cJ.v.:.r.. ''o::- ~~- c--
b 'o ' •. _,, -~·~--" .-:?. •· .,_, z~ :::-.::.:.. .. :~.~ "-''""''''"···•·---

.de ln tolvu. r-:o. ? ~· ti~t·::r. e::-~·.;;¡,.':"' 
cE. ti• ~.u ju t¿¡ u u.nn :;,(!·:.>:--<: c;:rc-1. 0.>'.l-­
·H'o:'ldo ·~--~"-o ··e· e- c.'.J¡;:,,.,_, 
w~.' ;"'-'• ,__..' '" •- "• • ·--
J.,:¡ t!~'é:C't:lr 1.7, ),')'0(:l:C::-:ó:-: Ce ~;:-, 
pl'::u·.~;o..¡ ·nr:: :;;:ut!l"-"~' c;o;:':'.ol:, e:-: t;-..:..o 
Züt>- ~lUJ' !•<~ilU«i;¡¡. ::0 wo; .;¡:_¡~·,.~·t<~'l.!.· 

• :;: . .::, 'C'(•:!.-vr,. !·::.,. _) cor.-;.;..,:-,•l 
.':loi:l t,:!"'.l!idc. ;;.u J.' !1::..:-~Lt::"!(.;.]. 
u¡;;.¡_,~:>u. 

-.... . ............ " 

,_¡} t.::.:::;;f\0 
(i_\!.J v,: ;,.-



IS - . 

• Como e~ subido, el Sl-.<lma vibratorio de crlbncio en las plant~s no ttt,;le-

· 1.1n lOO% d;;¡ eficiencia, cca:;ion!ndose que en uria tolva destinada a al!J@ 

c::<lnM exclusiv.o.mente determinados tamaños, se E7ncuentre material corre_!i. 

pondi<::nte a las otras, Este, corr.o es rratura) ocaslon·a una variación en la . . 

curvo granulomlí.~rico .cuondo el operildor do,SiHca el material, extrayendo-

la .::antido:u:l que serra ne'cesoria de- una determinada tolva, s'in tomur en - -- . . . . 

cuenta que de esa ?entidad_ extraída sólo un detei'minado porcentaje corres­

ponde al tamar.o .correcto y' tll resto esta· formado por tam~;~ños que deber!on 

estar en otr<~s tolvas. Para remediar esto, es ne'cesario conocer qué por-

cen:aje de material de una tolva se encuentra contaminando a las otras, y 
' . 

. ' 
esto se de~ermlna comprobondo la granulometría del material que _se en ... ~.:en 

trol en cada una de las tolvas cie material calienta. 

El muestreo de las tolvas dé material coliwp\e, no siempre es sencillo, ya 

que no todas las plantas tienen fP,cil acce~o a cUas. En algunos casos, 

es r.c:::(;:sÚio usar un muestreador de tipo asPeclal y en otros introducir un 

' hombre ol mezclador para obtener una mue~tre, t;~eblendo tenerse en cuen-

ta e¡ u e Centro de Una misma tolva el materiftl ticflde a clasificarse, sepa--

;olndose los tamaños mayores a un lado de, la tolva. 

Un<~ vez COOJOCida la granulomctr!a real del material contenido en cada ur.a 

(]¡¡las tolv<Js, se calculan los porceñtaJeG de Cl;ltltamlnaciOn. Para mayor 

clL~ridiJd soor~ como proceder, se vera un,ejemplo: Tenemos que la sep<~rª-. 
' 

ci6n por tolvas sc1 .. como s1g-ue: 
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Tolva 1\'o. 

1 

2 

3 

' 

16 

Material que· 
Pasa malla· 

No. a 

l/4." 

Matcri«~ Retenido 
en malla. 

-. -
i\o. a 

1/4~ 

1/2" 

Supondremos q~,;e la granulometría 'de proyiOict~· exige los sig-uientes porcenta . . •' . . -

Material % de Proyecto 

1 " O -No. 8 

,. 22 No.B-1/4 

3 ' ::s 1/4 - 1/2 

1/2 - 3/4 ' 
Al efectuar la gfanulometrí.3. del material en c.:.;::a tolva, se obtuvo la s~guie!!. 

te contamlnaciO~.: 

Material T o L V A .s N o. 
No. 1 2 3 ' 

l l 00% 0% 

2 78% 24% 0% 

3 13% 76% 1,3% 

' 57% 

' . •. 
Es decir, que en tOlva No. 2 (para matedal de 1/4" a No. 8), ::;o encu~mrc.. 

un 9% de m<>terilll NC.~ero 1 (pasa malla No: a) y un 13% de material No; 3 . . . 

(de: 1/2" a 1/4", y sOlo un 78% del material c;ue contiene es el correspon-
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d'.:;>nte a es<>. tolva (en este ejemplo se supone que la eilclenc:la del cribado 

e:; ;nuy b.iliU, pues \¡¡s tolvas Nos. 2, l y 4 sóia con-tienen 78%,_ 76% y 57% 

,icl materiCll que le~ c.•:.csponde. Esto <!S con el f[n de hac::er mi1s claro el-

ejemplo, pero lo que se Impondría en un caso como ese, serfa hacer una re-

vbión del sir:tcr.~~ do criboldo para mcjor.:-.r la eficiencia, comprobar.do por -

•)Jemp!o, si:..:..: _,,~;·,:rapases del sistema do vlbraci6n son los udecuados, ya 
' . 

q~.:: a;; vi".:,;.:odo m.Js enérgico obliga a Pasar a las partículas lnciustades en.-

;<!:;mallas, sobre tocio cuando tíenen forma de !ajo, pero.tambíén hace al mª-

tc;ial desplazarso m~s rt.pido.sobre la criba en el sentido de la inclinación-

Hc.br.'i ¡:;ue modificar lo¡,¡ porcentajes de proyecto conforme a la contaminaci0;'1 
L _) • ~ 

do tal r.:anera que la suma de. todo el material NO. l,por ejemplo; extr;:¡[do tan. ' 

' :o de la tolva 1 comO de la tolva 2, nos dá-preclsamente la cantidad requerl-

da por el proyecto, 

i:l procedimie;:to de :<dculo p¡:¡ra correcCión de la contaminación, qlie se Cl-<,:i_ -
n<l a continuacién, aún cuendo no es maternátic~mente preciso, e1 e!TOr que 

s2 ob~ier.e no afecta granc\emente para fin€¡s prá~lcos, y es un método bas--

,¡¡:-:t.:< rtlpicio: 

i.-ia~e;¡¡Jl T o L V A S NO. 
N.:> . 1 2 3 ' Pco ecto 

l 100 9 109 43 

2 78 " o 102 22 • ' 13 76 43 132 25 • 

4 57 57 ¡o 



• 

Matcriw •• IJ"o. 1: 

100 X 43 = 39.!1 
109 

9 ;( 43 ':" 3.5 
109 

Material N.:~. 2: 

78 X 22 -·16,8 
'102 

24x22"'5.2. 
102 

M.!te:-~al No. 

1 

2 

3 

' 

18 

Tolvas No. 

1 2 3 

39.5 3.5 

16. 8 5.2 

2.5 14 .4 

39.5 22.8 19. 6 

,. 

o. o 
8:1 _. 

Io:·o . 

18 ,' 1 

Material !:;;. , 3: 

'IJX25=J:.s 
132 

l.§_~= 1-<:..t, 
'132 
1,3x25:13.'I 

132 
Material No: 4.; 

57 x·lO"" 10 
57 

JV:¿¡terial 
No •. o/ o 

Correq\dos, 

1. - 39.5 

2 2Z. 8 

,. 19.6 

, .. 18. 1 

lOO. o 

Los porcentiljes as! obtenidos ser~n los.q'ue, ctebtdo a la contaminaciOn, 

: ¡ -
deber.1n extraer:>e de cada tolva para obte_ner.Ia' curve granulomútrlca de - · 

proyec:o, pero af1:1 a.;>í estos valores deben como>robarse y <.justarse' en .::~ 

so necesario, lo cual:,¡.; puede hacerse d~sminuyéndo o aumentando un po-. 

co conforme o las grunulometrrus obtenidás. . . 
\. 

Como es 16o;;ico suponer si la alimentac16h de la planta es variable, y ~n . . . 

~se c¡¡so el calculo hEicho con cierta aral1\.llorrietría, t.:.nas l.lüc;1gs después 

' 
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r.o scrn~<'l, por lo que no serd posible obtener una granulometría prevlamc;:,. 

te flj,1da. De lo anterior se desprende la lmportancl¡¡ de la calibración --

prhr.ar!o. o de las tolvas· de m¡¡tcrlal frío,tratando de reducir las variaciones 

de .:.Hmer.tacl6n al mínimo: 

Ha~t11 aqu( ya es posible produc:ir la mezcla de prueba y tener, si no con la 

segur:dad de-que se manteng;:~ cxact4mente dentro de la granulorr.s~:fa de-

• 
proyecto, si la de que podemos mantenerla dentro de aproximadamente un 1% 

Q.e vc.r!ación y con la pasibllfdad de localizar en caso dado, la causa de-

anormalidad en la prOducción: 

Al lr.Jclarse la 'Producción do la pl<mta, Y ¡;ntes de q·..¡e sea transportada 1.:. • 
mezcla para ser tendida, es conVententEl tOmar una mu"est~;a y someterla a -

. . . 

pruebas corr.pletas, para determinar·s1 reune las característicaS de proyec-

' to, y esta comprobación debe comenzar por ase<Jurarse si las tCmperaturas 

a que están siendo calentados los materiales pétreos y el cemento asfóhL 

co son adccuodos (el cemento asfálticC' se calienta del orden de los 130"'C: 

y-loS materiales pbÚeos aproXimadamente a 1600C). así como la temper2. 

tura C:c: salida de la mezcla; la cual debe, corresp001der al clima del lugar 

de tr.:.b¡¡jo y la dlstilncia a que deberá acarrearse debiendo procurarsu c;ue 

su ten; .::ruo:ura de terydtdo sea proxlmadümente 1 :Z.OOC y pudiendo tomurso -

lllQC como un valor medio para la ternper~tura que se pierde cii el acarreo & . ' ) ~ 
' 1 :.:. c::al debe ajustarse-conforme a lo obtcf!id!J: en los primeros viajeS, para 

li.L!. co~d1cior.os particulares de cada obra. 
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Se d<lda arriba que debe someterse a todos los ensayes perttnente:s la mef. 
. . ' 

~;;la ¡¡ri:'ncramcmte .:il!lborada, estO Incluye, ademd.s de J¡f orunulomo>::r!;;. y--. . . -

contenido de cemento asft.ltlco, la prueba Marshall y c;dherencia, ~:;tn úl-. ' . -

tima prueba afm en el caso de cjue hay¡¡ sipo sotisfactorla en ar.tcriores C;:L 

• 

sayos y muy especialmente sl ~~quemador del ~ecc;dor de le. plar.:a fu;:.clc·· 

na con un combustible derivado del p_etrbleo, ya que una'mal\l.m?.zcli'l. de ai_, 

·ro y combustibi.: ;¡uede hacer que se form¡!l ur,a 'película de carbún, en~vl:-

Viendo el material p~treo, lo cual dificulta la adhert;~ncla y disrr.lnuye" lo. C§. 

'· tabilltiad, facilitando la disgregación de la mezcla .. 

Cuando los ma,arlal<~s pl:treos con que eSté. ' siendo alimentada la ¡)!anta 1 - _ 

.. ·'-
co~tlenan (l.umedad 1 no áobe descuidarse la coinprobaciOn de la humedad a 

' . . - . . . . • 1 
la. salida. del ¡;ecador, ·pare lo cual puede muestreatse ,deteniendo el íur:cio . . . -

. . 
namiento de la planta, en la base del elevador de calientes,: Esto nos i.!l 

dü::a la eficiencia del sec.,dor. 



• 
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El tipo de planta llamado de producción contínua, es en nuestro Pau m~ 

nos empleada que la llampde de _producci6l"! dlscol'ldnua (Bilchas). 

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIEN"'O. 

La descrlpci6n de una plant¡¡ conHnua, si puede h.:~cer dlvidl(¡ndola en 

tres S(:!cciones: 

A.- Dosificación de áridos frr~s (Fig·. 1) 

B.- Secadoi- y colect.or de· polvo {ftg. 2) . . 
' C.- Dostficaci6n y mezclado <;~e materiale_s calientes (Fig, 3) 

El funcloriamlento de una planta de es::e ' . tipo es el siguiente (fig. 4) 

El material procedente del almacén se alimenta a la planta ¡Jor medio de 

' tractor o cargador, depositándos't en las tolvas paru material frfo (1), -

. . . 
por lo general_ son cuat~o tolvas, dispuestas para alimentar matcnal p.(!_ 

treo de distintos tama~os. Esta-s tolvas e.st~n equipadas, en su desear 
' 

g~, con coffipuertas ajustables p'~ra regular la. caída del material al ülL . ' 

' mentador de fríos (2), (el cual puede ser de banda o de vaivén), por lo . :· 
• 

que es posible doslfi.car el material pétreo fríq; para que caisa al dcp~ 

sito {3) con una primera graduaci6n.granulomf:!~rica. De este Ccpóslto 

es lleNado por el elev<:~dor'de cangilones (4), hasta la tolva de <Hltrold<t 
. ' . . ' 

del secador (SJ, en esta parte de er..cuentra una rCJilla püra impedir 1::.-

' entrada de objetos mayores al tamail.o fijado._· Al entrar el material al-

sG .·ador (7) , el polvo (G) , puede ser reincorpbrado, en ca so neccs;;riu, . . 
en el rr.c.apicnte-(8), en·dcndc se une a1 material GUC sale d¡d sccodor. 



• 

1:.~ allf es llevado Por un segundo elevador Cu cangilones (9), hasta las 

cribas vibratorias (1 0) , pari.'l ser separado· por-tamai\os dcpoSittmdose en . . 

lu;; tolvas da r.Jatcriol caliente (11), por las compucrt<:~s (12) cte estas tal 

vas se cx<:ráe de cada una, la cantidad que fija la granulometría de pro­

:¡ecto, y udicionando Por la vb.lvulo. (13) , el cemcñto asfdltico callente. 
. . 

Los mater!ale_s Yd do:;ificados, as(camo el cemento asf<iltico. Pasan al--

·mezclador (14) en donde ~e 

que la h<. dfil transportar. 

' nomogen!ze la mezcla y se descarga el camt.:m 

Esta es una m;.¡y ~;cvc. 5!nt~sis del funct~tiam'iento de una planta de tipo 

continuo. 

En este ripo de plantas contínuas, el material procedente de las tolvas de· 

almacenaje en caliente se dosifica por medio de compuertas regulables que 

descargan sobre los -altmentildores.d'e material culiente. 'I'odo"s los materi.!!. 

les s"on trañspottados al mazclador en fonna cOntínua . 

.Cl asfalto también afluye en forma cont!nUa, '(se regula con ur.· sistema de. 
. . . . . ' . . . 

bom~eo.conectado con 1il mecanismo·de QosiHcactOn (Fig. S), de tal mane-. . . . . . . .. 

r<1 que se obtieÍ1e una nllaciOn const¡;¡nte entre la cantid<H,l total de los tlgrg_ 

gudos pétreos y el producto asf~ltico omPleadó, esto en forma tndcpcndicJl 

te de la velocid<~d de prodU:cci6n. 

CJ\LIDMCION DE U !'!.ANTA. 

i..os pr\ncipules pe. sos para Iniciar la pro"ducc.i¡:m de mezcla con este equipo 
• 

son los siguientes: 

1.- Ajuste de las compuertas de las tolvas de almacenamiento de ao;;rega-

dos pt:trcos fríos, a ·:[n de que os:os ·pasen al ~ecador en las pro;¡brdv-

• 
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F\g, No. 1 

,;, - SecciOh de do.sificaciOn de drido:;; 
fr[o.s. · 

1.- Almacenamiento de los a;;¡regados en 
tolvas o depósitOs de abastecimien­

to sobre el túnel. 
·. 

2.,- Alimontadoi- de los ag"regado~ gruesos 
(tipo de go<!lve~adl. · 

3.- .Alimentador de los a9ro"gados medianos 
· (tipo de graved<!!d) 

4,..: Alimentador de lof agregados ftnos · 
(tipo de correa de tri)r,smis\On) 

J"; (~.:J r 

5.- Principal colector de ag-regados (tipo 
de correa·"de· transmisiOn) 



• 

• 

2S 

[., ·• 5~,l't:i0;; C!(,! .S<•CCidN 
Pc-!vo, 

,.,.~, ' .. ' .... 

J,G,- ;:;(,·;.-:d•.,r ~:'·~·;:~ro_.-·. 
l.- i:::~t-;;¡·,u ú,fc~·!·.:;t . .:~lr (~d f.<l¿:a<ic<, 

' 
'1 • - Ccicc>or dc,-Pol•Jo (;::ich'm) ; 

. ' ' . . . 
5 , .- Ce:r:. :-".!''~'-'' i ,j r- ~:;·.~J.:: ¿al· Go:-1 :~oi e\ el 

\'or•c<:c:: ,;e :;~~lvo, . . 
G, .:._ Vc:·te::!oo C:d a~:.=c.~o Ce polvo. 

7,-

_.a ••. 

. . 
f:¡::'.e>r:-.e> ,mlfon~C' del r:Jol·Jo ul Elevado~ 
e"' c:.::li":-.~c-s; 
Qúc¡~:,"ldQr y c~Hc:~:o <:la r\osc~r~;:;..dcl 
SccJ.d·:;~r. ·. 

fl • -·J.. !::1 r;, ~o J n~i ca óor de 1 c;np(.!r~ l\or.l.t. , 
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F\g, No. 2 

B.- Sección del secador y del colecto; 
de polvo. 

A5.- Elevador de fr[os 

1.- Extremo del cargador del secador 

2.- Secador rotatlvo 

3.- Abanico que desarrolla la succión 

4.- Colector de polvo (~lcl.Ón) 

5.- Compu<:!rta ajustable del centro! del 
vertedor de polvo 

6.- Vertedor del exces:.o de polvo 

7,- Hctorrfo uniforme del polvo -~1 elevador 
de calientes. 

8.- Qi.:Clnador y extremo de descÚga del -
secador. '\' 

9,- Apar¡¡to .:.Indicador de tempera tui-as 

1 O.- Elevador de calientes. 
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.. Fig, No. 3 

C.- Sección d<: dosificación y mezclado 
_ de material e .S cDlie~tes. 

B-10 . ..: ConUriuación del ~l!lvador de ca­
lientes. 

l.- Cama de cribas. 

2.-.Tolva par.a los agreg~dos c'.:ilientas. 

3.- Tubos;vertedores de Sobrontes. 

4,- Rech1lzo de tamafl.os mayores. 

S,- Alimentador de aJregados proporc\on2, 
dos (tipo de corr~a de trar¡smlsi6n). 

' 6 .• .: Colector elevador de'- a9regedos al si,2. 
tema C.e mezclado. , 

7.- Tanque de almacenamiento de'asfalto. 

8.- BOmba. para el asfalto,: motor y sistema 
de aliincnt;;~ción; 

9,- Mez?lador ama_sador .• 

· 10.- Mezcla completa qup 1e d,esCarga en-
los' camiones. ' 
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ncs rcr¡ucridós, 

u_._,...¡.., ciJCi!l una de l<Ís tol.,•as de a<;¡rcgados calier.tos, -y dC la cantidad du 

produc:o asfdltico. 

Aju,te de las· com¡:Íuertas ·de agregado¡; en frfo. 

G.oneral:ncnt~ hay dOs tlpos'C.El alimentadores .para·cgl-e9a"dos en frío~ 

1),- Alime~tadores AlternatiVOs (Cangilones) -¡ 

2}.- Alimentadores de Correa :. (Bandas:transportadoras) . . . 
Lu cantidad que suministril uft aUmentador alternativo, en kUogramos pór . . . 
minuto, pUede calcularse pÓr la eCua:ciOn. 

En donde: 

\V "' Anch~ra de lil · coinpuorta, en metros 

JI ·• A!~LLr;, du lu compucrril, on metro~ 

L = C¡¡rrer,;. do Dllmentador,. en metros 

R -= Carreras por minuto 
• 

C:"' ·caj)acidod te6ric<o, en kilo;ramos por rnn;~-- .J 
. . ' 

U = ?oso de los agregados, en kilogramos por M3. · 

E= Rendimiento 

Los :olo;ra.mos por minuto que se surnlni~tran J?Or un alimentador de correa 

• 
so Cc:crmir.añ por la siguiente ecuaciOn.-

Ct = WHSU( 

En donde: 

S=: Vclocld<lci de. I<~. correa, en me_tros 

• • 



En la prActica es factible determinar la abertura de las compuert.1s de l<~s 
' 

tolvas por tanteos, no siendo indi:;pens.able las ecuaciones· citadas; de : 

tal manera que las areas correspondientes a los distintos a~regados se;..• . 
• 

pro"porcionables a los porcentajes requeridos •. 

Es muy importante la c~libr~ci6n de los alimentador.::~ en írfo, y e¡, · .. u;.> 

moniobra fA¡;il de realizai-. Cuando al material· se lleva al secador por nie . . . . ~ 

dio de transportadores de b;mda, sblo es necesario ajustar la compuerta;-. . 

de una tolva en la posición en que so espera suministre lu cantidad corre.~<_ . . . . . 
. . . ' . 

ta de mater:ial, se cienan lils otrils tolvas y se pone en marcha la planta. 
_, 

Cuando ha funcionado durante Un minuto~.aproximadamente, se separa Y-

.·.• 
pasa el matclial contenido en el transportador de banda en uno distancio-

media por ejemplo 3"m., y se convierte·la cifra a Kg/m. . . .. Esta, multi~:ic-ª_ . . . 
da"por la velocidad dC le cinta en M.- por minuto, dá Kg. por minuto er.tr~ . . . 

. . 
gados p~r la tolva ¡;on esa ilbertura particular de la compucrto.. Se con-~· 

vierte a Tons. p/h ·y por centímetro de abertura de compuerta y se calcul!l 
. ' 

la proporci6ri a nO.mero exacto de. centímetros a que debe abrirse _la com-­

. p.uarta para sumtnisÚ.ar la cantidad deseada de ~ons./h. 

Ya efectuado lci anterior, se pone nuevainente la planta en .marcha d1nante 
' 

un minuto ap,oxlmado, después que los agregados han emp~zado a caer -. . . . 
en las tolvas de materiales calientes, se·vacfill) las tolvas y se contin6.c 

. ' 
con la planta en marcha unos minutos méls pata volverlos a"llen<H hasta._ 

... . . . . . -
la mitad cuundo monos, proc.a:cittmdciSe"al:mues·~reo du los distintos ll.>Jre 

' ~;adc~ en cüll•~n!c para el an<'ll!s!s gn.J:ulomC:1•ico. 



~l.iJi:::JTREO. 

¡,,.,vio <Ú mu"'stroo de las tolv<~s de;:>-.;: de Verterse aproximadamente 500 

• 
;~~.-;. de c;,ciu una de cHas, ello con el fin de establecer un flujo ele p!.:trcos 

:··.•JUiado, un.-. vez efectuado lo anterior, se suelta la Palanca de uña de las 

tu;vus y se toma una muestra de 20 Kg., porlo·menoS del mnterial que c<.e. 

So rep!te esta operac!On con las otras tOlvas, este tipo de plantas tienen-. . 
por lo general dispositivo ba stanto accesible para ~fectuar los muestreos, . 

es muy convcrüente dcja_r siempre la plailto en iunc¡onam!ento durante c.lg~ 
. . 

nos minutos nntes de llevar a C'l.bo el muestreo. 

ANALISIS iJE lAS ¡_..iúESTfW.S. 

Cada una de las muestras debe de cuartearse cuidadosamente hasta obtener 

la.:; cantidades m!nimas de material adec~~das para lo.ll estudios de labora-

to~;o. 

Como regla general, la muestra procedente de la tolva de finos, des'pués -

del cuateo debe ser de 500 gr,, las muestras de tolvas de un tamail.o aproxi . . -
'mado de 1/4." de 1, 000 gr. , y laS mue~tras cie las tolvlls conteniendo cgre-

godos mayores, de ~.000 gr. Una vez hecho 1~ anterior, se procede a.l.unál.L 

:;;is granulométrico de cada una de estas, se anotan los resultados y con e§_ 

tes se calcula la 9filnulometr!a combinada, la que una vez determi~ada se-. 

presenta grt:.Ucamente.-· 

En cilda tolva existe siempre algún material menor que el t<~miz de menor --
. ' .,, 

abertura representado por ella, esto ~e debe a que cierta cantidad de los--

::-.u1.Cti.'.Jles mús i!nos es siempre arr;istrada a la tolva siguiente por los llgrg, 
' 

' 
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Malla 
No. 

3/4." 

l/2;, 

3/S'; 

1/4.''. 
• 

No. t, 

No. 10· 

No: 4.0 · 

No •• 60 

No. lOO 

No. 200 

Tolva No.3· 
3/4." a 3/8" 

Tolva No. Z Tolva No.·¡ 
3/8"a No. lO Menor No:10 

Total 30% Total 4.0% TotaL 30% 
.. 

100.0 30;0 ·-100.0 ·40.0 

ss.z 

lo. l 

G. 1 

2.0 

o. 5 -

o.< 

0.2 

o. 1 

o. o 

•. 

17.5 100.0 4.0.0 

3.0 100.0 40.0 

1.8-. 84.2 33.7 

0.6 . 68.5· 27.4. 
.. .· 

0.2 21.0 

0.1 ll.O 

o. 1 -e. s 

4.8 

3.2 

8.4 

6.4 

'·' 
1.9 

i.§ 

too.o·. 

100.0 

100. o 

100. O 

1 o o • .o 

üió:o 

77 :s -

SS .1 

42.9 • 

19.8 

9.1 

30. o 

30.0 

30. o 

30.0 

30.0 

30.0 

23.Z 

1'6 .s 

12.9 

S. S 

z. 7 

Contenido • , , .. 
de Cemento asft:.IUc:a 

metr(a clas. 
Gra~:tlQ de Tra- Prr,-- Espectfi_ 
metr!a bajo, yec:-. cadas. 

Combh,ad""-----'''-'u'-'-· 

100.0 

87.5 
' - ., 
73.0 

65. s-

58. o. 

38. 6 

. ' 2 9.7 

. 21.0 

16. 4 

.:..e ,. 

100 

" 
' 13 

.65 

.58 

'30 

21 

16 

8 

' 

8S 

. 
76'-'' 

68 •. 

44 '' 

JS 

" 
19 '., 

10 .. 

6 . 

... - ., ... -

tS 

±5 

t5 

::!: 4-. 

• J. 

.t 3 

. 
± 1 

+ 1 

± 1 

-+·0:26 
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Grcnulo 'Iol':r,l: 

Malla Tolva No. 3 Tolva No. 2 Tolva No. l Gra~"~l.Q. metr[a d!! Pro- C!·J ~ 

No. 3/4" a 3/6" 3/6" a No.lO Menor No. lO metda Trabajo yec- I:sp'!cl 
Total 30% Total 40% Total 

. 
30%· Combinada. <o. cadas. 

3/4" 100.0' 19.0 100.0 40.0 -100.0 32.0 100. o 100 ]00 " 
1/2" 58.2 '11 . o lOO. O 49.0 100.0 JZ. o . 92. o " " ±5 . . . 
3/8" 10 .1 . l'. 9 100.0 49.0 100.0 . 32. o 62. 9 83 85 i 5 

l/4", o. 1 1.1 84.2 41.2 100.0 32.0 74.3 74 " ; S 
.o 

No. 4 .,2. o o .4 68.5 33:6 100.0 32.0 66.0· 66 6B ±4 
.... ,. 

No. lO o.s o. l 21.0 10.3 100.0 32.0 ·'12.4 42 ·-·U ± 3 
. ... .. 

'· 
No. 20 0.4 o. 1 16.0 a.o 77 .S 24.8 32".9 33 3S t3 

• 
No. 40 0.3 o .1 n.o ·s .4 55.1 17. 6 '23.1 . ·23 " ± l 

" 
,, 

No. 50 o. 2 -. - •• 6 4. 2 42.9 13. 9 217.9 18 " . t l 
.. 

:4.6 -No. 100 0.1 -.- -:z.a . 19.6 6.3 •• 6 9 " tl 

No. 200 0.0 . • - . 3. 2 _1.6 9 .l 2. 9 4.5 S 6 t l .. 
Contenido de 
Ce;nert o i!sf.'íltico 5.2 '± o . ~ 

__ : __ i_+~ 



<;udos mayor ..... , Este efecto aumenta c_uand'? disr::~:r .'Je el tun::~ . ...> del tóml.z ' 

~ :;: esto. ru;:6n no deben o n6 se emplean en una planta de eluboraciOn de 

mezcla ca c<liiente, ~amlces menores del No. 10. 

::;;·,la~¿,),;;:; ejemplo, p¡¡ede observarse qu,; el ffiaterlal, salvo er. lo que se-
1 

r'!:icre el cie los tau-.ices lOO y ZOO, puede combinarse ajust.1ndose muy es-.. 
trcchamcnte a la f6rmula de dosiíicaci6n on plantu. ·como tf?glo general, -

las a<~t.lisis combinados de las tolvas en caliente, dar.1n en estos, pareen-

tajes corrcspondlcntes•o. mezclas de agregado:;; mt.s gruesos c;:ue ios que se 

obtendrí¡¡n de Ia_granulometrra cie extracción. Esto se debo, a que es lm;l!_::_ 

siblc :;cpürar Jos agrcgactos de tamaños "correspondientes a las mallt~s lU2-

:• 
y ZOO, que esttm adheridas a "la piedra, esto .en un ant.lisis por vla seca y 

que si se separan cuando el 3náHsis· se "ef~ci:úa._.por lavado, bien con aaua. 

cu~:~nclo el material aún no se mezcla con ei producto asflllttco Ó con al¡¡Cin 

disolvente cu.;r:do el.anállsis se efect(ia ya a la mezcla producl;'.,;,. 

¡;jcmplo de Ajuste de la produccl6n de planta co~tfnua. 
' :' 

D.:. tos: 

ProduCción requerida · 100 Ton. ,por hora 

Porccr.taj e do cemento asf.!tlttco con. respecto, al: peso. de i.:. mezcla. 

CA .. S.2% 

PeSo cspecrfico del cemento asíáltic:>"' O. 93 K<;~/lt. 

·(a la te'?'lperatura de empleo) · 

De la calibrac16n de las tolvas se t.:men los s,iguiontes porcentajes: 
' 



- " 
'folva No, 3 19% 

Tolva No. Z 49% 

Tolv<l No. 1 32% 

Solución:-

_lo.- Se determina la can'tidad do as.falto nOcCsaria por minUto, 

Producción de mezcla : · 100 Ton/flora ., l 00 Ton. x (1, OOOKql hora 
hora 60 min. 

P. mezcla .. 1666 Kg/min. 

%de cementO astaltico = S. 2% "' o. 052 "(expresado én 'forma ·decimal), . . . 
Cantidad de cemento asfd.ltico = 1666 x 0.052 

c.· de cemento-asfáltico·~ 86.6 K9/min. 

Haciendo la transformación 6 Lt.s/m"in. 

86.6 Kg/min, "'86.6.K!I_,_.x 1 Lt. 
· min. 0.93 Kg. 

C. de C Asf~ltfé.:o .. 93 Hs ./mtn~ 

2.- Selección de ia comblnactóri de enQ~nnaje~ . 

• 

Dodo que el gasto de la bomba para aSfalto, qn este tipo de plantas, ·se rg_ 

gulu medlilnte engwnajcs intercambiables,- so''·debe encontrar en la informa 
' .. - -. . ' . 

ción que proporciona el fabricomte, (catd.logo'o manual do opeructOn de la 

' 
planta), cu~l es la combinaclbn de- eng-~anaje_S· de la que se púeda obtener la 

• . . 
canttd<:~d Gc asfalto que md.s se aproxime 3 la reqUerid.:.. 

' 

·" 



" .. 



Do los datos de f<ibricante, so pueden obtener las siguicn:"s cant1¿<1des 

da 'ól-"íillto por minuto. 

90 Lts./min. para· combinación de engranajes A 

94 Lts./inin. para combin~c!On dé engranaies ~ 

98 Lts ./mln. 'p¡¡ra combln<iclOn .de engrariaJeS C ·. 

Póra este caso oscogeremos la 'combinllciOn da engranajes "8" quo nos dé. . . 

9-1 Lts./min. 

' ' ., . ' 
z;o anto<ior producira una ligera alteración. en 111. doslficac!On calculada, ya 

que solo necesitamos 93 Lts./min. poi lo que es indispens.able hacer una-

corrección a 'los cé.lcuios originaleS .. 

3 , - Corrección. 

u).- Convertimos 94 Lts/min. ~ K9/mln. 

94 Lts. 
mln. 

=·9-1Lts. 'c'0.93Kq, 
min. Lt. 

94JJ.L. "'"87.S Kg. 
min. mln. 

. . 

b),- Culcul<~mos la cantidad de matertal pétreo: por minuto q'ue seró neccs.s-

rlo para conservar el mismo porcentaje de cemento asfáltico en la mezcla . . . 
Pi~ra 1666 K?/miQ.,, (IQO•ton./hor<i) de mezcla y S.2% de cemento asíélllico, 

. . ' ' 

nucositamo¡¡¡ BG.6 Kv/rr¡ln. de cemonto asf<'lltico. Qu(l cantidad de mezcla ns_ 

c.us!tumo:; prodvclr para tener. S,¡% de cemc;1to acíolltico y 67, S Kg/mln. ól! . . . -



' 

' 
¡; Kn/mit::. óc mczclL "' 

lOO% ¡jc ~r,czcla 

67.5 Kg/min. da C. Asf. 
5.2% da C. Asf. 

;: K!1/•nln. de mezclu = 07.5 Kq/mln, x 100% 
e ~" 
~ ' ~ oQ 

'682 ';'o/"''"" . . ~ ······ . 
lCiG~~ de mc;:cla- 5.2% de C. Asf. "'94._B%_de materia! pétplO, 

Mat. pLlrcc'" 1Gt>2 Kg/mitl. X 94.8% 

' 
Mat, p0tr<.!O ... 1682 x 0.918 Kg/min. 

MC~.t. p0treo = 15$4.5 Kg/mln. 

Rc:.ultado; 

Ccmcntü asf.;.ltic.:. =- 5."2% del peso total de lt. r.1c:.:;;la 67. ;,..;gfmin. 

Mat. pC.:treo = !l4 , B% del peso total de la mezcla· 

Mezcla = 1 002.Kü.,_ X 
min. · · 

;..1czcla 

6C mln. x , to.: . .:. 
1 hora 1000 Kg,· 

1594.5 Kg/min. 

·1662 Kg/min. 

Mezcla= 101 ton/hora. .:;¡,;,;;:.:.l.laci6n ·de la producción. 

l.~ pmducci6n pr.:.ctica result'O un poco mayor que la requerida originalmente 

de 100 ton/l;ora. 

4. - ::> .. -itcrminación de las contldad es en Kgfmln, que .::s necesario dosificar 

:le. cildo tolva, púa prod~C!r la cantidad d.c mezcl~ calculoda. 



" 

. 
DuJOs dat9s que proporciona elf!lbricante se puedo v:)~r·.1er el n~a:1ero ~e 

vuo;:lt<lS dol aUmentador de artdos calientes (vuelta/minuto)¡ si en -esta e§. 

so dicho V.:llor es de 15. 28, los.kUogramÓs de material pétre~ por vuelt,~--
• 

se calcuit~ as[: o . 

Mat. PétrOo"' 1~!!4.5 Kg/min. 

Por c11da vuelta'" 1594 .S....lii.,. x 1 m:r .. 
min. , . 15.28 vuolt"s 

Por cada vuelta =; 104 ....K5i........ · 
vuelta 

.... 
t. continuación se calibra cada tolva de materlarpótreo caiiente, por sep§. 

. . 
r.:~do, haciendo v<1rl.:.r la abcrturo <,le lo. compuon11 y midiendo la cantld6d-.. . •· . . 
de material que se obtiene en Kg/vuelta, para cad.a. abertura en cm. Lo -.. . 
calibrac16n de las tolv;o.s de materlal'calie"nte, s_a puede' representar gráílc~ 

. 
mente (ver ejemplo de gráfica)· a e~cala aritmllt1P_a·, teniendo en el eje hor.L 

zontalla obertura de la compuerta en cm. Jo Pulgadas) y en el eje:v~rttcal 

la cantidad en Kg/vuel~a ·(o Ibs./vueÚa) qUe _sale. de dicha compuerta. 

tr .. ?sto ejemplo la .gráfica de calibración tiene· 90mo u_niciodos libras por - -

vuelta y pulgudas. 

Par<::~ pod<!r utilizar esta gri'lfica, hacemos la tronsformac16n de Kg/yuelta a 

lib~,; s/vuclta, 

104 Kgjvuelta = l04.Jill..:_ 
· 'vuelta 

x l libra: 
0 .• 454KSJ. 

' ¡ . 
104 Kg/vuclto = 229 libras/ 

vuelta 

' 
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Los porcentajes de mutcrlal de cada :.olvw son los siguicnt¡¡,;: ' 
Tolva No. PorceiltaJe Ubras¡vu~lta 

1 32% C\,32 X 22.'3-'73.3 

2 . 49% 0.49 X 229"' 112.2 

3 " 19% 0,19 X 229-43.5 
· 229. O Lb~/vuelta. 

La abertl.6fa cie cada ";olva se obtendril de la grdfica de calibraci6rJ. 

Tolva No. Lb.s/Vuelta lbertyra en pulgadas 

1 73 .J ' o . r 
' ' 112.2 ,., 
' ·. ·' 

3 43.5 3,8 

Ya a partir d¡¡ este·punto pueden hacerse cambios diferenciales, los cálculos 

se efectúan-&oilre--!os)Cg, ·de agre¡¡odos por vuelta, y se modifican las abcr-
,. 

turas de las tolvas por medio de la curva de Ici. grdfica de calibra.ciOn de su-

ministro. 

Es muy frecl:cnte que al comenzar el funcionaiDiento normal do una ;lléJnta, la 

. ' 
granulOr.l.etría de la mezcla tome un aspecto algo distlnto del obter,ido en las 

mezclas de pr;;eba. 
) 

Con el objeto de mantener el producto dentro de lo¡,· l.L 

neamicntos del diseño, eS conv'.:miont& efeCtu'ur pequeños cambio~ en las 
. i ' . 

~bc:o:urnt: de las tolvas. ~stos CZ~mbios deben de llevarse a cabo co.-. extr_E. 
C' 

me Cüldacio y por pequeños incrementos; a.:.tc¡¡ de'cualquicr mod1ficac1Cn, s.;~ 

rc.;;uicrc lo ::;c;¡u,rtdud de que se haCC en la .HrccciCn udccuada. No es co--

rr<>nto r.fcctuor nlnq(m c<imb1o !:lil:;t.r.dosc .::n Un úr,ico en:Jayc, convl.¡r,.:: c[;.-s_ 



tuar un mfn!mo do tres, .¡ fír¡ de estar S!:guro de que la v<~riaclón no está · 

b<1s,1da en una muestra no representativa, 

:'.·;lo <Interior, es muy importonte que la toma de' muestras sea en extremo 

cu!u.ldOsi1, .:¡¡¡ especial un mezcles con <19re'gados con tamaños máximos de 

J/4" 6 mis, ya_ que unas piedra:; suplemo'!tarias del ta'mano mayor, pueden 

hJ.cer que el resultado del ~nsayo caigil fuer11 de los Hmites de la fórmula -

de dosificación en planta' por exceso (.le gruesoS·, o inversamente, la falta-

e' e unas de estas piedras puede hac-er :que el ensaye !ndic;uo que los agreg~ 

dos se Sulen de la f6rmul11 de dos!i1Cilci6n en planta por defecto de agrega-

dos ~ruesos. 

Es muy ccmú.n no obtener resultao<Js satisfa,ctorios en la prueba Inicial, por 

ello_ despu6s de haber empezado la· producción riOrmal, es frecuente que ·una 

de las tolvas de agregados fríos empiece á-rebozar, mientras que es neces2_ 

rio esperar para que una 6 más de las otras se llenen. Para corregir lo ant~ 

nor, deben hacerse gradualmente pequeños ~amblas en la:; tolvo:;; (Jn·frio, 

hil¿ta obtener un funcionamiento adccuado'de la _planta. 

La naturaleza de ":arla~ión 'de resultados, puede deducirse de _la naturaleza 

del exceso o deficiencia en la ca.pacida~ Qe las. tolvas, por Eljemplo; 

Si_ la tolvü de agro!Jados que P¡<san por la malla:NO. 10,· r~hoza, micntla.s 

que es neccsMlo esperar a que se lleno la tolva dO 'a<)rC<)ados de 3/S", clif, 

r.-,;,,._¡¡;,~mos li(Joramente la abertura de, la ¡olva_C: de agregados fríos, aumeE 

;,undc- ;>rcporctonal101en:e la ü~ertura do ia.tova A. 



Como otro ejemplo~ podr:<_~ citarse el siguiente. 

:Suponiendo qu~;~ la tolva de agregados ~rucsos n~ooza, pero que ~as otras 

dos funciomm correctamente, en cste.cas6 ,;o está suministrando e" CO!l.. 

junto u;-, exceso de material, de manera qUe será necesario reducir Hgera 

memela doslficaciOn de la tolva A ñe :!l.g.rogados t.-ros y no será nec;:sa­

rlo r:1odlf1car la de las otras. Cuando deba de al'n1entarse o disminuirse 

la alimentación en conjunto por exigencias delfuncionamlento, se mod1f1. 

ca la abertura Inicial de cada tolva en la,mismll proporciOn.hasta que se 

obtiene el volúmen total necesario. No es reco;nendable hacer dos corree . ' 

clones a la vez; por ejemplO; SI se sabe que la aliment<:~ci6n total es -. . 

cscasu y que la dosificaciOn de agre9ados en una tolva es l!goramcntc ex 
' . ' . -

' 
cesiva, es prcfe"rible corregir pr!mei-o el vol(ir,\cn total y hacer después 

una nueva eorrecci6n "en las proporciones de agregados de I_e.s diversas 

tolvas. 

E.s relativamente frecuente no poder producir Una mezcla en planta con los 

materie.les ele alimentación en frío que se usan, especialmente cuando-

' 
las tolerancias son relativamente estrechas, c;:omo en nuestro ejemplo. 

. . 
E.n tal caso deben tomarse muestras de los olmacenamientos, determinar 

su gmni.Jlometrfa y oDtener una nueva fórmula de dosificar en planta, si 

csti:l f6rmultl.produce un¡:¡ \(rantl~ometría que c~.:mp1~ con li:ls espccific<a.ciQ 

r,es gencr<alcs y tiene características satlsfac-:orias, no hay motivo paru 

ca:r.bior la f6r.nula ele dosificación de m'odo q.1e el productor Pueda man-

tcr,cr~c dentro de los l!mitcs de oq1.1clla con : . .1s a\(regados de que dlspQ. 

no. O:s comen 'jue incidentes como el r,u.:: iiCabi:lmos de imilcar, proccd¡;:n 



' ' 

'. ;,:, d~ .-;;a da tipo de agrE:gildos, la alimentaclón <:e estos al secador, d_!! 

be n::gul:...r-se de tal manera que el caudal do cad·a.tlpo de e~las sea uni.-

;.:,;;:w y lo mé.s pr6x!1na posible a lu CJ.r.l'idad exacta necesaria p<:~ra man 
~ 

. . 
t .:-nc¡- las tolvas 'de agregados call;mtes bien llen;;t.s, pero sin rebozar, 

La Irregularidad. del caUrlal de cualquiera de los muteriales fr!Cis, es pcr 

judlci<'ll de dos manCJrtls distintas para el buen funcion¡¡micnto de" la plan. 

til. SI se sobrecur<j~n las mallas de uno de los tamañOs, disminuye el w • 

rendimiento del cribado y se produce o;¡enerulmonte un exceso de arra<;tra 

cic ur,os ~grcgacios por otros. 

El cxc;:.so o defecto de uno de los mattlrialcs fríos puede dar lugar a e, u e 

una ci.o-Ail.S tolvcs de agregildos en caliente, roboze o'se vac{e, una tolva 

rebozar. te significa pér~lda de calor y vacr.:i ¡_disminuye la c¡1pacidad de 

l<l planta. En ambos casos, los gastos ,l. e funcionamiento de la planta a_!;!. 

mer:ta:~, 

·En el caso relativamente !recÚente de ogregados j,(l,-,¡t:(!os o IncluSive s1.1-

turados a CO;tsecuencla de lluvias o por su extracción de l!ilchos de rfo~, . . 

puede eliminars<.: gran parte de- la humedad sUperficial rer_novlcndo lus cs. 

¡>as superiores y empleando la parte-que ~e ha vcntil'ado en mayor propor. 

' . 
ciCJr., En el caso de usar contínuamcnte ,\gregados mojados, uno de los-

' 
' 

mejores m6todos para asegurarse detempl_~O de' material estrictamente S,!! 

' ' ' . ' co, es u~illzur dos ,secadores _en serie, ;)e esta íorma p71ede lograrse el . . 
:r.Uxirr,o de rendimiento de J¡¡ planta, 

1 • 
sin,:lud'!-· alguna sobre el perfecto -. . 

s.::c<.dc ~e !o:; agre<)üdOs, 





P A R I_E T E R C E R A. 





. .11\trul Ce Calidad.- ~· supervisi6n y cor.trol ._<óbcn comcnzilr al mo-

mento de iniciarse lil producción, sin cmt:.;•:go, ez conveniehtc que se 

ob:;crvc la maniobra de instalacibn y armad e de la plantil (en _caso de -

que no· esté instalada), con objeto.de obtener, desde un principio los -: 

datos necesarioS sobro lus condiciones del equipo, como bandas,,ele-

vadorcs, qucmodorcs, crib¡¡s, compuértas, etc., y poder ;')rcveP.r las-

,_._.,, ...... r;.,,,:;,,:; de futuros probh::;;,r...s de producción. 

Acluúlmcr.tc lus rcr¡J;:¡mcnt<lcion~s de !J. S. O. P. dcj<Jn ¡¡ juic.u; ..;r~.~rio 

del contnHtstil los ajustcs·y CillibraciCin de las plantas, por lo que la 

muyorf<l de lils vciccs, no se efcct(l¡¡ nillquna calibración, culpándose 

J los b<lncos de material Cuando no t<> logra producir la granulomctr(.::.-

du proyecto. Debido a Jo anterior, en la mayor parte da los casos <:n-

·que se ha trabajado concreto asfdlúco, ha sido necesario elaborar ele~ . . . -· 
to:; de hachas fuera de lo especificado, par~ lograr producir la me~cla 

-~on una granulometría y ~ontenido de_cem.ento asfáltico aceptables, y 

como para determinar si son aceptubles las bachas pr~duci.das, es n~c~ 

serio conocer su granulometría y contenido de cemento il.sftlltico 1 por 

lo ge;'leral cuando se obtienen estos elatos, la mezcla anulizada ya fué 

tendida. Para evitar esto es necesario. que no se inicie d tendido de 

la mezcla as!t..ltica mientras no se haya Claborado una mezcl<t de prue 

ba qua dtimuRstre que ya se han logrado·la.~ condiciones exi~Jida.s por 

el proyecto. 



>:ay c;ue tener en cuc_nta, al trabajar el concreto asf.lltico, que: 

Una l;lucna mezcla, mal tendida y m¡¡l compactada, nos da une 

mala carpeta. 

Una mala mezcla bien tendida y bien·compactada, nos da una 

!TI_ala carpeta. 

.. 
:.:s decir, que en el cori.creto asfáltico no puede descuidarse ni la el~ 

borac!On,ní el tendido ni la compactac!On, 'pues de estos tres facto<es 

dependa el qua :;a obtenga una buena o mala Cdi"peta. 

Uno de los principales requisitos para que una carpeta so comporta :;e, 
.. 

tlsíactorior.1cnte y tenga una lan;¡a v~da litil, _es el grado de com¡mcta­

ciOn que 51l le dá. Este puede determln.::\rs<! por me_dio dfl coraz.onas ex 

' trafdos con una máquina perforadora o con cincel; determlntmdoles su-. . . 

dcnsic!od por medio del método descrito en el lnolso 108-7.4 da las es 
' ' . ' -
.pecificacionos usadas por la S. O.P., conocido como "Mótodo de la-

Parafina", Otra forma de determinar la densidad es con el uso de equ!. 

;m conocido por AP-425 fabriCado por la Soiltest, y con el cual no se . . . . 

c<:~us<~ n1ng6n da !'lo a la carpeta; adema S de ser un procedimiento muchc • 

mós rópido. 

il.cspo::cto <~l ,.;wdo do comp.actactC.n que debo tcnt:r la carpcl<.~, lct!ó o::;ps_ 

cificaclotlcs usadas por la S. O. P; "estnbleccn: 

. . . ¡ 
",,,, hastn nlcanznr un grado mfnimt de r.oventa y cinco. 

por ciento (!IS%0 del ' poso voi11:nl:trico·m.:iximo qua fije-



el pr~ ;ccto_ Y lo o_rclcilO !¡¡ Secretaría.,,,.," 

·· (PJrlc Cu.uta.- Inciso 57-QI¡ .13 P¡¡.¡¡, IZ<t) 
Edlc. 1971". 

Con r..:r;pccto a este punt_o es cor.veniente uclarar que: Cuando se utU!. 

za el peso vo)(im(ltrico m.!iximo diJl proyecto S(l es t.!! haci{:ndo una COl!!. 

>-lrilc16r. c~n lil <:ur. cxistpn variables no controlables en la producción-

por lo que n~ si~:<mpre resulta c:onvenicnte usar el peso volumétrico m&:,;_ 

mo de proyecto. 

Las var!.1bles no co¡nrolubles a que se refiere el p<!.rrafo anterior, .son-

J:.s_ variilciones~ que pueden ser aceptables dentro de ciertos- rangos esp~ 

cificados, en cuanto a granulometrfa y contenido de cemento asfáltico-

on lo mezcla. 

Pvr otra parte, se puede utUizar el peso volumétrico md.ximo de la me~-

e la producida, el cual es determlna..do de las 1 . 
pastillas que se elaboran-

<>Mi!l el control de la planta.· Al utilizur e!ste piJsO volumétrico se efec-

·¡(m una comparaciOn mtls racional ya que se hace la determinaciOn de la 

compactac!On con los pesos volumHrtcos del mismo material tendido y 

d.- 1<-< rr,;,¡t::slrc. tor.1uda de dicho ffiatcri;,¡l. 

·as cur<Jctcrfzticus c¡ue debe reunir una n_wzéla adt\ltica elabon.da e;,. 

caliente, t::stt.>n fijodas en el siguiente cu<~dro. 
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C;.;.;;ac:ar!stlcas . Uso de la mczcl¡¡. · P<~ra c~"ateras l?afil Acrop·.;, 
asfáltica .elabora- lidsta M&.s de tas, 
da con cemento a~ 21000 21000 
i:Oüti.co. V ch. - Veh;p.f!. 

pesados sados. --
No. de gol¡;;:s por 50 75 75 
.::ara 

Estabilidad m~nima ?ara carpetas 1 c~pas 450 "/00 700 
Kcs. de renlvel<lCibn 1 ba-

ses· así<l.lticas y bacl".eo. 

FluJo, en mil!me- Para carpetas, capas 2-4 .S ·. 2•4 .?-4" -
tras. de renivelaciC>n, ba-

ses as"fdlticas y ba-
cheo. 

Por ci .. mto do va- Para carpetas y me:ll.clas 
cías ~n la mez.::la de renlvelaciC>n. J-5 J-5 3-5 
r~spccto al vol{¡- Pafa bases asfdlticJ,;. · 3-8 3-8 3-8. 
r.1.:m del especímen 

Por ciento da va- Para Cdrpetas; capa:;; 
cías en el ogrcg.!!. de rcniValaciOn, ba-
do mineral (VAM). ses asf<l.lticas y ba-
respecto al volll- cheo. 
mcn del especíman 
de mezcla, de -- Tamaño Mdx. 
acuerdo con el t.!!. 4.76mm. (No. 4). ~ 18 " 18 
maño m&.ximo del 6.3S.mm. (1/4") 17 17 " p~treo. 9.5·1 mm .. (3/8"} 16 16 16 

12.7mm. (l/2") 15 15 15 
19.0 mm. (3/<t") 10 10 14 
25.<1 mm. (1") 13 13 13 

Se cor.~idcr¡¡n como vehículos pesados los cllnlioPcs en tecas ~_;us típ.:s y los ilUl2 
buses. 
!.os porcientos de vucíos da la mezCla y del material ;¡étreo,respccto al vol(lmon del 

Cs¡¡ecímen, deberán determ.i:larse de acuerdo con el procedimiento .déscrito en el ,. . . 

C<~»I:;:lo CXII de la Parte Novcr:a. 
' 
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. 
1RA3AJO GOMPLEW.EN'i'.\RIO. 

- ,-;QNOCIDAS lJ\S CMNULOMETiUAS DE TRES MATERIALES, QUS 

.:.EGU~: r.s:·u:::rcs ?il.r.V.OS, R:::UNE::: CMACTERISTICAS AC~?T:·. 

r:.r.~ Pt.llfl .'":H F.MPLEO LN IA. EIA.BORACION DE CON<:~~I:ro .AS-

}"AL'¡'ICO, DETERMIN<: lAS PROPORCIONES EN QUE SI:: D!.:BE!<AN 

, USAi\ PARA OBTENER LA CURVA GAANULOMETRICA DE ?ROYECTO. 

J,>íALIA. ?ORCENTAP: QUE PASA. 
No. MAT. "A" . MAT. "B" _Mt-T. "C" PROYECTq __ 

3/4 lOO lOO }00 

l/2 72 96 " 
3/8 50 91 75 

1/4 32 30 60 

No. ' 23 "66 51 

.'>J G • 10 11 " 10"0 '35' 

:~ (.. . 20 6 26 99 24 

No. 40 4 20 77 " 
No. 60 3 15 22 JO 

No.lOO 2 11 4 7 

No.ZOO 1 7 2 ' 



SJ 

PfiOBLE!víA: 

1.- D.:~<.cnninar !os desperdicios qu(;l se tcmdr.1n al usar una curva granu•Q. 

rr,0;r1ca do p:oycctc y conocida la del material original., Dil.n ... jar las 

curvas con los datos anexos. 

2,- He:.cer el ajuste o calibración teórica de una. plant": de producciÓn dis-

contínua, con los siguientes dat~s: 

· •Tolva No. 

1 

2 

3 

MatEnial.qua 
pasa malla 
' ' 

1/4" 

1/2" 

3/4" 

}l;aterial retenici.) 
en malla. 

1/4". 

1/2~ 

Supor.dremos qua la granulometría de proy;ecto exige los ,siguientes pareen-

tajes: 

Material % de Proyecto 

1 68 

2 17 

3 1S 

Al efectuarse la gmnulometr(a en cada tolva, se obtuvo la siguiente uonta-

mint~ci6n: 

Material T o 1 V o ' N o ' 
1 2 3 

1 lOO% 13% 
2 ,,. 6% 
3 92% 



' .. 

n.- Culc\,ic.r lo~ porccnt,Jjc~ Ct'JC sartl necesario cxtriler de c<~d<r. tolv?, Ó.:J 

rr.Olr,.,r:l .:¡;.:~;~ •o :~p.·ovochc ul m:\ximc ol m:~tcri<l.l que se encucr.tre en e§;_ 

da tolva. 

U.- C<>l..::ul<H los dcspcrJicios que habría de ce-da m,.terial si 1<. Ci:.ip;o.c:_, 

de las tolv.ls ¡:.¡::r~ cada U:la de estas, es 1.-.. mu;rna.· 
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.SELECCION DEL EQUIPO OE COI·IPACTACION. 

La finalidad de esta plática es comentar algunas ideas sobre los méto­
~os que hemos empleado en la selección del tipo de máquina compactJdora de -
terracerfas, que creemos más con~eniente, para conjugar factores de in~er -
sión, producción, movilidad, eficiencia, disponibilidad de refacciones y-ser 

i . " V CTOS. · . 

Cebemos tener en mente que, en la construcción pesada, la inversión en 
equipo es cuantiosa y que éste se adquiere usualmente fuera del país, por 10 
que es muy importante pesar cuidadosamente todas las posibilidades para p~­
der escoger la máquina más eficiente; esto es, el menor nUmero posible de-­
unidades para un trabajo determinado . 

. la vida litil de los pavilllentos depende, primordialmente, de un drenaje 
bien proyectado, y de la estabilidad de las terracerfas, ya que en ésta in~ 
terviene, de manera importante, el grado de compactación a que fueron sorr.eti 
dos. -

Compactación es la Qensificación artificial de los suelos mediante la -
aplicación de presiones que expulsan el aire y el agua de la masa del suelo. 
En términos de nuestra plática, debemos agregar que la compactaciOn debe lo­
grarse al menor costo posible. Para llegar a esto, necesitamos conocer am­
pl.iamente las especific~ciones, los materiales de que se trate, los métodOs 
que pensamos emplear, el equipo disponible, etc, 

Las especificaciones de compactaciOn las fija el proyectista de la obra, 
solicitando el grado de compactación, expresado como un porcentaje del peso 
volumétrico seco m,bimo, obtenido en el laboratorio de •nuestras representatT 
vas de los materiales que se van a emplear. -

El grado de compactaciOn es· afectado por: 

1.- El contenido de humed~d en el material. 

2.- La naturaleza del material, esto es,- sus pt"opiedades físicas, granulome 
tria, etc. 

3.- 'El tipo e tntensidad de la fuerza compdcti~a. 
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la humedad en el material es un factor que siempr~ debe ser bien contra 
1 a do. 

Para esto contamos con la determinación, en el laboratorio, del .conteni 
-do óptimo de humedad, El contenido óptimo de humedad es la cantidad de agua­
contenida en la muestra, con la que se obtuvo el peso volumétrico máximo, ex 
presada como porcentaje del peso seco máXimo de la muestra. Haciendo prue :­
bas en el campo. en los bancos y cortes de donde proceden los materiales Pa­
ra las terracerías, podemos conocer la cantidad de agua que debemos agregar­
le o quitarle al materlal. Es conveniente, para compensar la que se pierde 
·por evaporación, agregar agua un poco en exceso de la humedad óptima. La -=­
compactación la daremos sin dificultad, con el equipo adecuado, si el cante~ 
nido de agua en los materiales es el conveniente, para que lleve a cabo su ~ 
función de lubricante para el acomodo de las particulas de los suelos. Cuan 
do la cantidad de agua por agregar es considerable, y siempre que las condi~ 
dones de espacio, pendiente adecuada, ubicación del agua, etc., lo permitan, 
es conveniente agregar agua necesaria para la comPactación, directamente en 
el banco de materiales. Esto se hace después de arar o aflojar la superfi ~ 
cie del banco a una profundidad tal que permita el tránsito de las pipas.-
Los bancos que, por su dureza o por razones de rendimiento en la carga, se~ 
deben aflojar, se prestan para agregar el agua. Tambien, en caso de reque • 
rirse. se puede quitar humedad a los materiales en el banco con la simple-ac 
ción aflojadora de los desgarradores. Es más usual agregar el agua directa:­
mente en el lugar donde se lleva a cabo la compactación. El personal encar~ 
gado de vigilar estas operaciones debe ser muy experimentado y conocedor de __ 
los materiales, sobre todo para aquellos que exijan, para su adecuada compac 
tación, de mucha precisi6n en el grado de humedad. El equipo <¡ue hemos en 7 
centrado más apropiado para agregar agua a las terracerias, ha sido el de-pi 
pas de 8 m1 que riegan el agua en abanico cubriendo una buena superficie por 
pasada. 

El tamaño y peso de estas unidades permiten bastante manlobrabilldad en 
la construcción de terracerías, sobre todo en caminos relativamente angostos, 
porque pueden tambi~n entrar y salir de la zona de tiro rápidamente después 
de cumplir con su cometido, sin estorb~r a 1os compactacdores ni a las unid~ 
des de 3':~~r~~ "d~o'i<;llr, -~~ rnJ.th·i~b~. 

Llt:d~mos q~c, también la naturaleza de los suelos afecta la compactación 
oue debemos obtener, no solamente por su peso, sino tambi~n por su comporta· 
miento· ante los esfuerzos·compactlvos con-humedades menores ·a la óptima.· ~~ 
Por ejemplo; algunas arcillas pesadas pueden ser compactadas adecuadamente 
con algunas variaciones en más o en menos en el contenido de humedad; en ca[!! 
·bio, suelos de· tipo granular más o menos bien graduados son muy sensibles a_ 
cualquier diferencia en su contenido· de agua con relación a la 6ptima. En~ 
general, los suelos en. su estado natural son ráramente homogéneos y so lame!!_~ 
te pueden ser estudiados y trabajados mediante comparaciones con otros de ti 

. yo similar de los que se tiene alguna experiencia. Los tipos de suelos con 
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los que comunmente nos encontramos los constructores de caminos son: gravas, 
que son piedras graduadas hasta la malla de l/4", y arenas con partículas de 
hasta 0.002", (este es un material de tipo granul'ar sin atracción entre sus:­
partfculas por lo que seco no tiene ninguna resistencia). Las arenas y gra­
vas pueden ser vibradas hasta obtener buenas densidades, porque los granos-se 

-acomodan hasta que logran su acomodo, minimizando los vacíos. 

Los limos son arena muy fina, pero· sin parecer granulares al tacto que­
en estado puro,.cuando son agitados en agua, se depositan en el fondo del re­
cipiente dejando el agua clara en la parte superior. Aunque sus tamanos son 
menores de 0.002" se les considera de tipo granular. No se obtienen buenas-: 
compactaciones con el limo puro; casi no tiene resistencia estando seco, pues 
no hay cohesi6n entre sus granos. los materiales granulares permiten el paso 
del agua; esto es, son permeables. los materiales hasta ahora mencionados,­
se han usado en terraplenes, clar~ que en alguna medida mezclados entre sí,·­
con bastante buen éxito, con altas capacidades de resistencia y larga vida, -
requiriendo pa1·a ésto que los taludes se cubran inmediantamente con alguna e~ 
pecie vegetal que los confine y la superficie del terraplén se impermeabiliciT. 

la arcillas es el suelo más fino; consiste de partfculas microscópicas -
coloidades que le dan su propiedad plástica. En agua, los coloides se mantie 
nen en suspensi6n; tienen atracción entre sí que Jos convierte en un material 
cohesivo. Seca, la arcilla tiene alta resistencia; no se erosiona f§cilmente, 
se trabaja bien y se compacta fácilmente cuando las condiciones de humedad 
son favorables. las terracerfas de material arcilloso deben también ~roteger· 
se inmediantamente del intemperismo, porque son susceptibles 1e !linchamiento= 
y enjutamiento cuando absorben p pierden humedad. 

la materia orgánica es otro materiales que halla el contructor en canti­
dad abundante. Lo mencioM porque debe evitarse que forme parte de las terr! 
cerfas, por sus efectos da~inos, pues al continuar su descomposición en el -­
cuerpo del terraplén, producen vacios y reducen la plasticidad y la resisten­
ti a. 

Estos son los tipos de suelos que, mezclados entre si en menor o mayor -
grado, encontramos disponibles para construir un camino. "A diferencia de te­
.rracerfas para aeropuertos o presas en que, por lo general, se fijan uno o po 
·ces "barlCo"s de materia les, casi · s iempr·e· · sem"ejail tes ·para toda·¡ a· óora; éñ cam;:- · 
nos, según avanza la obra, los bancos de materiales usualmente van cambiando_ 
de naturaleza en los suelos que los componen y es en este caso donde, c.reo .: 
yo, Se debe'eScóge"r "éuidados"amenfe e¡ tipo de comPactail6res qu"e permita"n la-~. 
máxima aplicaci6n en su capacidad de compactar diversos suelos econ6micament~. 
la configuración del terreno influye notablemente en la selecci6n del tipo de 
com¡iactador; en caminos de terracería"s col)lpensadas en qtle el área· de los t"i ~ · 
rraplenes es reducida, sobre todo en su desplante, conviene pensar en equipo_ 
de compactación autopropulsado con transmisiones que permitan avances y retr·~ 
cesas muy rapldOs y con direcci6n hidráulica. 
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COMPACTADOR DE PRESION 

PLANCHA RIGIDA 

OIRECCION DEL VIAJE 

/ 

TAMBOR MU,;E~R~T~O------~.,---.,------, 
1 

V 

FUERZA INDUCIDA AL 
MATERIAL POR EL 
VOLTEO DEL T AM BOA 
MUERTO. 

' 

PEQUEÑA FUERZA INDU· 
CIDA EN EL MATERIAL 
DURANTE LA OESACE­
LEAACION Y fRENAJE. 

TAMBOR IMPULSOR 

PEQUEÑA FUERZA 
INDUCIDA EN EL MA­
TERIAL DEBIDO AL 
EMPIE'ZO Y ACELERA­
CION. 

Flg. 1 

Lo~ com~~ .. rac1ó~ se logra en el campo mediante máquinas que aplican cu!!_ ·· 
~ro tipos de fuerzas en los suelos: presión, impacto, vibración y manipula -­
.:ión. La presión es producto de unil.fuerza vertical aplicada ~or el coinpicta 
Jor. Sujeto el material a la fuerza, es comprimido y, por lo tdnto, aumenta~ 
da su densidad. Mientras actUa esta fuena, el material tiende a desplazarse. 
Algunos compactadores son más eficientes que otros· al prevenir estos desplaza 
n1ientos. Entre menor sea el desplazamiento del material, mayor serii la efi :­
ciencia compactiva de la fuerza aplicada. También se nota qu"e al aplicarse­
la fuerza verticalmente, segün avanza ef compactador, se forrMn grietas tran!_ 
,ersales q11e van de>apareciendo, segUn se densifica el material, hasta el pu_!l 
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to en que se Igualan las fuerzas compactlvas y la capacidad del material para 
soportarla. (Ver figuras 1, 2 y 3). · 

la compactaci6n por impacto y'vibraci6n se logra a través de una serie~· 
de_~~lpes. Habrfa que considerarlos como dos tipos de fuerzas compactivas -­
que están intimamente ligadas. Generalmente se estima que las fuerzas que se 
aplican por impacto, estdn en frecuencias de 50 a 600 golpes por minuto. Los 
compactadores vibratorios usualmente operan a frecuencias que pueden ir de 
900 a 2400 vibraciones por minuto. Las fuerzas empleadas son, también, de im 
pacto, aunque a ve 1 ocldades mucho más altas, -

Las vibraciones· son producidas por pesos fuera de centro (exc~ntricas) -
en una flecha en rotacidn. La velocidad de giro de la flecha determina la ·­
frecuencia (número de impactos o vibraciones·por minuto). El peso de los ex· 
cl!ntricos, su distancia de la flecha y el peso del tambor detern1ina la ampli· 
tud (el desplazamiento máximo en una direcci6n desde la posici6n de reposo. 

Para cada tipo de material se debe estudiar, mediante pruebas en el cam· 
po, cual es la mejor relación-velocidad de translaci6n/frecuencia/aplitud p~­
ra que la compactación se logre económicamente y con la calidad exigida. 
{Ver figuras 4, 5, 6, 7 y 8). · · 

Las fuerzas de manipulación o amasado son muy importantes en el arreglo 
o acomodo de las partfculas de los suelos para lograr altas densidades. Esta 
acción de amasado se logra, principalmente, en rodillos tipo pata de cabra o·· 
de almohadillas que aplican las fuerzas alternadamente a baja o alta presión-:-

• 
Actualmente, el mercad~ Je equipo para compactación de terracerfas ofre­

ce planchas de llantas metálicas, aplanadoras de neumáticos de diversos tama­
ños, tambores pata de ca:bra, tractores con llantas metálicas segmentadas o de 
almohadillas, vibradores, etc. 

Aunque se pueden emplear en terracerfas, vamos a dejar fuera de esta plá 
ti ca a las planchas de llanta rigida y a l~s aplanadoras de neumSticos, debl~ 
do a que en general su rendimiento es muy bajo para trabajos de alguna impor­
tancia. Las planchas metáliC3S de llantas en tandem o en triciclo, afectan­
un espesor muy peque~o y, en algunos materiales plásticos, tienden a encarpe­
·tar la 'superficie. Las a'planadoras 'de neum.Hicos, principalmente "por' l<i baja· 
~elocldad a que deben operarse, no son aplicables en tral;ajos de gran produc-
ció.n, C?:no ya dijimos. . .... 

.·· ... 
Esto nos deja, para escoger el equipo adecuado, un campo más reducido, ~ 

como es el de los compactadores de impacto-amasado y los de ~ibración. . . . . . . . . ... ,, . . . . . . . • .. 
En la figura 9 se muestra la opinión de un fabricante de m~quinaria pes! 

da ~cerca de los campos de aplicación de los diversos tipos de compactadores __ 
en el mercado. Mi opinión al respecto es que en general estlin bien delimita­

... dos salvo en el' caso de los vibradores y las rejillas a los que creo capaces_ 



TAMBOR DE_'48"0 '·54" DE 
ANCHO CAR-GADO CON 

120001b~. 

TAMBOR DE 48"0 ~ B4'~DE 
ANCHO CARGADO CON 

12 000 lb~. 

2.86" 

: CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA MEZCLA :: 50 P.S.I. 
. . 

AREA DEL· TAMBOR EN CONTACTO 
CON EL MATE_RIAL. 

12",000 lb~.-r- 50 PSI=240 pulg2 

' 
CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO 

. 240 pulg2 ..:-54pulg.= 4.44 pulg. 

_El-;TAMB:OR DEBE INTRODUCIRSE EN EL 
.MATERIAL O.IÓ3 pulg. PARA OBTENER 
.4.44 pulg. EN C,DNTACTO 

AREA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
CON El MATERIAL. 

12,000 lbs.-;- 50 PSI= 240 pulg_2 

CIRCUNFERENCIA DEL TAMBOR EN CONTACTO 
240pulg2 -r-84pulg= 2.86pulg. 

El TAMBOR DEBE INTRODUCIRSE EN EL 
MATERIAL 0.042 pulg. PARA OBTENER 
2.86 pulg. EN CONTACTO 

Fig. 2. 



COMPACTAOOR DE NEUMATICOS 

PRESION DE NEUMATICOS BAJA 

-::':- ", . . -. ' -, .... ' -::.- : ... ;··: ., : .. ' ... ':, ·.·.".- ;_:·-.•·.:-:·.-~-' :::: ... , .::.:-:.· .. _ ."·>:-=-· 

PRESION DE NEUMATICOS TAN ALTO 
COMO SE PUEDA. 

PRESION DE NEUMATICOS MUY ALTO 

Fig. 3 



NOTA: EL MOVIMIENTO VERTICAL 
DEL TAMBOR ES EXAGERADA 

FRECUENCIA 
CICLOS x SEGUNDO 

BAJA ALTA 

/~,_-"-e-----<,__---<>_,_,_.__..,__.,__.,__,._.,_._...,.._ 

TIEMPO (Y DISTANCIA SI El RODILLO ESTA EN MOV.) 

AMPLITUD 
FAACCION DE PULGADA o DE MILI METRO 

ALTA 

BAJA 

TIEMPO (Y DISTANCIA SI EL RODILLO ESTA EN MOV.) 

F i g. 4. 



DIRECCION DEL MOVIMIETO 
VELOCIDAD 2.5 mi/lú. 

Figs. 1,2.,3,4 1 ~ . 

/ 
' 

Fl!ERON OBTENIDAS OE: · 
Sl!P[RI~TÚIDENT's MANUAL 
ON COMPACTIO~"-N A.P.A:. 

• 
~ 

~ 

" • • 
/ 

1/4 

1/4 

FRECUENCIA= 1400 ciclos por seoundo 
6.4 oolpes por pie lineal 

1/2 3/4 
PIES 

11/4 

A A 

Jl/2 

FRECUENCIA= 2200 ciclos por sequndo 
IC qolpes por pie lineal 

1/2 3/4 . 1 1114 11/2 
P 1 E S 

1 3/4 

'"" 
F. " IIJ. V 

2 



FUERZA CENTRIFUGA 

FUERZA 
DONDE: 

F=- PESO DEL EXCENTRICO, N(i lb.) 
r =EXCENTRICIDAD, m (fl) 
Fr= MOMENTO EXCENTRICO, N m( !lb-fl) 
f= FRECUENCIA,Hz (ciclosh} 
O" ACELERACION DEBIDO A LA GRAVEDAD 

9.81 m/s2 ( 32.17 fl/sz) 

~FRECUENCIA Y AMPLITUD 
m 
~ 
~ 

~ 

¡e 
z 
w 
~ 

> 

o 
.... ---- _.. , .. 

AMPLITUD ( A ) 

TIEMPO 

...... 

ª'--~T~I~E~Mhpuo~(~T"I'o»E~U-N~Co,tC"l~O;;C~OM~Pl;E;T~O,--f 
FREC_UENCIA =UN_ CICLO -ES UNA SOLA ROTt.CION 
. ·- ( f r . .COMPLETA DEL PESO EXCENTRICO. 

FR-ECUEN-CIA= +FRECUENCIA ES EL 
NUMERO DE HERTS ( clclos/s) 

AMPLITUD= .LA DESVIACION MAXIMA DESDE 
(A) -SU POSICION EN REPOSO: ES LA 

.. 1.11TA DEL MOVIMIENTO TOTAL. 
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EL ESPACIAMIENTO DE LOS HdPAC· 
TOS DECRECE CON EL INCREMENTO 
DE LA FRECUENCIA. 

1 velocidad constante del rodillo) 

El BPACI:.tHNTO DE LOS tMPAC· 
.TOS SE INCRHIENTA CON EL IN· 
CREMENTO OE LA VELOCIDAD DEL 
RODILLO. 
( !rccuencio de vibrccion elle) 
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VELOCIDADES DE RODILLO PARA VARIAS 
_FRECUENCIAS Y ESPACIAMIENTOS DE 

IMPACTOS Flg.8 

ffgs, 5, 7 y 8 fueron ob 
ienfdas de: 

_Asphalt Pavin l·lanual7The 
Asphalt Institute, Editlon 3 

de compactar· JPa ter1 a 1 es que están muy cerca de la ;o na· arci l 1 os.;.. En estos 
casos se debe pensar cuidadosamente en los factores producción/número de com­
pactadores. 

·Los compactadores de impacto-amasado dependen para efectuar un buen tra­
bajo de su velocidad de translaci6n. Entre más aprisa trabajen aplicarán sus 
patas o illmohadillas, sean del dibujo que sean, amyor número de veces por mi­
n~to. 



Estas m.iquinas son generalmente autopropulsadas logrando velocidades d~. 
30 km/hr a 35 km/hr. Hemos logrado Jlt;ts producciones en la compactación de­
materiales del tipo de ar~nas cementadas con el uso de compactador de reJi ~ 
llas con peso de 16 Ton, Jalado por tractor sobre neumáticos de 250 a 300-HP­
a velocidades de 25 km/hr a 30 ~/hr. Así, tambien, con el compactador de pi 
sones jalado con equipo similar en materiales más plá:sticos. 'i:ste tipo de-~ 
equipo tiene la limitación de que necesita, para desarrollar esas velocidades 
una zona de tiro del equipo de acarreo muy extendida y de suficiente amplitud 
para darse vuelta sin perder demasiado su velocidad. Las llantas de los trae 
tares pierden tracción y por lo tanto capacidad para desarrollar la velocidad 
convenientes;, compactando materiales pldsticos, se excede la cantidad de - -
agua, por lo que los riegos deben aplicarse, como ya dije, por personas expe-
rimentadas. · 

Cuando la zona de tiro esta muy confinada, digamos en el tipo de camipos 
angostos de terracerías compensadas, hemos encontrado muy conveniente por su 
alta producción, los compactadores de pisones autopropulsados, pues la alta-_· 
velocidad Gue desarrollan junto con la habilidad para retroceder también a al 
ta velocidad, gracias a su transmisión, le permiten trabajar sin estorbar al= 
equipo de transporte de materiales y a las pipas del agua. La cuchilla de -
que están dotados también ayuda a eliminar en algunos casos equipo adicional 
de extendí do. -

También son muy útiles en los casos en que debemos disgregar los mate 
r1ales previamente a su compactación. Cualquier tipo de equipo que desmeñuce 
los materiales, esto es, que los disgregue completamente al compactarlos ase­
gura una buena compactación pues la presencia de grumos en los materiales in­
fluye en el grado de compactación buscado. (Ver figura 10). 

La compactación de suelos mediante vibración se ha popularizado debido a 
que los fabricantes estdn ofreciendo equipo autopropulsado muy maniobrable -­
que ademh aplica una fuerza considerable. La frecuencia de vibrado de estas 
m.iquinas suele andar entre 1500 y 2400 r.p.m. La densidad del material se l.Q. 
gra de abajo hacia arriba pudiéndose compactar capas gruesas, según el mate -
rial. En suelos de tipo granular son muy eficientes los compo.ctadores vibr"a­
torios de rodillos lisos; para materiales pHsticos se emplea un rodillo pata 

. de cabra o de pisones, también vibratorio. Este tipo de compactador esta dO-·· 
tado de tracción en el tambor que lo hace muy maniobrable en lugares de diff­
cil acceso. Un fabricante Dynapac, ofrece tambores intercambiables dot.lndo a 
la.máquina básica de un rango muy amp.lio de aplicaciones. 

Para tomar una decisión sobre adquisición de equipo es Ineludible consi­
derar estas "J<iquinas, pesando cuidadosamente las ventajas que ofrecen y su·-· 
aprovechamiento en un trabajo determinado. 

Las consider-dciones que solemos hacer para decidir que m.íquina compacta­
dora con ... iene cd<ltlirir, se inician por la. determinación de producciones espe-~ 



ZONAS UE APLICACIOtl OEL COMPACTADOR 

100% ARCILLA 100% ARENA ROCA 

PATA DE CABRA , 
• 

REJILLA 

VIBRATORIO 

TAMBOR DE ACERO LISO 

NEUMATICO MULTIPLE 

NEUMATICO PESADO 

ALMOHADILLA DE TIRO 

. ALMOHADILLA DE ALTA VELOCIDAD 
• 

CATERPILLAR 

-! .-~~A~L~M~O~H~A~O~I~l~l~A~---------
CATERPILLAR 

ROCA 
ALMOHADILLA 

FUERZA DE 
COMPACTACION 

PRESION , AMASADO 

PRESION , AMASADO 

PRESION , VIBRADO 

PRESION 

PRESION , AMASADO 

PRES!ON ,AMASADO 

PRESION ,AMASADO 

PRESION ,AMASADO,IMPACTO 
VIBRADO • 

PRESlON , AMASADO, IMPACTO 
VIBRADO. 
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radas para un trabajo determinado. Del plazo de ejecución depende el numero 
de unidades de carga y acarreo de los materiales que debe100s emple~r·, el nú­
mero de ellas nos dará la producción diaria y horario, o sea, el volumen de 
terracerías qu~ estamos obligados a compactar. 

F ~ i ·) 

COMPACTAOOR OE IMPACTO 

Fig. 1 O 

Catálogo Caterpillar 
del Com~actador 815 

ül:~de luego. contamos con la informJción de los materiales de qué se trE. 
ta. Con estos datos iniciales determinamos que nümero de máquinas son capa -
ces de desarrollar el trab<ljo y qué ayuda de equipo adicional es necesarioT -· 
para esto es fundamental la experiencia y la observación detallada y prolongª­
da del equipo en cuestión en donde éste se haya empleado. Con los precios de 
adquisición y otros datos de fabricante y del lugar donde se usarán, se cale~¿ 
lan los costos horarios de cada tipo de máquin;L El costo comparativo será -
el que nos indique la relación costa hórario rendimienta esperada. 



Algunos compactadores tienen, como herramienta-auxiliar, una cucllilla ~ 
topadora para extender, acercar o retirar los materiales en el lugar en que 
se compactarán; por lo tanto, al efectuar la comparación de costo entre ést€ 
y otro que no disponga de cuchilla topadora, debemos agregarle el costo hor~ 
río de otra m.iqulna, (tractor o motoconformadora), que cumpla con la misma ~ 
función. 

Una de tantas formas de calcular el costo horario de una m.iquina es la 
que se muestra a continuación. 

Precio de adquisición de la máquina y sus 
accesorios 

Menos: 

Costo total del repuesto de las llantas 

Valor de rescate 

Valor neto de depreciación 

VALOR DE TENENCIA 

1.~ Depreciación: Oei% 

2.~ Intereses y seguro 

Tasa anual: Intereses ------'' 
Seguro ------'' 

Factor x precio de adquisición = 
horas/ano 

Costo de ~enencla 1 + 2 

COSTO DE OPERACIQrl 

J.~ Combustible: 

___ _!he 



Consumo horario _____ lt x costo unitario $ ____ • -----

4.- Lubricantes, grasas y filtros: 

Motor: consumo horario '" costo unitario ' • 

Transmi s iOn: " • • • • 

Mandos: " • • • • 
Hidrá"ullco: " • • • • 
Gras~: " • • • • 

Filtros: " • • • • 
lubricantes, filtros y grasas (subtota 1) • 

5.- Llantas: 

Costo del re~uesto de llantas • horas de vi da de las llantas 
. ' 

6.- Reparaciones: 

7.-

a.-

9.-

factor de reparación x precio de adquisición menos llantas = -----­
Periodo de depreciación 

Conceptos especiales ·---
Salarios de dperación {horario) ·----
Fletes y varlos (horario) ·----
Costo ,, operación (3 a 9) ·----
COSTO OE LA HORA MAQUINA • ----
Oe la comparación de los costos probables que arrojan estos calculas, al 

menor de ellos debe sujetá"rsele a otras consideraciones. Una de ellas es su 



transportabilidad, rápida y econom1ca pues no debemos olvidar que se cambia­
rá continuamente de Jugar de trabajo. Otra, muy importante y en algunos ca­
sos decisiva, es la capacidad del· fabricante a través de su .representante de 
proporcionar servicio y refacciones. La disponibilidad de la máquina es vi­
tal para la ejecución de los trabajos económicamente y dentro de los plazca 
estipulados y ~ara esto es fundamental contar con los repuestos de las piezis 
que se desgasten. Se afina aún mils el cUadro general tomando en cuenta fac­
tores como inversi6n y financiamiento. 

La decisí6n final es'el resultado de las consideraciones que se han men 
cionado, aunque hay otra muy lmportante que es el número de máquinas que se­
deben adquirir, esto es, una sola capaz de ejecutar el trabajo programado o 
bien dos o más que juntas produzcan lo misrno. Torrundo en cuanta la cuantía= 
de los trabajos que usualmente se .ofrecen en la construcción de caminos, va­
le la pena pensar en la flexibilidad que proporciona el contar con máquinas 
más chicds que separadas nos pueden permitir la posibilidad de llevar a cabO 
en el futuro trabajos diferentes más pequeños, económicamente. 



centro de educación continua 
dÍIIÍSÍón 

facultad 

do 

de 

eatudiOG superiores 

Ingeniarla, unam 

~URSO: OlSEflO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

TEMA: TRANSPORTACION, COLOCACION Y COMPACTACION 
DE MEZCLAS ASFALTICAS 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN 

prtmer plao· Mhl~" 1, il. F. 





"TRANSPOIHAC!0/1, COLOCACION Y COI·:PACTI\C!O!l DE LA MEZCLA ASFALTJCA 

E ti CALIEIITE". 

D~rante esta pldtica anallzarémos la transportación, colocación y compac 
tación de la mezcla asfáltica producida en planta, sin perder de vista que e~ 
tas etapas son parte de un todo que abarca desde la obtención de los componeii 
tes de la mezcla hasta la entrega final del trabajo, y que el funcionamiento­
económico de cualquiera de ellas depende de una administración' general efici;n 
te.: -

El ciclo de 1a transportación se inici~ en la planta asfá:ltica, con la­
carga de la mezcla y con un~ du1'aciOn que depende de: 

l. la capJcidJd d~ 1a planta. 

2. El grado de humedad de los materiales pétreos. 

3. El tiempo de mezclado. 

4. La capacidarJ do la unidad de transporte. 

Puede haller otros factores que influyan en el tlempo de carga de lo5 ca­
miones, como fallas en el suministro de algGn material a la planta, pero no­
los consideraremos en est¡¡ discusión. Por lo general, para un trabajo deter­
minado, el tiempo de carga es constante; la única forma de diSminuir ese tie•n 
po, en tales condiciones, es mediante el uso de silos para almacenar la mez :-
cla. · -

El empleo de sistell'.<ls para el almacenamiento de la mezcla asf<iltica mejo 
ra la eficiencia de la trunsportación, puesto quC, disminuyendo el' tiemp'o 11(_: ·· 
carga reduce el nümero de camiones necesarios para una prod~;cción determinedJ. 
También mejora la producción diaria de 1~ olanta al no estar sujeta, para su 
operación cv••Lilou~, a li.o disronibilidad do camiones. -

. 
El th•mpo de descarga de la mezcla en la extendedora es constante, de -

aproximadamt:nte dOS minutos·, puede abatirse este tiempo, aunque muy poco, me­
diante el ·U50 de un disro>itivo dent1·o del CtiJl descarga el cJmión y, ol ,,~•l!l 
zar éste, fur111d ún cam'•,llón frente a la extendedora. 
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[n lo que más influye el acamellonador es en abrir el tiempo de espera v 

para descarga de los camiones, cu~ndo se juntan dos o más, fr·ente a ld exten­
dedora. Más adelante·veremos Tn influ•~'!i:ia ~~~~te ¿jzpo~Hil·~ t:ll 1~ calidad 
de la car·peta terminada. 

Cuurpleta el c1clo de trans¡)Ortación de la mezcla, el acarreo de la plan­
ta a la extendedora; esto es, el viajé del camión cargado y su retorno vacfo. 
Este elemento del ciclo siempre es variable y d('pende de muchos f.;ct~rc~. en­
tre ellos: 

l. La velocidad máxima permiHda. 

2. La densidad de tránsito. 

J: Obstáculos, semáforos, desviaciones, etc. 

4. El grado de las pendientes y el estado del camino. 

Tenemos ya los tiempos que intervienen en el cálculo del ciclo y que de­
tenninan el número de camiones que va1110s a emplear. La experiencia nos obli· 
ga a considerar otro factor: los tiempos de espera o demoras, pues tienen 
una muy significatlvn influencia en la ef'iciencia global del trabajo. 

Las demoras pueden ser: internas, o sea ai¡uellas que ocurren, dentro 
del sistema global d~ la producción, ocasionando que alguna unidad tenga que 
esperar a otra para completar su ciclo, y externas: aquellas que son provoca 
das por causas ajenas al sistelllil de producción. -

Son las demoras, internas y externas, las responsables de qu~ el ciclo · 
de transporta.ción sea tan variable, además, si no es por la experiencia de mu 
chos trabajoS, no hay forma de suponer su duración. El objetivo, por lo tan7 
to, debe ser la minimización de las demoras internas 1neúiantc, corno dijimos· 
antes, de la administración eficiente del sistema. 

Consideremos ahora la capacidad que deben t<.ner los camiones. Se ha de· 
mostrado, mediante 0~1~ervaciones en lliferentes trabajos (Syst~ms Analysis of 
Sloraje, Hauling anll Oischarge of Hot Asphalt Paving Mixtures, NAPA· Texas A-:­
~ H University), que; 

1. la mayor economía se logra usando, para la transportac10n de la mez 
cla, las unida<Jcs de mayor capacidad que sea posible, desde plantaS 
ta111bién de gran capacidad (600 TOn/hr). Aún en plan.tas de 200 
Ton/hr se observaron los mayores rendimientos en los camiones gran· 
des. los camiones comparados fueron <le 7.5 Ton, 15 Ton y 22.5 Ton. 
(tonelndus d'e 2000 lb). Las distanci~s de los aCarreos fueron de· 
1.0, 7.5 y 22.5 1nillas. 
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2. La rclaci6n: peso de la unidad/H.P., es determinante; al cami6n más 
eficiente, le corresponde el ~enor valor. 

3. Se logra la mayor eficiencia y por lo tanto la máxima economi~, man 
teniendo en equilibrio las producciones de la planta y de la exten"::" 
dedora con el núirltlro adecuado de camiones. 

Para nuestnl medio, estamos obligados a considerar algunils limitacion~s 
en cuanto a la capaciUad de los camiones. Los muy grandes necesitan tall,bién­
áreas grandes para efectuar las lllilniobras que requiere el trabajo, tales comO: 
vueltas, retrocesos, acomodos, etc.; el ancho promedio de los caminos naciona 
les no permite el ap~ovechamiento eficiente de este tipo de unidades. 

Con lo que hemos visto hasta ahora, podemos determinar tanto el número 
de unidades de acarreo, como decidir sobre la capacidad m~s conveniente de ~ 
los camiones que necesitamos. 

Lo anterior debemos aplicarlo aún cuando se alquilen camiones para efec­
tuar el trabajo porque, como ya vimos, l3 eficiencia del sistema es muy ser.si 
ble a estos factores. 

Con camiones propios o alquilados, conviene que el personal que los ope­
ra obedezcon al~unas reglas o reccr,;cndaciones. 

l. Ante todo, deben obedecer las indicaciones del personal que adminiS · 
tra, tanto la planta como la eÁtcndedora; es en ~sta, o sea en la ~ 
descarga de la mezcla, donde el cl10fer contribuye a que se obtenga_ 
una buena calidad. 

2. Para evitar fallas y demora;, deben conservar sus camiones en pe_¡:­
fectas condiciones mecánicas, tanto por el costo de la carga como -
por la temperatura que debe tener la mezcla al extenderse. 

3. Se u.:;ostumbra, después de limpiar la caja, embarrarle un poco de 
diesel para que la mezcla no se pegue y fluya mejor; después de h~­
cerlo se levanta la caja para que escurra el excedente. 

Al analizar la operación de extendido veremos otras recomendaciones, pa­
ra el personal, con ~s detalle. 

. El extendido de la mezcla asfáltica se lleva a cabo con una máquina ex­
tendedora-pavimentadora. COnsiste ésta de dos partes principales: una es-la 
parte tractiva y la otra es una plancha flotante. La unidad tractiva propor·-· 
ciona la fuerza motriz a través de bandas de orugas o de neumáticos Gue rue -
dan sobre la base; ésta unidad incluye: la tolva receptora, los tornillos­
d1stribuidonis de la mezcla al motor, transmisiones, dos centros de control y 
el sitio para c1.operador. La plancha maestra es jalada por la unidad tracti 
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va y consiste de: la placa maestra, vibradores o barra compactadora, contra -
les para var-ia1· el espesor de tendido, controles para variar la pendiente=:-­
transversal y los calentadores de la placa. A cada lado de la plancha maes -
tra tiene un largo brazo que la conectan con la unidad trae ti va con un cenTro 
pivote cada uno en el punto de uni6n. Este mecanismo le pennite, a la-plan­
cha maestra, flotar sobre la mezcla mientras se tiende. La plancha, al reCi­
bir la mezch que reparten los tornillos, la extiende y le aplica una compac­
tación inicial mediante una barra o de vibradores. Al avanzar la unidad de­
tracción, jala la plancha hacia la mclCla haciendo que la supcrf1ci~ inferior 
viaje e11 una dirección paralela al avance de la máquina. L~ plancha manten -
drá este nivel hasta que se cambie el ajuste de los tontroles correspondieñ­
tes. La pldncha niveladora maestru ·continuamente mantiene en equilibrio liis 
fuerzas que aCtuan sobre ella. por lo que es importante mant~ner un ajuste :­
adecuado err los mecanismos que le en':i'cur la nie_zcla: 

l. Los transportador~s de la tulva a los tornillos deben trabajar uni­
furmerncnte. 

2. Las compuertJS que regulan el flujo de mezcla deben ajustar-se conve 
nientemente; · 

3. Se debe conservar un nivel de mezcla uniforme frente a la plancha -
para que los tornillos lleven la cantidad justa de mezc1a. La re­
gla priictica para esto es 'lUC el tornillu esté cubierto de mezclil­
hasta las dos terceril5 r<~rte~ de su ¡r'ltura. 

4. No deben moverse exc(;>ivamente los controles del espesor . 

. La operac1on de extendido propiamente se lfllCJa con la colocac16r en su_ 
lugar de la;extendedora sobre t~cones de madera, .de altura igual al e.pesor­
suelto que' se va a extender; se coloca la plancha maestra y se ajustan los 
controles para que se mantenga ese nivel. Al avanzar 1a: máquina se revisa el 
espesor mediante un escantillón. Esta revisión se hace continuamente par<"! mo 
dificar .la posición de la plancha, si acaso el espesor es m<"~yor o menor que:­
el deseado. Sin embargo, se debe conside!"ar que al girar el control para co­
rregir el espesor, el resultado se logra al haber avanzado la plancha de 20 a 
30 metros. Estos controles solil1nente los debC mover o mandar el sobr-estante 
o cabo del exterrdido, pues la uniformidad de la superficie terminada es efec:­
tuada, como ya se dijo, por el abuso del ajuste continuo de los ~ontroles. 

Desde hace algunos a~os se emplean sistemas eléctricos o electrónicos pa 
r'a conserva!" o mantener la plancha maestra en un nivel de rasante determinadO. 
Su em~leo ofrece mucllas vent~j~s en cuanto a la uniformidad de la superficie 
de rodamienlo. Sin embarDo, se d~bo tomar en cuenta que este sistema, al 1nail 
tenar un nivel fijo, obliga a emplear'mityor cantidad de mezcla, dependiendo:­
de la uniformidad de la superficie de la base sobre la que se está extendien­
do. Es Lo se debG a que, por lo ~'m~rul, se solicita un espesor mínimo y al-
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respetarse éste, la extendedora llena las depresiones que existan en la base.­
Para la cuantificación de la cantidad de mezcla que se empleO en un trabajo, -
lo mejor es llevar la cuenta del nUmero de pesadas en el caso de plantas de pe 
sadas, o pesar los camiones en el caso de plurrtas continuas, para que, conocien 
do el peso total de la mezcla empleada sea fácil su conversión a ur'lidades de-­
volumen para su pago. 

Usando un sistema u otro para el extendido, conviene seguü· algUnas reco­
mendaciones genc~al es: 

1.- Observar contínuarnente, para su corrección inmediata, si exist~n se­
gregaciones.en los materiales. 

2.- Observar también el aspecto de la mezcla 
bias en la cantidad de as'falto en ell~. 
ser u ni forme. 

para detectar posibles car;­
El color de la mezcla deb~ 

3.- Se debe llevar un registro de las temperaturas a que llega la ~zcla, 
de cada uno de los camiones, revisando que esté dentro de los lirni 
tes especificados. 

, La cal\dad de un trabajo, en que se emplc6 carpeta de mezcla asfáltica-­
elaborada en planta, lo califica el usario; generalmente, lo hace por la fre -­
cueucia con que se siente o escucha golpes de las llantas de su coche con cida 
borde transversal. Estos bordes (que pueden estar dentro de tolerancia), se -
pued~n y deben evitar. Para hacerlo, se deben eliminar interrupciones en la -
llegada de los camiones, pues la espera de la extendedora enfría la mezcla que 
queda bajo su plancha maestra, obstruyendo la unifonnidad del extendido. Ade­
nlá"S, como ya vimos, tampoco se de Den poner camiones en exceso; por lo e•1e, lo 
mejor es trabajar la extendedora a una vclocid<Jd lig!lramente mayor que ra capil 
cidad de la planta convertida en metros/minuto. Por ejemplo, una plant~ de gi) 
toneladas/hora de capacidad estableced~ la velocidad de la exiendr.dora; supo­
niendo 5 cm de espesor, 3.60 m de anchura de extendido y el peso de la mezcla_ 
de 2.3 Ton/mJ. 

[J peso de ··un metro -'de' carpeta es: 

-" - . . - . . • 3 
3;60 111 x 0.05 m x 1.0 m x 2.3 Ton/m ·; 0.414 Ton/m: 

Lu pl<inta prGduce 1.4 Ton/minuto . 
. . -.· ·, . 

La velocidad de extendido debe ser· un flOC'J r~aycr de: 

1.5 Ton[min 
O.H4 Ton/mln = 3.6 u1/min 
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Esta velocidad le permite trabajar continuamente a Ja extendedora, evitán 
do~e los bOrdillos. 

La mejor forma de controlar la continuidad del extendido, es mediante el 
empleo de un acamellonador y de un levantador de mezcla. El acamcllonador eS 
un mecaoismo que, mediante ganchos, se pega al camión de volteo. Es una caja 
de lámina de acero con una puerta ajustabJe en la que vierte su cargil el C,!­
n1ión. !11 avanzar éste, -la puerta (previamente ajustada para que deje pasar -
la cantidad de mezcla que exactamente vamos a usar), va formando un camellón 
frente a la extendedora. Frente a ésta se instala un levantador de aspas o:­
cungilones que coge la mezcla del camellón y la deposita en la tolva de la ex 
tendedora. Las derroás operaciones se· llevan a cabo de igual fonna. 

Cu~ndo se emplea el sistema de descarga directa de los camion~s en la tol 
va de la extendedora, adquiere muc.ha importancia la disciplina de los chef~:­
res y·la experiencia del checador o acomodador, a quién siempre deben obede.­
cer aquellos. Se evitan dr.fectos· en 101 extendido observando estas recomenda­
ciones: 

1.- El camión debe detenerse antes de tocar a la extcndedora. 

2.- Es ésta la que, al avan~~r. hace contacto con las llant~s del camión, 
(ambas rodadas a la vez). 

• 3.- A una. señal del acomodador, el chofer"levanta la caja justamente a­
la altura que se scilale. 

4.- La transmisión del camión debe estar en neutral y el pie del chofer 
oprimiendo 1nuy ligeramente el freno para evitar que se separen las 7 
llantas de los rodillos empujadores; la extcndedora siempre empujará 
al camión. 

5.- .Solamente en casos de subidas en que la extendedora necesite ayuda,­
el camión usará tracción propia, cuidadosamente. 

6.- ·rermi nada 1 a descarga, a una seí'<a 1. del. acomodador, d"b~ rc.t i rarse. i~. 
mediatamente el.cainión. 

El persOnal· experin"l'!nt~d~ y la dis.ciplin~· de todOs. los que· intervienen en 
el mam~jo del sistema, son factores principales en la entreua de una carpeta_ 
de óptima cali1ad. 

La única alternativa, pura seleccionar el equipo de exten~ido, es ent"re -
el tipo de tracción mediante oruyas o IIJCdiante neumáticos, pues como ya vimos, 
en cuanto a su capacidad, está dctenniriada por el tarmño de la planta. Ambos 
~dstema~ ofrecen ventajas; la decisión, yo creo, están en la ,·apidez de mov1-
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lidad que se necesite, no para un trabajo en sí, sino para la actividad a que 
se vaya a dedicar el equipo en un plazo largo. En cuanto al fabricante, to­
dos ofrecen un producto de bt1ena c<~lidad; en este caso es determinant~ la Ca­
pacidad de sus representantes para resolver proble~lilS de suministro de refac­
ciones y servicio de mantenimiento. 

la compactación de mezclas asfálticas se logra fácilmente cuando se lleve 
a cabo a la temperatura adecuada, éstJ debe iniciarse tan pronto como sea po­
sible después de extendida la mezcla. El espesor de la carpeta influye en el 
grado de dificultad que encontremos para comp~ctarla; entre más delgado sea­
el espesor, más pronto pierde tempera'tl!ra y por lo tanto el rodillado debe-· 
efectuarse inmediatamente después del extendido. ~n cambio, si el espesor es 
de 7 cm o más, la pér~ida de temperatura es m.is tardada, proporcionando mayor 
tiempo para compactar. También en el nUmero de máquinas que se requieren para 
compactar la mezcla, interviene el espesor de la carpeta pues, entre nié"s del~ 
gado sea éste, mayor es el avance "lony1tudinal de la extendedora. Como la ve 
locidad de los comp~ctadores es limitada, necesariamente hacen folta en mayor 
número. 

es: 
El equipo que tradiciorNlmente se errrpl~a para la compactación de la mezcla 

1.- La plancha met6lica de tres llantas Tastrables, con peso de 10 a 14 
toneladas. 

2.- El compactador autopropulsado de nueve u once llantas neumáticas de 
peso variable. Algunos fabricantes ofrecen de hasta 30 toneladas. 

3.- Planchas de dos;¡ de tres ejes en tandem. su peso varía de 6 a 20 to 
neladas según el tama~o que se escoja. 

Para cualquier trabajo, es conveniente que cuando menos se usen dos máqui 
nas compact<ldoras. 

La operación de compactación se puede dividir en tres fases: 

1,, .El planchado inicial. Se.puede.,usar para esta fase la plancha de-­
ejes en tandc111, pero da mejores resultados la de tres llantas, mane­
jado con las ruedas motrices hacia adelante, o sea, en el sentido-­
del avance de la extendedOr<l. El mayor peso en las llantas motrices 
y su gran di6rnetro incrus"tan la mezcla hacia abajo sin despla?arla.­
Ourilnte esta fase se debe logrur·casi totalmente la compactdci6n. 
Se aplica el pJtrón de planchado más convf'niente, segUn el ancho del 
equipo disponible procurando si~mpre cubrir la superficie extendidd_ 
lo m.l:s yniform~IITente posible. 
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2.- El planchado intermedio. Esta segunda fase se efectüa ]o mSs cerca­
nam~rrte que sea posible'a'la prirr.era, mientras la mezcla asf51tica­
mantiene algo de su plasticidad y temperatura. Aquí' se emplean las 
aplanadoras autopropulsadas de neumáticos, pues proporcionan la com~ 
pactación muy uniformemente; tienen la tendencia a "cerrar" la super 
ficie y, por lo tanto, contribuyen a la irn~ermeabilidad de la carpe:­
ta Y. acomodan las partfculas de .los agragados por lo que aumentan la 
estabilidad. En realidad, esta fase no incrementa notablemente la­
densiliJ.d lograda por· la plancha metá"lica, pero aporta seguridad con­
trd deformacionu~ bajo condiciones severas de tránsito. 

J.· El planchado final. Su úntca finalidad consiste en 
llas 'del equipo que trabajó en las fases uno y dos. 
plean plancl1as de ejes en tundem. 

borrar las hue -
En ésta se eiii-

Hace algunos anos se empez6 a aplicar, para compactar mezclas asHlticas, 
el equipo autopropulsado vibrutorio, sobre todo el que estlí dotado de algUn ~ 
mecanismo que disminuye la amplitud de la vibración para reducir la fuerza-­
aplicada sin variar h frecuencia. Esto proporciona la posibilidad de efec­
tuar lils tres fases de compactación en uno sola. Cada mezcla es, en algo,--- .. 
única y dife¡·ente a las demás, por lo que es necesario determinar en cada ca-·" 
so la fonna o patrón de comp.,ctación, mediante vibradores. Estos pueden ser 
de un tambor liso metlílico propulsado rnr llantas neumáticas o de dos tambores 
o rodillo~ con tracción en a1nbos. 

tlosotros hemos empleado compactadores vibratorios Oynapac CA25A para com­
pactar mezclas asfálticas, obteniendo resultados que consideramos satisfacto­
rios, porque hemos logrado, en casi todos los casos, sustittlir dos o mJs rflá'­
quinas con un solo vibrador. La secuela de compactación que gcneral1nente em­
plEamn~ P> 1~ siguiente: 

1.- Una pasada, a todo lo ancho, sin vibración. Esta se efectúa inn:edia 
tamente después del extendido en carpetas delgadas de hasta 5 cm. 
E~ carpetas nás gruesas hay que esperar un poco, sin que se pueda es 

'tableccr una teceta, tal vez GO metros atrás de la extendedura. -

2.· Inmediatamenre después, se inicil la vibración de 2400 r.p.m. en ba­
ja am~litud. Aquí es muy in1portante determfnar la velocidad lineal 
del compdctaJor. D~be ser tal que no provoque grietas ni bordes, o­
sea, ni tan despacio que es~emos aplicando del!lilsiados golpes muy ce.[ 
canos unos a otros, ni tan de prisa que espaciemos demasiado la aplf 
(ación de la fuerza provocando grietas. Talnbién ést¡¡ es una determi 
Ilación priictica, producto de varias pruebas que hacemos al inicior­
un trabajo. Por lo general, es· suficinete con dos pasadas a todo lo 
ancito y otra en alta amplitu!.l p-ara obtener el grado de co~pactación_ 
deseado. 
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3.- Si acaso es necesaria, se retrasa el compactador pJra borrar alguna_ 
llUella y dar al acabatlo final. En algunos l:ralJajos nos hen;os visto 
precisados a emplear, pura esta fase final, un compactador de neum.l:­
ticos, autopropulsados de 9 llantas. 

La compactaci6n por vibración puede ser efectiva aun estando la mezcla a 
una ter~peratura tan lJ~ja que sería inoperante el equipo de tipo estático, lo_ 
que permite emplear durante llll:s tien¡po el equipo y, por lo tanto, ust~r 111enos 
máquinas. 

En cuanto a la elección del equipo, es muy conveniente, antes de tomar -­
una decisión, observar detenidamente los compactadores vibratorios purque, t.fl._ 
mando en cuenta la administraci6n eficiente! d~l conjunto, la rnáxir:¡a cconon1Ía 
se logra, general1nente, empleando el menor nUmero posible de máquinas·, natur,dt 
mente, teniendo a la vista el resUltado final que es la construcción de carpi 
tas de alta calidad. 
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CONSTRUCC!001 0[ PAVINENTOS R!G.!OOS, PROCEDHHENTO DE CONSTRUCC!ON OE LOSAS 

OE CONCRETO HIDR~UL!CO. 

I COMENTARIOS. 

La utilización del concreto hidr~ulico para pavimentos está muy extendí 
do en todas las ramas de la construcción, ya sea caminos, aeropuertos, fábrT 
cas, obras portua¡·ias, obras hidráulicas, urt.anizaciones, etc. 

Continuamente se están requieriendo mayores volumenes de pavimentos de 
concreto hidráulico ante todo en áreas expuestas a excesivo desgaste por 
tránsito intenso y pesado o materiales corrosivos . 

. El pavimento de concreto hidráulico puede soportar excelentemente todas 
las condiciones de tráfico intenso pesado, materiales químicos corrosivos y_ 
dañinos en relaci6n a otros tipos de pavimentos, sin afectar su calidad y du 
rabilidad. Sin embargo como el concreto hidrdulico es de sencillo manejo, 7 
muchos constructores abusan de los procedimientos de colocación inadecuado,· 
obteniendo como resultado pavimentos de mala calidad y de poca durabilidad. 

Si observamos las normas que establecen las especificaciones para la fa 
brlcaciOn y colocación del concreto hidráulico en pavimentos seguramente ob7 
tendremos resultados en ~conomía y calidad tanto a corto como a J.¡rgo plazO. 

' 
Un pavimento de concreto hidrdulico que se ha construfdo respetando y -

cumpliendo con las especificaciones, pr.icticamente no tendrá costos adiciona. 
les de conS"ervación o maniení~ierito durante-Su vida de proyecto. - ,-

En los siguientes capitulas vamos a tratar de establecer algunos m~to -· 
dos adecuadOs de trabajo p'ara la pdvimentdcióil de losas· de cOncret'o hidr.lü"li 
co que cumplen con las normas de especificaciones en fabricación Y col oc~ . . 7 
ción pdra obte11er resultados Optimos en calidad, costo y duración mJxima. .. ... - . . . . . . 
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JI TRABAJOS PREVIOS. 

l Preparación sub-base. 

Los niveles de la Sub-base deberán estar dentro de las tolerancias que 
marcan las especifkaciones, por lo que habrá que tener especial cuidado en= 
la ejecución de ésta etapa de trabajo. Una falla en los niveles puede ca.u­
sar serios transtornos al avance del trabajo para la etapa de colocación del 
pavimento de concreto hidráulico que Slempre se traducen en costos adiciona­
les no recuperables para el constructor. Si los niveles quedan bajos habrá 
que rellenar la depresión con material de base dándole el tratamiento adecua 
do para renivelar y llegar a niveles de proyecto. En el caso que Jos ni ve=­
les estén altos habr~ que recortar la sub-base y tratar de llegar a los nTv~. 
les de proyecto. Es dificil recortar uno o más centímetros, que se requie­
ran para la renivelaciOn, y siempre se recorta más volumen debido a las ca­
racterísticas del material de sub-base que normalmente contiene agregados-de 
tamaño de 2". Como resultado cuando fallan los niveles de la sub-base gene­
ralmente se sustituye el volumen faltante con concreto hidráulico, esto en-_ 
costos es del orden de 10 veces superior al de sub-base hidráulica. Para 
evitar estos costos adicionales se hacen las siguientes recomendaciones: 

!.1 
para 

Deberá ajustarse 
pavimentos. 

a los reglamentos y especificaciones de sub-base 
.. 

Antes de iniciar el trabajo de colocación de losas de concreto de­
berán hacerse los ajustes en niveles de la sub-base ya sea recorte o 
adicionar materhl, reconstruir zonas defectuosas para quedar dentro de 
especificaciones. 

En el caso de usar equipos de tendido con fonmas deslizante debe­
rán dejarse el ancho de la sub-base 80 cm mayor a cada lado al ancho de 
proyecto del pavimento. 

1.2 Cuando se use formas de cimbra fija en la operación de pavimenta -
ción, el ajuste de los niveles de la sub-base puede hacerse montando--cl.­
equipo. de recorte sobre las formas que han sido alineadas y niveladas­
previamente o hacerlo manualmente. En caso de usar equipo de nivel au­
tom.itico guiado sobre un cable previamente nivela¡lo puede caminarse so­
bre la sub-base. 

Para ajustar niveles finales en sub-base de suelo cemento _tendr.i -­
que hacerse la operac1on de afinado ante~ que se produzca el endurecl -
mi~nt6 inicial o sea 3 ó 4 .horas de colocado. 
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1.3 Como operacf6n final deberá:n volverse a checar los niveles de pro­
yecto, así como las compactaciones en zonas que se vieron afectadas por 
recortes o rellenos. 

En caso de estar especificando un material impenneable sobre la -­
sub-base, deberi.colocarse éste material para su protección. 

1.4 En caso de permitir el trafico sobre la sub-ba·~ recibida, habrii­
que hacerlo con mucha precaución para no dañarla, si se altera la super· 
ficie d~ h sub-base habrá que compactarla antes de proceder a colocar­
el concreto del pavimento. 

' 
2. Formas Estacionarias (C mbras). 

' 2.1 Las formas deberán construirse fuertes y lo suficientemente rígidas 
para poder soportar la carga de los equipos de tendido, vibrado y acaba 
do. 

2.2 Se recomienda las siguientes especificaciones; 

Normalmente las formas son de 3 m de largo, la base debe ser 0.75m 
de altura, pero nunca menor de 20 cms, la lámina que se usara variará­
de l/4" a 5/16" dependiendo de ld carga que van a soportar. Para deci­
dir el espesor de la lámina se apoya la forma en sus extremos con viga_ 
libre y se aplica una carga equivalente al peso del equ1po que va a so­
portar, la deformación máxima que puede i>dmitirse es de 0.64 m (1/4"). 

La forma deberá" estar provista de aditamentos que permitan su rápi 
da alineación y colocaciOn para quedar perfectamente unidas entre sí y­
un sistema de fijación a la sub-base, de no menos de 3 pijas por forma~ 

2.3 La forma colocada deberá resistir sin vibración, no tocarse, no te 
ner efect;os de re.so;.rte o_ asentarse. al paso del equipo~!!. coloc~c~ón 9e-· 
concreto. 

2.4 Las formas de~- m.deberán CUII)P.lir.con los siguientes req4isitos. de 
alinearliienta. Po"r alineamiento vertical"deberán estar dé"ntro de'O.Jz·o· 
centfmetros (1/8") y para el horizontal de 0.64 m (l/4~) . 

·2.5 .Es impórtanÚ que la ·Sub-bÚe sobre la que se 
de cimbra este perfectamente compactada y nivelada 
ma apoye en toda su base y longitud unifannemente. 
neamiento deber.i:n ser checados por la cuadrilla de 

colOCdráó·las fo.rmds 
a manera que la for­
El·nivelyelali­

topografía y Cudl---



- 4 -

quier falla deberá ser corregida de inmediato, una vez rectificada su -
buen, colocación se procederá a fijar la forma mediante pijas lo sufi -
cicntemente largas y fuertes que aseguren que queden sólidamente fija­
das a la sub-base:¡ aline.tddS libre de todo movimiento en cualquier di­
rección. 

2.6 las fonndS no deberán estar desviddds má's de 0.60 m {1/4") de su -
lfnea de Proyectos en cualquier punto. 

2.7 Las formas deberán estar perfectamente limpias antes de_proceder a 
iniciar el colOcado. 

2.8 Si la operación de nivelar y alinear las formas afectó a la sub-.-. 
base aflojándose, deberá procederse a recompactar ésta. 

La prepaNción de la sub-base deberá lstar lo suficientemente ade­
lantada para que no interfieran las operaciones de ésta con el colado -
de losas. 

3. Materiales. 

J.l Es necesario hacer una revisión cuidadosa de la existencia y call-_ 
dad de los materiales, deber~n tenerse en suficiente cantidad para no -
sufrir interrupciones en el proceso del colado, debido al suministro -­
por falla en producción, lluvias, crecientes en ríos y otras eventuali­
dades. 

4. laboratorio. 

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

S. Equipo. 

Deberli verificarse que e 1 equipo de e o lado; tendido, co.r.ipá.ctado, acá.ba·­
do, aserrado, curado y alumb~ado, esté en perfectas condiciones de trabajo 
para garantizar jornadas completas sin interrupciones._ ... 

6. Personal. 

Se establecerán los turnos de trabajo y se integran las cuadrillas nece 
sarias para cada turno, checar que estén equipadas con las herramientas de -
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trabajo para que pued~n desempeñ~r eficientemente su trabajo. 
niveles Y el alineamento de las formas deberá contarse con una 
topogr~fia. 

III DESCRIPCION DEL 'EQUIPO PARA FABRICACION '( COLOCACION 
DEL CONCRETO. 

Para da1· los 
cuadrilla de= 

Descripción breve de las diférentes equipos que intervienen en la Fabri 
cac16n y Colocación de Concretos Hidráulicos en Pavimentos: 

1. Equipo de Fabricación. 

Para la fabricacióll del concreto hidráulico es recomendable usar Plan­
tas de concreto integradas con Silo para cemento, compartimientos separadOs 
para cada tamaño de agregado. En caso de usar cemento envasado, deber.!: diS:­
ponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades suficientes para garantj_­
zar una producción de concreto contfnua sin interrupciones. 

Además deberá tener un sistema de alimentación para cemento envasado. -
Es indispensable el equipo de dosificación que incluye tolvas pesadoras, b~~ 
culas y controles de dosificación. El cemento deberá pesarse en tolva sepa­
rada y no en fonna acumulativa con los agregados. Además dispondrá de diSPQ. 
sftivos con controles electrónicos. 

Es necesario contar con un Sistema de Alimentación de Agua, Uas~ de hi­
dr6metro para su exacta dosificación. 

El tamaño de las básculas deberá ser el adecuado para hacer la pesada -
de una revoltura completa en una sola operación. 

El equipo de pesado deberá ser capiiz de efectuar mediciones precisas y_ 
uniformes de-todos los-materiales dosificados en la Plantu. La precisión del 
equipo de pesado debera verificarse periód1camente durante la operación de­
la Planta. 

2. Equipo de lransnorte. 

Para transportar el concreto al ·sitiO. de colado se necesitan equipos 
que garanticen la entrega del concreto de buena calidad, sin segregación y.­
sin pérdida de humedad, 

Pod•.!mos distinguir Jos equipos de lransporte según la distancia de aca~ 
rreo. 
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Para distancia hasta de 3 kilómetros y en caminos parejos podremos usar 
camiones de volteo de 5 a 6 rn que tengan CaJa en buen estado y selle perfec 
tamente la puerta de descarga; es conveniente cubrir la caja con una lona pi 
ra evitar la evaporación del agua del concreto. Normalmente no hay problema 
de segregación para esta distancia debido al bajo revenimiento del concreto 
que se utiliza en Jos pavimentos. 

Para distancias mayores conviene usar equipos especializados en el aca 
rreo de concreto, básicamente en un camión con caja en forma de media pera­
que pueda estar equipado con un agitador dentro de la caja y vacía la caja­
mediante volteo (Dumpcrete). 

Después de cada viaje de concreto es necesario lavar las cajas de Jo¡ _­
camiones de acarreo para retirar cualquier material adherido o seco. Esto -
sirve de limpieza y lubricación de la caja y ayuda a la descarga del siguien 
te viaje de concreto con más facilidad. ·-

Con frecuencia se usan las ollas revolvedoras montadas en camión (moto­
revol·oedora) para el transporte de concreto. Sin emhdrgo este procedimiento 
no es recomendable ya que este equipo maneja concretos con revenimientos ma­
yores al recomendado en pavimentos de concreto hidráulico. 

3. Equipos de Colocación, Compactación y Termina-ción. 

Estos pueden dividrise en dos grandes grupos: 

A.- EQUIPOS CON -CIMBRA DESLIZANTE. 

B.- EQUIPOS CON CIMBRA ESTACIONARIA. 

A.- EQUIPOS C0/1 CIMBRA CESLIZANTE. 

El uso de pavimentadoras.con cimbra deslizante requieren tener especial 
cuidado en varios aspectos del trab,¡jo, para obtener resultados buenos. Su 
princip,Jl uso se r~:omienda en la constriiC.Ción de pavimentos en carretera~.-

La Su O-base !Emdrá' 4UI! l!st.;;.o ~11 tolerdnL ld 0<' n1vel y compactación que 
f1jan las especificaciones, además se tendrá que dejar 80 cm más ancha en ca 
da lado del pavimento para apoyar los carriles del.equipo.de tendido. 

El concreto que se sum1nistre·debera teher una calidad uniforme con el 
má.s bajo r~vPnimiento que p~rmita trubajarlo. 
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EQUIPO PARA COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION CON 

CIMBRA DESUZANTE. 

--- DI~(((IOH P~VIroENTADORA 

r'"''"' VISRATOROO 

FlOl;>CION 

EWRUADORA . •; : 

figura ! 
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E:OliiPO PARA COLOCACION, COMPACTACION Y TEAMINACION CON Clr.IOF!A 

DESLIZANTE 

lARRA 

Figura 2 
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la operación del equipo con cimbras destiZdntes es más económico que.­
aquel de ci!Mra fija removible, se ahorra obra de mano y en equiPQs adiciona 
les, se trabaja en zonas más compactas facilitando la supervisión y calidJd= 
del trabajo. 

la caNtidad de ajustarse a una grat• gama de dimensiones es otra gron 
ventaja. 

Se han realizado construcciones de losas de concreto de pavimentos de¡­
t:spesores variables desde !5 cm hasta JO cm y ancho desde 3m a 15m, en lo­
sas con o sin·refuerzo. 

Otra ventaja para el uso de ¡iavimentadoras de cimbra deslizante es el -
factor inversión-producción. 

En producciones masivas es más económica la utilización de este equipÓ, 
en comparación al de cimbra fija. 

A.l Problemas Principales. 
• 

Es necesario tener personal y técnicos de operación altamente entrenado. 

Deberán usarse métodos de tendido automáticos apoyados en alambre de a­
cero previamente alineados y nivelados. 

Para lograr obtener buenos resultados tienen que hacerse experiencias.­
con el equipo y personal, o bien buscarlos entrenado con suficient~ experien 
cia en este tipo de trabajo, lo cual no es fácil. la atención y mantenimie!i 
to del equi~o de pavimentación requiere de mecánicos y personal altamente e~ 
peclalizado, inclusive asistencia del fabricante, ante todo los equipos elé:¿_ 
tronlcos y componentes electrónicos requieren de técnicos calificados. Este 
personal es dificil de conseguir y en muchos casos habrá que fonr.ar1o. 

A.Z Prepatdción de Sub-base. 

Uno de los problemas m.i~ importantes para el uso de pavimentadoras con_ 
cimbra de:slizant'e es· lograr los niveles que fijan las··especifitaciones para.::_ 
la sub-base y que para este sistema es indispensable alcanzar. Cualquier dg_ 
fecto en la sub-base, puede producir variantes en los espesores de las losas 

--y rugosidades ·en la superflcie de las mismas. Este defecto puede reducirse.:.. 
mediante el uso de equipos con controles automáticos en el afine de sub-base. 
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A.3 Con~reto de calidad uniforme. 

Deberán dosificarse concreto con una calidad uniforme con materiales 
bien graduados y revenimientos, lo más bajo posible, se recomienda usar pla~ 
tas de concreto automatizadas. 

A.4 Aplastamiento de los extremos de la losa. 

Esto suced'e cuando se usa concr.eto de calidad no uniforme, mal vibrado 
o de revenimiento alto, (arriba de 6 cm), también pueden presentarse cuando­
las condiciones climatológicas son desfavorables, tales como humedad excesi:­
va o bajas temperaturas, asf como mal control de la máquina, etc. 

A. S Pavimento rugoso o mal acabado. 

Puede deberse al tipo de materiales usados, a la sub-base que esté en 
malas condiciones, problemas climatológicos, al ajuste de una máquina por 
ser nueva, o al excesivo desgaste de un~ máquina usada. 

En cada caso debera resolverse de acuerdo con las condiciones del traba 
jo y equipa. 

B. EQUIPO DE COLOCACION, COMPACTAC!ON Y TERMlliACION CON CIMBRA 
ESTACIÓtlARIA. 

Existe una gran cantidad de equipos para pavimentación que utilizan cim 
bras de formas estacionarias. -

Tiene una gran ventaja sobre el sistema con cimbra deslizante de poder 
garantizar mejor los niveles de la rasante y na tiene desplomes en los hom :­
bros. La cimbra se coloca previamente alineándola y nivelándola, y luego­
sirve de apoyo al equipo de colocación y vibrado y tenninación final. 

También es posible adaptar los equipos con cimbra deslizante al sistema 
de cimbra fija, con peque~as adpataciones. 

. 

Pa.ra aeropuertos es preferible usar equipo de pavimentadoras apoyadas --. 
en cimbra estacionaria dado que este sistema garantiza mejor la obtención de 
los niveles que exijan-las especificaciones. 

En México para la pavimentación de AeNJpuertos con concreto hidráuliCO, 
se han requerido de 20 a 50m3/hora. 



(QUIPO PARA COWCACION, COMPACTACION Y TERioiiNACION COil CIIIIBRA 

ESTo\CIONAIIIA FIJA. 

EQUIPO EXTENDIDO Y VIBRADO PROFUNDO 

ABANICO EXTENDIDO 
Y ENRASADO 

EQUIPO DE VIBRADO Y TERMINADO SUPERFICIAL 

A.- EQUIPO CLARY. 
u•n•~ .. TUUJO 

\ 
TRASLACION - . . . 

~ ·. ·.· 
. • . .. • . .,. .. -~. . . . . . . ... : .. • . -. 

RODILLO VIBAATDI!IO ACABADO 

B.-·-EQU·IPO · MAGGINES·:· 

.. 

' .. ,.. . " DILLO 0( TRASLACION 

NEGLA 1/ltlkAlOI<I.l. 

ACABADORA. 

. • • • •••.• - ¿ • • • ... • • • • • • • • 

:"':·-:: .. ··. ·.: .. ·.·· ...... ;, .:...·--:-·.~·-.. · 
• ... • • • •• • • •• • • ••• • • • 4 • • • • • • • • • .. • • -......:....... . . ' . ... . . . ~ . . . . .. . . . . . . . 

figura 3 



- 12 -

Vamos a describir algunos de -los equipos que pueden utilizarse para es 
tos volumenes de colado con cimbra fija. 

B.l Equipos de Colocación y Compactación, 

El primer equipo seria un conjunto de tendido y compactado con la 
siguiente Caracteristica: Tener amplitud suficinete para trabajar en":"_ 
anchos de 5 a 6 m, al frente un extendedor o repartidor de concreto que 
acomoda a éste a un nivel adecuado para su compactación por vibrado, Co 
mo segundo eleménto básico deberá estar previsto de una baterfa de vi =­
brado de alta frecuencia de 10.000 * V.P,M., para el vibrado profundO,­
al igual que en el caso de equipo con cimbra deslizante. 

Este equipo debera ser autopropulsado, la operación de sumergir y_ 
emerger los vibradores se harS.por medio de controles hidráulicos. 

El equipo irá equipado con unidades de alumbrado para trabajos --
nocturnos. 

8.2 Equipo de Vibrado Superficial. 

El segundo equipo deberá ser un equipo de vibrado superficial y de 
acabado, del cual existen varios tipos en el mercado. 

El lla111ado rodillo vibratorio Clary es un equipo que puede utilizar.: 
se para estas producciones con mucho éxito, consta de tres rodillos de 
6 m de ancho, dos cOlocados al frente separados 5 cm y uno separ~rlo 1 iii 
en la pute posterior. Los rodillos motrices son las dos ?OSteri res.­
El rodillo de enfrente hace el trabajo de acabado y vibrado superficial 
por su forma de colocación y giro. 

El rodillo acabador tiene una excentricidad ajustable a 1/8", l/4", 
y gira a alta velocidad haciendo efecto de vibrado y acabado, los rodi-_ 
nos de trasla.ción- muéven el conjUnto hada <idelarite ·y dirás permiti~n·­
do las pas~das que sean necesarias sobre la superficie de concreto para 
~eJar.l? .terrn_i.na~o ~~n~r-o_._de .~oleran_c.!.~.· 

Otro equipo de vibNdo y acabado superficial puede ser un equi~o­
montado sobre chasis de estructura de 6 m de ancho con ruedas que.puede 
~Ú1iilar sobre la cimbra o piSo de concreto según las neCesidades·,· este_ 
equipo es autopropulsado y. consta de los giguientes elementos acaba~os. 

llene una regla de mildera de 6 m de largo y secctón de 3" x 12" r~ 
forl<~da en.su base con ángulo de gierro, ejecuta con movimlento-vibrat~ 

* V.P.M. Vibraciones por minuto. 
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rio vertical acomodando el concreto previamente vibrado por el peine de 
vibraciones de alta frecuencia del equipo de adelante arreglando peque­
ñas oquedades. 

En la parte posterior se encunetra una regla vibratoria fija de -­
aluminio de 6 m de ancho y sección de apoyo de 20 cm, ésta hace el tra­
bajo de terminación. Todos los· controles de esta máquina son eléctri -
cos y requieren de una phnta de luz para su funcionamiento. Esta mif­
quina esta equipada con un eje y llantas para su fácil transportacióñ. 

Para volumenes mayores de 50 m1thora conviene utilizar máquinas in 
tegradas con todos los elementos al estilo de las pavimentadoras de cim 
bra deslfzante. -

Existen además de las maqui nas descritas un 
que pueden realizar los trabajos de pavimentación 
muy eficientemente. 

4, Equipo de Terminado Final. 

gran número 
de concreto 

de equipos 
hidraul ico 

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

Puede ser una máquina que conste de una estructura que se apoye a los -­
lados de la losa de la 1 fnea de pavimento y si'rva de sost~n a un tubo dispues 
to diaaonalmente con respecto al eje de la lfnea de pavimento y permita su 
ajuste a manera que se apoye sobre el concreto terminado y al hacer un movi -
miento de traslación sobre la superficie fresca corrija las pequeñas imperfec 
clones que pueden dejar las m~quinas acabadoras, y a la vez sir~a para cerrar 
las peque~as fisuras de fraguado superficial que pudieran presentarse en la -
superficie del concreto. 

Bandeo, Cepillo de Cerda. 

Para volumenes menores se puede recurrir al Sistema de Bandeo, que se lo 
·-gra mediante una banda de 20 a 25 cm de ancho y una longitud del ancho de la-­

losa más 1.50 y mediante un movimiento de ~aivén, se lo-ra dar una superfi :-
de ~~:·~~~~·n~n+e rnuy huena ~on pe~ll'!iiC'~ ~~r(.US de 1 a 3 mm. -

Otro procedimiento puede ser el tenninado mediar~te el Cep1llo de Raíz, -
que al pasar sobre la superficie ter,~ir.arlc. dPia zureos similares al del Ban -

· deo. · -. -
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5. Equipo de Aserrado de Júntas de Construcci6n. 

Deberiin tenerse cuando menos dos máquinas para corte de juntas, se usan 
discos de diamente para concreto fresco de l/8" y l/4". 

El objeto de tener dos máquinas es que en caso de falla de una de ellas 
se tenga un repu.esto para evitar roturas en las losas. 

En caso de tener producciones ~randes habrá que calcular el número de 
cortadoras necesarias y agregar una más para posibles fallas. 

6. Equipo para Aplicación de Se11os de Juntas, 

El equipo para aplicación de sello se describe ampliamente miis adelante 
en el Capítulo VII. 

7. Equipo para Aplicar Película de Curado. 

Para aplicación de película de curado pueden usarse equipos de aspersión 
r.Jnual o mecánico similar al que se usa para aplicar insecticidas. 

Para producciones masivas existen equipos de aplicación automáticos. 

8. Equipo Au~il iar. 

8.1 Alumbrada. 

Deberá tenerse en obra un equipo de alumbrado que garantice­
el trabajo nocturno con suficientes lámparas para cubrir todo el -
tramo desde la colocación del concreto hasta la etapa del aserrado. 

8.2 Humedecido. 

A todo lo largo del tramo por colar deberan quedar repartidos 
tanques de agua, que-se utiliza par-a humedecer las sub-bases pr-e­
vio al colado y posteriormente se utiliza para proporcionar aguda 
las mdo,.inas cort~10r~<. 

8.3 Protección contra Lluvia y Vient~. 

Para poder proteg~r el concreto Fresco colocado contra los 
efecto> de lluvias inesperadas que puedan dañarlo, tendrán que te-
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nerse en obra techos con estructuras 1 igeras en cantidad suficiente 
que permita proteger el concreto fresco, y por lo que respecta a 1<~ 
protección contra los efectos del viento deberá disponerse de rnampa 
ras lastrdles en·cantidad suficiente para servir de pant<~llas pro-:: 
tectoras. -

En caso de presentarse conOiciones de viento severas, tempera­
turas menores de 5°C o lluvias inesperadas, deberá suspenderse el -
tendido del concreto y colocar una junta de contrucción. 

IV SELECCJON DEL EQUIPO. 

Para la selección del equipo deberán valorarse, los diferentes fdctores 
que intervienen en la realización de la obrd. 

Podremos enunciarlos de la siguiente forma: 

a. Volumen de Obrad ejecutarse. 

b. Programa de Obra. 

c. Disponibilidad de todos los materiales necesarios, materiales iner­
tes, cemento, varillas, pasajuntas, etc. 

d. Factores climatológicos. 

f. Trabajar en uno o varios turnos. 

Procederamos a la siguiente manera: 

Conocido el volumen de obra a ejecut<~rse y el tiempo de entrega de obra, 
se revisarán las disponibilidades de materiales, si alguno de estos no está -
disponible en la medida que se requiera habrá que modificar el plazo de entr~ 
ga de la obra. 

- Supongamos que se tienen Jos materiales para cumplir con el Programa de 
O~ra; i!nsegu 'ida a na 1 izamos 1 as coridi ciones climd to 1 ógicas para e va 1 uar e 1 
tiempo posible de trabajo que pueda tenerse dentro del Programa de Obra. 

. Como último se det~nninard los turnos de trabajo. En general es conv~­
niente trabdjar dos turnos. Como en el colado de las losas no conviene sus -
pender los trabajos ya que al parar las actividades tiene que hacerse una Tu!!. 
ta de construcc16n con varillas pasajuntas. Estas juntas de construcción son 
muy lentas y car.1s. 
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Decidido el número de turnos, conocemos el ~olumen de obra que tenemos 
que manejar por hora, lo cu~l nos 'permite decidir el equipo que se ajuste a 
las necesidades del trabajo. 

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

Ejemplos Numéricos. 

·¡:aso No. l. 

01tos: a. Concreto en Pavimento 

b. Duración Obra. 

c. Material pétreo ¡¡lmacenado. 

d. Lluvias probables. 

e. Ofas perdidos por otras causas. 

20 000 1~3. 

40 Semanas. 

35 Días. 

18 Días. 

Determinar el equipo m~s conveniente para la fabricación y colocación del 
concreto. 

10. Determinamos los dfas disponibles para realizar el trabajo, se con 
sidera el Sábado como l/2 dia. 

Plazo 40 Semanas ' 5.5 días o 220 Días 

O fas Lluvias. 15 días 35 Dfas 

Dí as perdidas poc otras causas. 18 -días 18 Días 

"Dfas'· Di sponi bl es. • 157" ·oíase··· 

(.o. ~~·o~ucciéin promedio nec~sario para cumplir con el Programa. 

20 000 M3 
IGJ O{as • 119 M3/0ía. 
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Jo. Produ~ción promedio diaria. 

En un turno normal podemos considerar 7 horas efectivas d~ "rabajo 
debido al inicio :t terminación de Jornada. 

Producción mínima dhria ~ 
119 M3/Día 

7 = 17 M3/Kora 

4o. Para h producción horaria en una Planta de Concreto vamos a consi 
derar una eficiencia de 80% y otro 80% en el tendido, tendremos ra 
capacidad mínima necesaria para la Planta. 

Capacidad tlominal de la Planta. ,. 11 M3/H 
0.8 X 0.8 = 26.55 M3/H. 

Para cumplir con el programa de trabajo de acuerdo con las condi -
clones generales de la Región, se requiere una Planta de Concreto 
con una capacidad mínima de 26.55 M3/H. 

Habrá que buscar en el mercado la disponibilidad del equipo dispo­
nible_que se ajuste al volumen por. producir. 

En México, se pueden adquirir o Rentar Plantas de Concreto con ca~ 
pac idad de 30 143/H. 

Una mdquina de 30 MJ{H., trabajará a una eficiencia Real con res· 
pecto·a la capacidad de colocación media del concreto. 

Eficiencia 26.55 M3(H _, 
30.00 MJ/H 0.89 

"""""""" 

Se.. ~evisando capacidad de Planta contra la prod~cción requerida. 

Copacidad de Planta 
Eficiencia Planta 
Eficiencia Eq. Tendido 
Vol. Prom. de Fabricación 

Producción Probable 
Producción Requerida 

~a Planta de JO Wl es aceptable. 

30 M3/H 

80 ' 

80 ' 
JO 1'13/H "" 19.20 ~.3/ll. 

0.8 X 0.8 

19 .. 20 M3/H 
17.00 M3/H 
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6o. Equipo de tendidc, vibrado y acabado. 

Para la selección del equipo deberá tomarse en cuenta la produc 
ción máxima de la Planta de Concreto, afectada por la eficiencía 
normal del equipo. Para la Planta de 30 M3/H, el equipo de tendi 4 

do deberii tener una capacidad mínima de: 

30M3 x O.d z 24 M3/H. 

Para ·esa capacidad pueden utilizarse los·equipos de tendido y vi 
bración descritos en el capítulo !li-B. 

CJISO río. 2. 

Con los mismos datos anteriores de volumenes de concreto y térmi 
nos de tiempo pero con la limitante de disponer solamente de una 
Planta de Concreto de 15 MJ/H., tendremos la siguiente solución. 

Da tos; 

•• Pavimento de concreto hidráulico 20 000 ru 
b. Duración Obra 40 Semanas. 

'· Material Pétreo almacenado. 

d. Días perdidos por lluvias. 35 Día". 

" . Dfas perdidos por otras causas. 18 Días. 

f. Planta de concreto disponible capacidad. 15 M3/Hora. 

lo. Días disponibles para el·trabajo igual al Caso·No;·¡ 167 Días. 

2o. Obtendremos las horas efectlvas de trabajo necesarid~ para reali 
zar el trabajo. 

20 000 M3 
15 M3 X 0.8 X 0-:8 ~ 208:i.jj ·Horas Efectivas. 

. . 
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Jo. Establecer turnos de trabajo. 

Si utilizamos la Planta ~e Concreto de 15 M3/H y tenemos un plazo 
~e 167 ~ías de trabajo, y se requieren 2083 horas efectivas ~e tra 
bajo para producij y colocar el pavimento tendremos: 

Turnos ~ = 1.78 Turnos. 

llec·esitamos 1.78 Turnos Diurnos de Trabajo. 

4o. Como el Segundo Turno normalmente es media hora más corto que el -
primero y que su eficiencia es 10% menor tendremos: 

ler. Tur~o r~ndimiento • 15 M3 • 9.60 MJ/H. 0.8 X O.B 

2o. Turne rendimiento • 0.9 X 9.6 MJ • 8.64 M3/H. 

Prod. Ier. turno • 9.60 MJ/H x 7 H. • 67.2 MJ/Turno. 

Prod. 2o. turno • 8.64 MJ/H x 6.5 H • 56.2 M3/Turno. 
123.4 ~13/0fa . 

... ~==· 

Ajustando la prodw;cidn de los dos turnos necesarios por eficiencia 
y horas laborales tendremos: 

PrOducción posible en 167 dfas laborales con dos turnos por dfa. 

Producción • 167 dfas x 123.4 113/dfa •. 20,607.80 M3 
·"'=========== 

Puede realizarse el. trabajo.util.izando .una Planta.de 15 1~3/H. t!'a 
bajando dos turnos por dfa. 

Jo. Equipo de tendido, vibrado j acabado. 

Para el equipo de tendido, vibNdo y acabado en este caso de 
producciones de 15M3/H., puede utilizarse un equipo similar-



-- -2-íl -

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

Sin embargo es posible utilizar un equipo más sencillo a base 
de 2 vibradores eléctricos de alta frecuencia operados indi -
vidualmente por peones, y una regla vibratoria de doble barra 
con vibrador de alta frecuencia, jalada con peones, y el ex -
tendido del concreto manualmente. -

COMO EJE~IPLO DE PAVJMENTAC!ON DE CONCRETO HIDRAULICO 

MASIVO DE PRODUCCI011ES HORARIOS ALT!SIMOS VAMOS A MENCIONAR: 

LOS DATOS DE COLADO DE LOSAS.DE CONCRETO HIORAULICO EN EL AE 

ROPUERTO FT WORTil • DALLAS TEXAS. 

Para Aeropuerto d~ Ft Worth-Da11as Texas, se obtuvieron los sigui en 
tes rendimientos para colado de losas de pavirr.~nto hidráulico, uti-:­
lizando 2 Equipos Pavimentadores de 15m de ancho. 

Producción media horaria 

Producción máxima horaria 

Producción máxima en un día 

Producción media oemanal 
c. • ' • ' •• 

Area Pavimentada. 

BpeSor·· de: 

253 M1 /H/Maq. 

3B6 M1/H/Maq. 

12292 M' 

37678 M1, 

:• 484000 M". 

"44 ·a 55 cm en dos·· capas. 



- 21 -

V COL~DO, cm~P/,C,T,\C!ON Y CLIRADO DEL CürJCRETO HJDPAULICO. 

5.! Colado del Concreto. 

El equipo de colocación tiene que ser apto para depositar el concre 
to a su posición findl con un mfnimo de agregación y sin dañar la ~ 
sub-base. · · 

En trabajos que requieran el movimiento de grandes volumenes de con 
creta se util izar.Jn Jll!:quina·s equipadas con dispositivos de distribÜ 
ci6n "y colocación del concreto en fonna" mec<inica, tales como caja-:­
nes de recepción y para su d1stribuci6n pueden contar con cualqule­
ra de los siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, aba­
nico, etc. Cualquiera de estos dispositivos distribuye el concreto 
a todo el anc110 de la losa con los espesores adecuados sin daiíar la· 
sub-base, además manejando el concreto con un mínimo de segregación. 

Para el mdnejo de vol~enes menores de concreto del orden de 20 -
M'/hora, pueden usarse equipos de extendido y colocación como los 
descritos en el Capitulo 3-9, con muy buenos resultados. 

Si hablamos de volumenes del orden de 10 M1/hora, entonces usaremos 
el Sistema de Colocación y tendido manual con peones y palas. 

El suministro del concreto en todos Jos casos será mediante camio 
nes de volteo o Dumpcrete, teniendo especial cuidado de no dañar~a 
sub-base al circular sobre ella. 

En el Capftulo 111 se han explicado algunos equipos que se recomien 
dan .. para estos trabajos. 

~-2 Compact~cl6n. 

~.:: l~gra médhnte ,;,- us'O de vitiradorés de alta frecuencia 10 000 
V.P.M., se colocan sobre una barra con separación de 75 cm centro a 
centro a todo el ancho de la losa.de concreto, solamente deben tra- · 
·bajar cuando est~n Sume·rgidos·en la 1riaSa del conc"retO,.nUncá fUéra.:_ 
de é 1 . 

Eri .. alg;mÚ máqÜinas se"cuenta· con vibrador"e"s de tubo coloCádos e·n·­
la esquina de avance de la plancha de confonnación. 

TambiCn es posible utilizar varios vibradores de alta frecuencia-­
operados índividualme~~e. 
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5.3 Comprobación Superficie Terminada (Depresiones). 

l.ntes de dar el acabado superficial se procede a comprobar si la su 
perficie está dentro de tolerancia en niveles. Esto, se hace colo:­
cando una regla metálica de 5 m en el sentido longitudinal de la lo 
sa observando las depresiones. Estas deberán ser menores de 0.5 ciii 
si se exceden las depresiones deber<in corregirse de inmediato antes 
de fraguar el concreto. 

En caso de colocación de concreto en volumenes grandes para checar 
la superfic.ie terminada se recomienda usar el Perfilógrafo que pue:­
de proporcionar resultados de p~rfil más exactos y con esto corregir 
sobre la marcha el tendido y acabado del concreto ajustando la má -
quina pavimentadora para lograr resultados dentro de especificac]o: 
nes. 

5.4 Acabado Superficial. 

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

Es preferible en todo caso no usar ningún acabado adicional supe::_ 
ficial y dejarlo tal como lo deja la máquina acabadora. 

Cuando se trabaja en volwnenes gra~des de colado, los equipos que­
se utilizan tienen interconstruídos elE'ffientos suf1cientes para d<Jr 
un acabado superficial-adecuado. Sin embargo en todos los casos es 
preferible utilizar algunos de los equipos descritos en el Capitulo 
·I JI.· 

:...'> Textura final. 

La textura final, se .logra por cualquiera. de. los .dos -procedimientos­
indicados." El escobillado" se hace"pasando scibre la superficie termj_ 
nada una escoba de raíz dejando marcados pequeños zureos de 1 a 3~ 
úe orof¡mdid"·~. 

5.6 Cur.'~n 'lel Concreto con 11embr·and. 

IJr,; ·¡a y¡:•c ·k:.!o<Jr~ció la pelfcula de humedad brillante sobre el-
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·Pdvime~to fresco, la superficie deberá ser cubiert~ con una ~lembr·a­
na de curado, ésta puede aplicarse con asper.sore~ de tipo m~nual o 
mecánicos del tipo que se usan para aplicar insecticidas, también~ 
hay máquinas especializadas cuando se trata de grandes volumenes. 

En casos especiales cuando hay .mucho viento deberá aplicarse con un 
bote. 

Su aplica.ción deberá ser con un espesor y textura uniforme. 

Un buen producto rinde J t1' por litro. En los cachetes de las lo­
sas tleberd aplicarse la película de curado antes que transcurra--­
una hora de haber retirado la cimbra. 

5.7 Remición de las Formas de Cimbra. 

Las formas se descimbrarán entre 6 y 8 horas después del colado. 

Este tiempo puede tener variaciones de acuerdo con las condiciones 
de temperatura, humedad y viento en cada lugar. 

Al remover las formas hay que tener muy en cuenta no danar las es -
quinas de las losas. 

VI DESCRIPCION Y CONSTRUCC!ON DE LOS DIFERENTES TIPOS DE JUNTAS. 

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concreto hidráulir~ a fin 
de reducir los esfuerzos de tensión, compresión y flexión en las lusas. 

A. Diferentes tipos de juntas. 

l. Juntas de Expansión. 

::.u runcrón prrm:r¡¡al ~; ¡wopor'ClOol<lr el "'spacio par~ que ten~a 
lugar la expansión del concreto y por consiguiente evitar que se -
originen esfuer:z.o,s de,compr.esi?n que.p~di.~ran causar .daño en~~ mi!, 
m o. ·-

Esta junta funciona también como junta de contracción. 

2. Juntas de Contracción. 

Tienen por objeto limitar los esfuerzos de tensión a valores--
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Esta junta debe estar en libertad de atlrlrse, 
varios tipos de juntas de contracción. 

bJsica-

Juntas de Ranura.- Se construye fonnando una ranura en la superfi­
cie del pavimento utilizando alguno de los siguientes procedimie!!.­
tos. 

a) Introducir temporalmente en el concreto una tira metálica. 

b) Instalar una tira de material premoldeado de relleno para jun­
t~s a la profundidad requerida. 

e} Aserrar el pavimento después que el concreto haya endurecido. 

d) Juntas de tiras meÚilicas. 

3. Juntas de Alab~o o de Articulación. 

Se refiere a cualquier tipo de junta que permita:un cierto giro si~ 
una separación considerable entre las losas adjuntas. Su función princi 
pal es absorver los esfuerzos por alabeos. A diferenc1a de la JUnta de 
expansión o contracción, se colocan barras de sujeción a tra~és de la 
junta para prevenir separ<iciones considerables en la junta. En efecto­
una junta de este tipo actúa simplemente como una articulación, esto per · 
mite que las losas en unión puedan sufrir un cierto desphzamiento angu:-. 
1 ar. 

4. Juntas de Construcción Trdnsversal. 

Al terminar el colado cada día deberá construirse una junta de cons 
trucc10n. Estas, también tendr<in que colocarse por alguna interrupción­
por falla·de equipo o razones climatológicas. Deberán colocarse con una 
interrupción del colado, de JO mio. en climas secos calientes y con vien 
to, o una espera de una hora en condiciones no tan severas puede ser el­
indice para terminar-un. colado·y hacer la junta de construcción.· 

~ .· ·.Juntas· Long i tu di na 1 es, 

Esta junta puede ser una juntd a tope como resultado de la construc 
dónde una banda o bien si la construcción del pavimento se hace. a todO.· 
lo ancho, se forma utilizando alguno de lo~ métodos descritos en la jun­
ta de contracción. 

La separaciOn y fallas entre las bandas adyacentes, se evita median 
te el uso d~ barras de sujeción espaciadas convenientemente. 
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6. Dispositivos para Transmisión de Carga. 

Oebe proporcionarse algún dispositivo para transmisión de cargas 
aunque los bordes y esquinas se diseñen para resistir la carga sin sobre 
esforzar el concreto. ' · 

Los dispositivos mecánicos para transmisi6n de cargas pueden divi • 
dirse en dos· tipos principales. 

. ' 

., . 

' 
6.1 Resiste'ntes 'al Corte. 

. . 
Son los que tienen resistencia al cortJnte pero poca 

resistencia a la flexión. Pueden ser: 

' •1 
b) 

,¡ 

De Machimbre~ 

De Placas corr~gadas. 
Oe Trabazón.de Agregados. 

Las de Machimbre se logran haciendo fOt'llliiS 
. - . chirilbre:·· 

• ' 

• especiales con r.~a -

Las de Placas Corrugadas pueden ser, ·a base de cimbra con supe!_ 

ficie· corruyada. · 

Las de transmisión de carga por trabaz6n de Agregados, traba -
jan a travt!'s de la falla de concreto, provocado en la junta de con­
tracción por la ranura falsa o aserrada. Para que la Trabazón de­

, • , AgregadoS sea. efectiva, la abertura de las juntas no deberá exceder 
de 0.5 RJTJ. (Especificación A.C.!. e. 325-53). 

t:2 ResistenCia ·al· Cortánte·y Fle~ión.·· 

Aquellas que tienen resistenchs al cortante y a la flexión el 
mb común es en el pasajl.inta. La mayorfa de los dlspositfvos para 
transmisión de carga emplean este priniipio,en su diseño. El pasa:­
junta de varillas de acero convencional redondo es el tipo más em­
pleado de díspos.itivos para transmisión de cargas. 
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VII SELLADO 0[ LAS JUNTAS DE CONTRUCCION. 

Una vez tem1inado el colado de losas y aserrado de las juntas se procede 
,¡] ~elloMl .. 

7.1 Productos.Empleados. 

Para sellar las juntas en losas de concreto se necesita un producto 
que debi resiStir la acción de agua, aceites; minerales, gasolinas y com 
bustibles de dviones a reacción. 

En gen~ral son productos selladores del tipo termoplastico a base­
de alquitranes, mica activa, hule sintético clarinada y plasificantes es 
tabilizadores. En su forma original es un líquido espeso negro con un­
peso específico de 1.4 kg/lt. 

Para su ¡¡plicación debe calentarse hasta l40"C. Una vez frfo se-· 
transforma en un cuerpo elástico con apariencia de hule blando de gran -
elasticidad que se produce por la formación de una red compleja de mol~­
culas de hule Sintético dentro de la masa. las estructuras moleculares 
de hule se forman al calent<lrse el producto y se van cpmpletando poco a­
poco durante unos 90 dias después del colado. -

Después de 90 dfas, el producto mantiene su valor de penetración de 
9U décimos dé milfmetros (medida estándar de dureza), no obstante estar_ 
expuesto a la intemperie. 

El producto sellador termoplático tiene una elevada adhere~ria en­
superficies secas y limpias, deoido a la polaridad de la masa. ~a adhe­
rencia se califica en pruebas fijadas por la "Federal Specification SS-
51676" y en general deberá cumplir con las especificaciones "ASTI1-0-l854". 

7.2. Fonm3s de.AplicaCión. 

7.2.1 li~~leza rl~ ¡,, ' . 

<.\.,; ul!JeLu de retira'r las impurezas alojadas en las ranuras 
Jeben limpiarse perfectamente éstas retirando todo cuerpo extrano Y 
como operación final se aplicará un chiflón de aire para dejar per­
fectaentc limpias 1ils juntas sin adherencia ni polvo antes de aplj; 
cat· el sel.lo. 
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7.2.2 Aplicacitln del S_ello. 

Siendo el sello un producto termoplastico debe colocarse a -
una temperatura adecuada y uniforme. El material puede c;.l]entarse 
en la misma mJquina aplicadora que ésta provista de un recipiente~ 
de doble fondo (camisa de aceite) para evitar un calentamiento lo -
cal eXcesivo. La temperatura del aceite debe mantenerse a los --­
l70°C.hasta que el producto haya adquirido una temperatura uniforme 
de 140°(. Estando el producto a esta temperatura es un líquido bas 
tante delgado, que fluye f.l:cilmente sin hacer burbujas, que toma ra 
forma de lá sección que lo contiene y que penetra en fisuras, poro­
sidades e intesticios, aumentando su anclaje y mejorando su adhe.ren 
cia intríoseca. -

Oebe mantenerse el redpiente calentador tapado durante el -
calentamiento de producto ·sellador. No es necesario riNOlv~:r cons­
tantemente el producto durante su calentamiento. Se deberá revol • 
verse cuando ha alcanzado su temperatura de aplicación y especiaT-
mente de colocarlo. -

En caso de trabajos en que se requ1era una mayor eficiencia 
de la máquina aplicadera, ésta deberá ser abastecida con material­
previamente calentado a la temperatura de aplicación, manteniendo 
cerca de la zona de sellado una nodriza o calentador. 

El precalentador es un recipiente de calentamiento, montado 
sobre una plataforma con ruedas que eleva la temperatura del produC 
to por el mismo sistema del fondo (camisa de aceite). Este preca :­
lent¡¡dor por su facilidad de circulación y traslado puede ir detrás 
de la máquina aplicadora con el objeto de abastecer en el momento­
oportuno. 

La capacidad de la maquina aplicadera es de 63 lt, quedando 
una cámara de protección de dimensiones adecuadas, para absorver lii" 
dilatación del material, especialmente cuanc1o ¡:;,t~ ~' .'~C-"~•ddO ~u 
temperatura óptima de aplicación. 

La máquina esta diseñada para efectuar la extracción de los_ 
63 lts. ·en 45.minutos estando el" material a una ·temperatura de--130 
a 140"C. El precalentador tiene una capacidad de 126 lts con lds ~ 
mismas caracteristicas de la máquina aplicadora . 

.. · ... 
El abastecimiento a la máquinA aplicadora se eft:ctúa entre 

10 y 12 minutos a una temperatura de IJO a 140°C. 

El calentamiento inicial en la aplicadora y precalentador es 
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de 90 a 120 minutos respec~ivamente para temperaturas ambientales 
de 20 a 2SQC. Los calentamientos sucesivos en ambas maqui nas son 
del orden de 40 minutos. 

El empleo del precalentador elimina la pérdida de 30 minutos 
por carga, respecto al sistema de calentamientos sucesivos en la má 
quind aplicadera. 

la colocación del producto se hace colando el material fundí. 
do dentro de las juntas ya preparadas, empleando un vertedor {boquí 
11a), de dimensiones adecuadas. Oebe procurarse no llenar totalmen 
te la sección de la junta, dejándose de 3 a 5 mm libres para que aí 
dilatarse el concreto no expulse el sello de la misma. 

7.2.3 Restauración de las Juntas. 

Las juntas que tengan abocardamientos, fracturas o cavidades 
con anchos mayores de 2 cm deberan ser restauradas antes de proce • 
der al sellado. 

La restauración consiste en reproducir nuevamente la forma 
original de la junta con productos epóxicos o similares. 

Cuando se trata de pegar concreto nuevo con viejo se usara 
resina epóxica y en caso de resanes peque~os se usara el mortero -­
epóxico o similares. Posteriormente se aplicará el producto, de se-
11 a do. 

VIII DlSCLISWiJ DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN DEFECTOS DE CONSTRUCCJON 
'! fiE10DOS PARA EVITARLOS. 

8.1 Suministro del Concreto Mal Revenimiento. 

;...· Revenimiento bajo 0-2 an. 
~. Revenimiento alto 6 cm adelante. 

A. En caso de revenimientos muy bajos (de O a 2 cm) es muy dificil -
colocar el concreto, retrasandoesto el avance. No se logra tener SLif_i 
cien tes finos en lá· Superficie por lo ·que· el acabado queda defectuoso_· 
y generalmente fuera de especificaciones en niveles-terminados. Para_ 
evitdr esto habrá que tener especial cuidado de suministrar concreto -
con los revenimientos y calidades especificadas. 
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B. Suministro del concreto con revenimiento demasiado alto 6 cm ade-
lante. 

El colocar este concreto puede causar agrietamientos indese~bles, 
se corre el peligro de tener bajas resistenchs. En general se prefi~ 
re deshechar estos concretos por estar fuera de especificacione~. El 
reme<! lo es controlar la cantidad unifonne del concreto en el sumini.!_­
tro. 

6.2 Colocación Deficiente del Concreto. 

A. Colocación con Volumen escaso. 

B. Colocación con volumen sobrado. 

A. Cuando se coloca el coricreto en volumen escaso habrá que ro• llenar 
~ste después del vibrado profundo, manualmente y distribuirlo con el -
equipo de acabado y vibrado superficial retrasado al avance de nOra. 

B. Cuando se coloca concreto en exceso se tiene que retirar el volu­
men sobrante con el personal manualmente ayudado cori el equ1po dol vj_­
brado superficial, esta operación se dificulta mucho debido a que el­
concreto sobrante ha sido vibrado intensamente encontrándose en IOntKI_ 
densa y compacto. 

Esta operación es diffcil, lenta y retrasa los avances de olwa. 
En los dos casos habrá que tener especial cuidado de colocar <'1 con 
creto en cantidad exacta para evitar estos problemas. 

6.3 Pisar el Concreto Fresco. 

Debe evitarse a toda costa pisar el concreto fresco cuando est.t termi~ 
nado de colocar, para lo cual deben tenerse en el sitio de abra puclll.•··. de -­
ti-abajo. El arreglar estos desperfectos se'hace recortando las protlll"~'-n!!.· 
clas que quedan y rellenando las oquedades con productos especializ<Hiu'• r¡ue­
en todo caso son muy caros. 

S.4 Mal Alineamiento de la Cimbra. 

El problema que presenta es de aspecto. Para corregirlo se cur"l" con_ 
disco .le diamante alineando las juntas del co:mcreto, esa operación e~ nouy cos 
tosa. 
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EL CONTROL. 

1,- GENERft.LlDADES. 

1,- Control es el proceso que determina que. -­
tambi.Sn se está llevando a cabO una nctlvldad va 
\ori:o:ánd':'la y si es ncca::;<lrio aplic.:tndo l<ls mcd!:_ 
di.l;; cor"rcctlv<~s ñproplad<os, de man~r""'- que \n-­
CJCC~•ciÓn esté. de acuerdo con lo p\oneado, 

?.- L!i compar-ac[,'",n er-,trc lo p\anea.do y \o ejec':!. 
t;.<Jo es lo que cono; ti t"Y~ \a bv.se del 
y \a deterrTlinaciÓn del c.:itándar o pac,:,,6CnC:qu:C:,:-:,:s:: 
\.;¡ esencia de dicha compar-a.ción, es el pr-imer­
paso a seguir, 

3,- El contr"Ol eS pues, un¡:~;c::_:::::;:::_::::::_:q:u~s· r.,q...,i.ere de la determinación di:ll 

"en primer lugar y después de \a comparaci6n el 
est.ird3r planeado y el traC>aJO ejecutado y por-­
.:;!timo el de \lcv~r a cabO la acción correctiva -
f'.n caso nec,;saric. 

4,- La idcntific.::..;:(ón de \c.s objetivos" que se re~ 
1 iza en \a func 1Ón de \a 
nor'fTia el prim¡,r paso :d:,:.¡c:,:o:n=,:,:oc.\-:q:u-,:-c::o:~:C:¡s:O":-: 
en \a de los_· ______ _ 

S,- Entonces la definición de \a cantidnd de tra-
Di<JO v. ret~llz<lr en ura jornadv., es \o quG con.<:; ti 

""'" h•ye l<~ detcr'fTiinflcián de'-'";;;:;-,::;::;::;;;: 
la v"'lc.ación o'"\ desempeño de\ trabaJ<>Clor. L•-
del tniCLÓn de un nlOd.:!lO de cornporto.mi•:nto o ac 
ci6n e.,; lo que cv•--o;tLtuye un estándo.r (sU ro) -. 

. -
6.- La v<:~lor,zuclón de \o CJCC~•ta:Jo y \o pl<.~i-lea­
do, scrín ut>.l cwpn. de \il comp."lr<~ción ec1tre el­
cstf:inGar' y lo q,a! se c::;t..i re;;liz.:~.ndo. En caso de 
quc exlsw un<l oifur'cncia entre \o'-:-:cc::;c 

y\ •O:::==========='='~'"u<~ndo se deb~·~omar' ,. -
7,- Principio d.:! Control.- Pnra que un_-::--· 
SCil efc:::tivo dc~c c~,!Jr'ÍI' y r ccul<:~r el funcicHo.""l 
m[cn~o plar"\cudo. Es <:wcir se debe buscilr y lo­
'jrur c¡'"'c la ac•ivi:.J••d :.;..: cst~ rc.:liL;:¡¡r;do de ilCuc;:: 

do con \o~-~-----------' 

(sin respueSta) 

contru\ 

pi"'OCOSO 

est6.,-.:Jar 

p\ancación 
dcterrTl ina.ctón 
e5lándar·cs 

esL6.rdar 

" 
s( 

p\ane"du 
ejecutado 
i.cclón carr~·cli.tt 

control 

planeaoo 



2 

INSTRUCCIONES 

La r,rimcra parto:>- de e~to,¡; ;;tpuntns uti\izu el sistema dcnomin<J.do 
EDUCACION PROGRAIY\ADA, Ro9o.mos al lector ntcndcr' las !::iguicn­
tes ir.strucc\oncs pnrn obtr<ncr el mejor aprov..,ch<lmir;nlo l 

1) ·Cubriendo 1<1 columnn de la derecha con la Ura que se anexa, 
lea cado..uno de los tcmus. 

2) EscritHl !c. rezpuesta en el espacio marcado o en .\d..na hoja-­
por separado; 'cuando n.;( se requiero. (Es esencial que no sa. 
c'?ncrete usted a pUlS<llr la respuesta, DEBE ESCRIBIRLA). 

3) Revise su rcs~cstu, moviendo \a tira hacia abajo, descU -­
briendo la respuesta correcta en la columna de la derecha, 

4) Si su respuesta es correcta pase ni siguiente tema. 

S) Si su respuesta no es correcta, lea el tema nuevamente y 
tról.tc dC! comprcnc!cr por qu6 está usted equivocD.do.· 

·PROCEDIMIENTO 

Cada tema deberli ser resuelto en 01·den. NO ALTERE EL OR-­
:JEN, a menas que así se le in~ique, Si tiene dificultad en un determl 
nc.do punto debe ro9resar al lugar donde este purito oparoci6 por prime 
ra ve;: y revis<:~r los t<Jmas r"lucionados con él. ; -

CONVENCIONES 

------'-'"' E~criba la palo.bra solicitada. 

=Anote la letrD que se requiere, 

••• {sVno) = Subraye o circul"' !u altcrf"lat ÍV<l. cor,-ecta. 

------------·==Escriba las f;lulabras que ~e rcquierar .• 

( ) = Por")g<l el n..Jmcro correcto 



8,- Se <>n.:d i>:ar.~n en scouid.:~ los difcrcnlcs ti -­
pOs de modelos, p:ltron.:s o con'\O !o:; ~mas Ua­
rn.:~do que uon mti!O-u:;ildos: 
CanticJ:~d, CillidncJ, Uso OC'li lie.-npo·y Costo • 

• 
9,--L<l dotcrmin0lc;i6n clul vohn1en medio esper;;> 
do d;;> pro.:~uecl6n, .:~a t>Cucroo ü la uccu;,.Ctón ou-: 
los cmptcaclos m.Ss eficientes es lo que define un 

es t..~nd.or da• ------,------

10.- El cspecific.:tr l<>s sum.-.s de dinero a gas-­
tar:" en \<l '<ldC,'-!\SÍCIÓt"i de materlCOS pr"Ími'lS 0 p...¡b\!: 
ciclad es lo que implica un----'----~----

11,- El c.Stableeimiento de un programa a seguir 
en ta re<~llzilción de ciertils 'oct¡vid.1dcs constttu 
ye ta 1mplantaciún d<;' un estárdar da0 _____ _ 

12.- Por Últoma, a\ definir l<>s t::;!eranclas c;ue­
sa pueden especificar" en \il re¡;,\ i:.:ación de las a::_. 
tividades que permiten \ogr,lr' les objetivos or•gu 
ni;:;;>cio.-w!cs es lo q...,c define...,, esi:ándar de -

----· 
13.- Para poder comparar.los resultados 
dos se c..,ent.J. con tos están.Jarcs de 

obteni 

-· 
ÍYC:====~===qq.;ue roos in:lican si po.-Jrcmos o no 
lo¡;r~.r, ~r e¿¡c medio, los•-----------.,-­
<:1" ¡a ~pre¡¡a, 

14,- El estao\ecimlcnto de puntos cstr6.tcgicos­
do control nos parmite el logr~r' un.:. mejor---­

..---~.,-------~-~~entre el estánd;:,r ocf.L 
nio.;:o y lo quo! s.;¡ está re ... \izando, ·cuando surgen 
diferc:1cias en ta c.;:ompuración .:;e dice que t:xis­
te· une. exco::pci6n, 

15.- El. control <·dmlni:;tr<>tLvo os más fficil Cofi­
ccntrur;dc lo ;;l.tcncLÓn !.Q!;\re (,:-,:; c.~ccpciones o V~ 
riaciOn.c¡s entre lo pl<onc•lúV y lo 

~o,-o,--:-,-oc--,-~--,..,::. \o que r~s e ice el f'rin_ 
cipio d.;¡ C::xccpe,ón, Se pwv'l" decir qutJ donde­
el PrinCipiO CH! c.s'"vfiltdo~ 

det."mcs colocdr ..,, p...¡nto 
oc control. 

est.:indarcs 

cantld<~d 

.:.stárUar 
de costo 

uso del 
tiempo 

calidad 

cant\dnd, ca­
lidad, uso det 
tiempO, COStO 

objCtivos 

comp;.~racián 

cjcc .. t<>cJo 
o real i <:<~do 

excepciÓn 
estratégico 

4 



16.- Lo C•nt.::rior !>¡gn•fic.:~ que el ccfucr:•,) coo­
trol csti cJlritJido a \o~; lc•anrcs donde una ----­

tic<>-' \ll\)<lr, es decir en el­
punlo dond~ lo re<~liz:¡do ilu <·e conforrnil con el­

-----------'u pi>.lrÓn definido, 

17 .• - En \os filtlos c!c cxc••pción es dando:. se de­

be colocar vn':-~~~7~ de control Y dc.nd<: nc cJdJ.;¡;pl ic;;>r el tCrecr pasa 
de\ pro~~o control, es decir tu toma de la ac -·­
ción 

10.- La a~:t<!rminaci6n de los sitios Clvnde existe 
una .es oilsica para lograr 
un buen contr"ol, :;.aGue el incluir tod;~.s las face 
to.s ao uf'\c""l cmpreo;a en él, cO•'~'>um,l demasiaUo -
tiempo y ésf<.Jcrzo, pOr lo c;utl re~<.J[t;l. muy cost.!?_ 

•o. 
19.- El conccntr?r el control en:-;:c:;-::;-;c;c-;:::-;-::c 
entraté91CO!: <!horra ti0m;;>O y ¡;¡si'<.Jcrzo y es una 

p(..":ctlc.:u n-,~·Y unldil al p,-inci:)\0 da;;;7,::;o;::;;::;:-;cc::; 
c~.an:Jo al com;;<•r"-r er;tftndares y­

~ion<>rr.iento r.o exist<: n1n(;unil desvi<~.ctlin o _: 

:;c::;-:c::C::""O"-::'C::C:C:CCCC-:'d .::c.ntrol de esa activi­
dad pasu ¡;. segundo :;.hmino y solo requier-e de -
r<:vis¡onas periÓdicas. 

20,- En'rcs.umen: La surge 
cu~n::lo a¡ co.np<.r<:lr·ol r,_.nc,or.amiento o resulta­
dos obtcni,jos y los existe 
n\guna dif~rencia y es el sitto donde debemos e~ 

w. o\ ce e r u·""~ ";-::c:o-:-::o::--,:-;:::::::-:c·-;:;-::::::::=::­
::Je contr-ol Ytt.:_"'w' c. caoo lü. toma.de la-------

excepciÓn 

estándar 

punto cstrat~glco 

corr~ctiva 

excepción. 

puntan 

excepción 

excepción 

exccpcl6n 

, 
punto estrateglco 

---·----------•correctiva, acct6n 

DISPOSITIVOS DE CONTROL. 

21.- una vez esti'lblecid.:.s \os estiínd<>res y que­
se imn rr.edido y cOnl;><>rilaO éstos con los resulta 

(io,; p.:~ru po¡Jur llcvt.r a cilUJi ·:"~":':':':':"~=====~ -,----,--.,-·'!li' u ti 1 iziln vDrios _ 
d.:! control que son 

P r (,.S u ;:n . .U.'l-'> t o 
J nforrr.c,:; ..:~t.'ldÍ::.ticos d'"' control 
ArWilsis dul punto no ;;¡[•rclian-no c;<~Nincta 
R"~rtc3 C'-íJ.:!Ctillcs oc control 
Audi:orÍil \nturnu 

correctiva 
dLspodltlvos 



:22.- El pre~upucsto es e\ ~le 

<.:on~ro\ que S<' ... u lizt. con m.is frccucnci¡¡,. Cu<~n 
do el ¡:>rc:>upu..::.to Sirve bara corrcgi.r y rcv\sür­
el fr<1tajo que ~c est.5 ejecutando forma parte dé\. 
proceso do m\ontr<>s que :;u 
d<:ltcrmtn:>ción como r·ccurso pDra e\ \or¡ro de o~ 
Jctwos \o r.ilce p,lrtc del proc('so de 1.-.. íunci6n 

23.- El presupu.::sto critonccs es de gran lmpor­
tanciv. corroo cJispositivo de ·y 
como parte i"tc:¡rantc del proceso ele \a . 

:....a deft"nici6n del cstándMCosto 
e3 oa::oe ;::orT.un ;:.ara coordinar léls activicfaCes de 
la empresa y rorrn<:l. pr.rte de\ dispositivo ____ _ 

-----· 
24,- El ois~o:.itivo·que se basa en \a determina­

ción de \os costos, es el de•,--,-,--~---,---­
Pcro el car lrro;;-ortnncia a \a reducc\6n C:e co:; -­
tos solllmcme, pue:Jc ton·~r como consecuencia­
qc.e esto üfe;::tc ¡¡,¡ estlindur (cnntidad/cillidild/uso 
.:.fe\ tiemfA>) _________ • 

25.- El segun3o dispositivo de control cor.;;\ste­
en \a elabOr:acoór. d~. reportes periódicos "de \ns­
<~ctividnCes re.:.lizt.dCJ.s, con el fin de estudiar \a 

historio de \a marcna de la empresa y er. \o que 

irnp\ ic<l.'"l \os _____ ,-------------

26.- E::\ hecr.o :Je c;ue los tnron-nes.-;:-;;;c;:;;-;;;-;:;-. 
co <".ontrol slr"V<~n dfl baSe p'->ra que se 

le" compare con C>tros inforn<es prevlos, signifl_ 
ca que es lmportt,nte que se clobOren en for·ma 
(conti.-....a/r.o contln .... ~) _________ _ 

27.- El nriolisis de\ punto no pérdod.:> no gnrw.ncla 

dispositivo 

control 

p\ancación 

t:ontro\ 

presupuesto 

calidad 

informes e.s­
ta,drsucos 

cstad(sticos 

. conti~a 

es otro de los dl~pos\tivos d~ 

que m.S.s "se usa. El .,so de >¡rt;r;c¿¡s c¡ue mu..::.:.;tr<>n 
~~ porcc.'"lt<ljc .:le vto\iz<~ci6n de u:-..< plü.nta cOntru 
in~r.::sos y ~¿¡stos p._,._"'dcn vtilí.:.:a.rs.o ¡')o.<r<l al anf.t!_ 
sts .:~el P'--'nto '··-· 

• 

2&.- Lll detcr."T.lnJ.ci6n de las ''tll\\1<ldcs o pérdi­
;::.-.~ .:.fe la crT.prosa, as otro '-'Jerr>plo du lo que se 

P-'c:.!e \ogrur ¡¡,¡ c•ti\i~.:Jr el d\JO;pos.itivo d:o::::::: 

control 

no p(;rdid3 -
r10 g¡;¡n;;onc\a 

o.n51isis del 
pconto no péf-dl­
un no 9ananc\a 



:,>9,- Los reportes e51);;1Ci<>lcs du contr'Ol son el-

;;u;·:';";':o~d;i;•:p:o;:•;';'·:·v:o:_";:'~;;:;;:;::;:;;;;::::;·~;E_·~tos-.an 
tos que invcc;ti<;:>n c .. 1o:;os purt•culnres en un ti0'Tl_ 

po y lugar úufinldo, 

30.- Oc acuerd;;." lo <~ntcrior cstos reportes se 
re al i ¿¿¡ n "n form" ( cont i nu.~; r<:~ con ti nLD )•-,-,-,-,---,-­

o;-;:-c;::;::;::;::;;~;;-;::::;-, y por el hcco de referirse a 
~\tc..ilc\ones p<:~rl'lculur~s donde SCJ presume ux'¡sta 
ats,ma d.:::;viación, constituyen unil ¡:,p\ic<Jción dL 
recta del Principio de • 

31.- c'-'ando se rc..,li:.::.:.n investig.Jciones periódi. 
C.!.S, subr.:! ;¡ctw:d:¡¡df.<S n;oncrales sc est;\ utt\l:za';; 

(JO el disposL tivo de ___ -:--:-c-::::::-;---;=:::;::-::::::c-:--~ 
--:::cc:::-:c--::-:::--:-::-c-::-c- o.;, ..::ontro 1 , En camb1 o in 
vestigacmnes aceren de los procaoim lentos, fuiJ.. 
ctonilmLilnto de un <Írwil espcc(fic¿¡ d<! trabujo·se­
vs<ln para cl<:~borilr 

32.- El c:ittimo dLspo.:;itivo de control mencionado 
es el da l.;¡ ·,nt(.;rna, AS( por 
!lJCmplo Cvitndo 1 .. cer<toal Lié! &diasrr¡¡mlanto del 
pcrson .. 1l revisa t.:._,, c,pcre.ciones de las unidades 
svbsidiz.rias sa e5r2.. 1\cvaf'ijo a cnbo uno~, ____ _ 

8 3 , - Lo.;; e 1 neo -~:::;:c:-:cc:::-;::;;:::c:-;;:-::-:o:­
son: presupuesto, inrr;rmes est.loÍsticos de con­
trol, un5\i¡;(s Ciel pun::o no p6rdiO.~-r,a gaN~ncta,­
r..:portes espaciales u" control y auoitorÍ<> tnter­
~. 

:,.¡ .- Los oos dLsposL ttvos c;ue tienen que ver con 
lo¡; <>di!i5L:; monct.arios, cos~os y flvJo de fondos 
son: yo\ 

" .> 
:''>,-El dispos,tivo qc•c s ... elabora. en forma nd 
... onth·-a y crue c•stS. rclacLOnDdo con el Principio 

._li! E'<cepc;,6,1 es el <.Je;o-----
_____ ,de control, 

;;a.- Lc;s dispc.r.itivos t'\L...:l .!;C rca\i%D.n en ,'\r-cas­
,;:;.;t¡;n.:.."=. y ,cn form" rn:,,: o •n\:.f1o·:. pe:rióctica son: 

\J lOS:---
--- ____ ele control, 

control, rcpo!: 
tes espcciulcs 

. no continua 

exce;¡ci6n-

inforTnes 'es­
tadÍSticos 

reportes 
espec'tales 

avd!toría 

auditor(a 
Interna 

dispositivo:;; 
de control 

presupuesto, 
arttists ril'! punto 
no pérd¡da-no g~ 
nancla 

reportes 
ospeciales 

<1~•dilor(.:~ lntcrY.:., 
<fli'o,nes C5lil<J(s 
t;.-,... .. 



37 .~ ?.lra que en toda c...-np,·.::~n ro se pierda¡.,_­
contin<.<idaCJ ~n el flujo dJJ \:~z <.lctiv\('l.:~des es nec~ 
sario qu(l se utllic,.,n cumo forma de control, \e~ 

.1/'llcs monc\on:Jdos, 

2.~ S!STEM'\S DE CONTROL Y CONTROL DE 
LA ACTUAC!ON H.UIVIANA 

38.- Los SlSlem:~s de control son ilqucllos que se 
uti\lzan p:¡ra di!tcrmin:~r !ll los objdivos y mat«s 
.dG la or¡;Z~ni.::L~ciéin definidos en In función'--,.,-,-­
----~'----se 'c:o;t.in CJCCutundo corrccta­
mGnte. Dicho.:; sistemns se auxilian de \os;7~-­__ _:_.c;·dG control p<~r<J. cumpllr su 
com,;,tido. 

39.- El control CentrallZll.:!O ~el Cecee--:::?< 
::la control que se 1\ev<l a caoo en~rc<ls cspccífl-­
cils de ur.:-. er..;:>res!l, Así el co.nú·ot d!" presupuc'!_ 
tos departilml!ntalt:s a cargo ae\ st~ff de finanzas 
es lo quG constituiría un 

<:O,- El control personal es el que incluye el che 
queo y correcciones qc;c rcali;;:q un !lupervisor a 
un tr-Oionp.dor o grupo de éllos. Así el s'lr.tem<"l­
dc control qvE: s<o ree~lizü en 6r;:¡as m.is específi­
cas y es de primera \Í~e<~ primor·d¡alrnente es el 
d<! control! _________ . ___ _ 

41.- Los sistemas dc';¡::==========~m;' ________________ y control son --

los que se Ceben eJercer dC <~cuerdo il las tcor(as 
cltístca, .::le l<~ Administ<".1clón. En lógico pensar 
que tos d<H"as así obteniG'-'5 fh .. ycn h<lntu (los niv~ 
les sup~rlorcs/los nivel.:!" má.> b."ljos) 

_.2.- El tercr.r sistcmJ. e:; el iluto-control. El 1n 
divi;J..,o c;uc 1nstit'-ye C•"ln10i0s cn·~us propicd·m~ 
todos de trub.:lJO con el. [H1 de lúl)rilr mayor éxito 
cst;Í. pr.:octica."\dO ell ________________ _ 

dinposttlvos 

.:~luneac!6n 

c!lllpOsltlvos 

sistema 

control can 
traliz.ado, 

personal 

o 

control centralizado 
personal 

los niveks 
sc¡pcr,ores 

auto-control 



43,- Lil sup<ervl~.,ón rc<l\i~<•d<l por )os nivele~ a!_ 
to!l de la emprcs.:o ~ .... rlrc tir.;.ns .::!XtCflSC\5 de tr<>b.> . -
jo es \o que lmp\ lcu un-:o'C"CC"COCCCCC:Cc-c--,---=c~ 

El pc:wfeccio,.,miento de\ 
\r'lO(vi<J'-'" dub\cJo.o '-' c..n .:;...,parv!,;or• qua choc.:~ &u-­

trobajo constituye \a meta ;n n\cnn<:a¡;" de\ __ 
7
= 

,~--cccccc,--c=-c-=-=· El deseo de supera­
ciún personal, 1<~ aucomotivflc\Ón y \D. iniciativa­
del Individuo pilra ir pcrfecctonando sus méto -. 

dos de trabajo son consecuencia del'-------

---~-~· 

44,- Desde el-p.mto de vista de la Teor(a y (..:;ni­
dad anterior) el siStema de control mejor es el­

~-~-,~----,-~----~--. Según la 
Teoría X que establece q.,e el hombre es Incapaz 
de lograr N<d<l por sí mismo, sería necesario el 
uso de los controles y 

• 

45,- Porque fomenta el sen(IC:o de ro3sponsablll­
dad y brir.da ura cierta libertad en la elección -
de los métodos <:!e trab;njo y estrategias a· seg....lt"'­

cl sistema de control Ideal sería el'--~_:_--,--

---~-· 

control cQ.Q_ 
trallzado 

·control 
personal 

auto-control 

auto-contr· ,, 

centralizado 
personal 

ll;uto-control 

CONSECUENCIA DE L:A APL!CAC!ON DE LOS SISTEI'v\AS DE C,ONTROL 

•16.- El éxito d~ los __________ ~de con-

trol se b.:J.sa, en que sean nccpt.:lCIOS por \os irnli 
vid,ros a qu!enes se ap\ lea, Por desgracia los -
cstue!ios del comport."lmlento humano han demos_ 
trildo que el hombre generalmente (acepta/racha 

. -__________ 1 os .s le temas de control, 

·'7,- Los sistemils de control producen--en el hom . -
lrrc vn recnnzo que se tr.::~ducc en un lncumpll -­
"""nlento del deber. El o 
r·c;;is.tcncia a dicho~ Sl!itemas se dcOe gencr.al 
;(lente n l.:J.s siguientes causns: -•· 

.> 
\)El con;ro\ tien:Jc a romper1"ia imn­

J~n propia e_, la pcrzo~-. .. 
2) El n::. ilC<:!pt..:.t"' los objetivos de \a --

c.-nprcs¡;¡, 

_3) L.:~ crc.::ncia de QUe los cst.6.nclarcs­
exi,;iaos .:;on dcmnsiildO nitos, 

sistemas 

rechaza 

recha:io 



6::!,- El CUnlpl miento r1c'l de,b.)r, so<¡¡Wn se dijO >;Jn 

..:.\ cu~dro 50, ~·=u k·~····' •.·n ''"'"i<lo <~":::oc::-o:::::;;:-::; 
"- lu <...<~<"·''' y olio 1'0 \0'\)r-.:t cu.:tndo el 

i n.:o 1 vi d .. >o \o uro \a;::;c-:c:c·--··-----------­
d<: 1<~" m"'·'" u objcltv,;.~. 
63,- M<lyur se...S la a \a 
c<1u.s<1 curtndo m!is ccmpo<tible3 sean lo:~s 

;:;;:;-¡;;;;-;;"'u de la 0111prcsa 
con tos scntin~tcntor;, lr.QutctucJcs, aspir.:tctcnes­
Y nec<;Sid,odc.s dul h..:-rnur,, <"¡uc en ella tr<ll.><<ja, 

6~ .- Ten! e >Oda en m~ntc ~St<OS ldl!liS' se Puede' en 
trtlr a] estudiO d>;l Jo qua e!>tá corn;tituyerx.lo el si~ 
tem" ~e control rr.od<;rno y que ;;-! b:.s.~ en logr;or 
un.:"' mayor u .:tlc.:.nz.:lr 
las met<~:> J' ObJetiv,,¡; ¡;" lol ;:-mpre.'i-a, A e¡; te sls 
~(:ma se le COn::lce ¡Nr: &(!>terna o'rg5nico de con:: 
trol. 

65 , -.El s isterr.a-c-;-o:c::cc-;;;:c:=:::-::c:::: de con­
trol viene Si-!ncto \a fornlil d" ~romovcr un.J. ma-

Y'"-:c;o;o;c;cc;:-;:::co;-;;;;c;c;;;c-;::a la c.:h,iSO> de la cm 
preso.'\ bast.ct::> fin\<. 1deil rl<.• e¡ue lm;:>onienc:Jo a \os 
demár; C:eter-rntn:.:::Os ot,jiltivos y normils atr;Jctl­
v;;~s si! lcgr<> su <..ccpwci6n, 

66,- El cs:,·.btccim;cnto de \os,.,-,.,---,-,.,--,--, 
y \as-cccc.,--,-·c---cc--'dcoe :;acl!rse e.; oase a una 
explort.ción cor.,ur.:a y ilbi.(.'rta de la r"\J:Ilidad, 
Así\<~ cx;>O'-'ición y d\scuci6A da \os crCtE!rloo de 
lfl ernprc.s.:. pE.Ira competir con .:i><ltO <.>n cualquier 

c.c.:~:Sión son \D. oe>s.;, p.lril .-.1::-::---·-------­
de los ObJ,1tivos y las normas, 

67 ,-·Esto puüC!e p:~reccr- <ongorroso y !anta, pt!ro 
se bas¡:n en lu con.ticc:ió,-, de qua al tiempo cmplc~ 
d~ e<, loor:~r \:~ ;d.::nti~tcuc;Ón de !os objetivo,;, ilC 
tivi~ad prop\;, CKo \a. función 
estar!. c::..m;-,.;on,:;:>do rJo:. ~;ot)r~."l el (icmpo quo se 
<lhof"rilr.Í en l<.o solución de. prcb\<:mu~ post!!r:iorcs, 

" Ga.- /~r-( dc~ini<:loS en fornu crm.:ru ... , y conjuntn 
todos lo~ ooJct¡v<:Ou, mctLH; y .-:orn" .. ~S .:t ""'>tuir y­
p>)r l'l.:>bcr si.:Jo ;.k:c-rmirndos co;1 e,\ concur,;o dl: 

to:!or• \o,; mi-".noro!.l rJc 1<'1 cmprcs:l, tcnlcn..io en­
C<.iontil tactos lo,; p._,ntos dil vl!'.:n y ,;u(lf!f"CI'ICI::.s, -
ser,j ~il~¡l/cifÍcal) ___ . __ p.')dcr:;.c dcdic<lr- · 
por en: c.: ro " \.o cn..,;;a. 

dedku<.;i<Ín 

percepciÓn 

dedlc.:lciÓr'l 
metas 
objetivos 

::>ro.1nico 

Uedlcacl6n 

objetivos 
norm::.s 

12 

.::stablecim\ent:o .. 

f.Íc!l 



6Q,- El slst~ma org?.nico Oc control oasndo en 
lo nntes e.xp...o~sto tendN''-1 uM apUca~iÓI'I -----­

{ i CJt.J<.ll/ muy distinta )~:c:::c:'=coc:::-;:cc;::::-;:-;-:::-=:-;: 
a los sist.::;m<~s corwencion.:•lcs, ;.ruque si se h.:l. 19, 
grado \a entera ll\ \ogro 
d., \os , lo prtme¡•o, pLiru-
rcil\izar un efectivo, será pr<?_ 
porci<;lr'lilr llyud..:l a lo.:: subsi-'ltCm<ls {dep.:lrtamen­
tos) en su usfc•erzo por alcan>:o.r \os niveles acor 
dados en común, 

70.- La funci6n de las unidades administrativas 

muy d\stlnta 

dedicaci6n 
objetivos 
cOl'ltrol 

en <:!1 s\slema orgunlco de 
Se•·:i la dw proporcioror il e;,,:::>. uno do los niveles 
d<: \<1 ilfnpra.sa la \nform.:~.ción rela~iva a. su fun-­
cionamiento para que pueda utillzal'\"- a este fin, 

71,- As( cado!\ subsistema tend,·á que dar cc;enta 
de sus actividades al sistcm,1 tnrnediato su;:oerlor", 
p(!riÓdic&ment<J in::lic..1.noo el (Jeso.rroUo alc3nzl!.do, 
\<: exposición d;:, \os proolcmils encOntrudos y dé 
los planes p-;;.r¡¡ resolverlos, Ello eliminil \a uti 
llzación o.:. gr..:¡:los et:pec¡ales d~ control que ha~ 
ccn (m6s caro/más barato)> _____ -------
el cor1:ro1. 

72,- Con ello tambt~n se cNitil en >¡ran parte la 
vif;i\ancia dir"ectl!., .::on <:l >:;entido estricto dll la~ 
laora,ya qua nl pr"'b\crrw.1.·n::> consiste en obtener· 
un cump\irr,¡'"'nto pLislvo, sino en ci.'<¡:ac:itar ato­
das \az zecclones a lograr los---------­
P"'~Pu'-'stos. • 

73,- As( el sistema;;:;:;-;::;;-;;;--;:c;;:;:;;:;::;;c-;;-;;:--;:;:;:;: 
-;o;c;c-;c:;;--;c::;:;;;:-;:' motiva nl empleado a ir corrj 

siendo &us crror"es y a eJercer sobre sí mlsrno ur1 

-;--;;:::;:;:;:c;;;¡-;.-;-,-;;control de Ó>WS movtmiemo!l, El 
'<.-to-con~r·ol es ¡,, maJor m.:.ncr'a de rcsponsJ.b:iÚ.. 

zar DI indivl.:luo y lo¡;ru"r~e;l~;;;;;;;;;;a-do su do~cr y su mayor; a 
r'atar d.c <l.\cano:ar \o.;; oojetivos de la empresa, • 

.. 
~4 .- El,---,-,,--,-.,--;· -contf'Ol ·desarr-oi\<:>Vo eh b;;!,. 

· .:.\ cst~,...:.,o eh:. st: ... .:.cioncs p;:'lr.tic<J\ilr"C.S, prod~ 
·o, -' .:>u v"z de \as n"co,.lde>OU.' e ir.c;urcludcs del 
,~.:1\vldc.o y c;c;c se eJcr_CC! por rncclio de informes 
dc é. ... !:.~i~wrr .. 1::; .:Jl sis~omn sL>pC'rlor, a b.:J~o de­
con~l..ln<:.:l y sinccri;Jaj c.s lo e:~·~ co;-.stitvye et --

---------------------do· control. 

control 

más caro 

objetivos 

or-gánico de 
control 

auto 

cumpllmlento 
dedicaci6n 

l!.uto 

sistema Or'gS.nico 



• 

4) r~o guslnr\c '-l•'r.l .!le ;.u;lsno el control 
él éetcrm(n<"ldO!< l)n.•;:>O>; de \a 01'\)ó\lli~Cl6n, 

• 
48,- El hec~ ac ~ • ., \¡¡ m'a~rÍ<'~ de los reporte!> 
o inForm.::s d.:;: con¡rot, ucu!l<ln ::>6\o las d.:.ficicn­
ciiis en¡., llCtut.ci.Sn de la pcrsor";-"l, hilc(ln <;>uc -

sean (accptados/.::o:·o~N:'~":':o:•~)::::¡;;-;;;;¡,g,;;;-:: ya que ticnd.:.n Ll Ja ¡magen -
de \¡:¡ propia persona, 

49 ,-Ahora supon':endo que el lnclivlduo accpt.'l el 
control como un m~dio para corr'Cg\r su.o:> dcfi -­
ciendas es neccsz:rio, además, que los ob¡ctivos 
de los sistemas de control le h.-\gan sentir que V! 
lenta pcn.l.: 

50,,- Así otr.:l de lar; r;;c.zoc¡es ¡:;:or' la o Que se re­
chazan \os si!:itemas de control es porque existe 
incompat,bili".::..:: entre \os'Ccc~--:C<'C _____ _ 
de \a p~rsur;.:¡ y !os de \a organizuci6n. 

51,- Si un empl~<~do sient"' Q'-'C lo Que le eStán-­
exigiendo es c,vnt.:.icd'? pera sus il{.l~ll'-'dos o habi_ 

\idadcs, pu.:O.:lc: deoer'se a que los;;:-;c:;:;::-:::;c:c:-::;-
son r;,uy o.ltos y por' C!l\o (<~or.-.ttC!/no ,;¡d 

· mite) que! se le corltr'O\e, 

52,- Por' c¡emplo 10. fij;eci6n de volÚmenes de. 
ventn a un vcn~odOr' bas.:.do» en su dcscrnpeño a!:!_ 

ter'ior' es m6!<. ;5cilmen~e caccptildd/r'cchilz<lca)-

:
;:::;:-;:;::,:;:c;;::-;c;:-;;:::;::qu" si so .'lp\ ico. un volu -­

m en cstbn-s<~" &tn c,""l.:Or' en cu.::n:a )¡¡experiencia. 

53,- Se esti'lblccio que un individuo r'Cchaza los­

;:-:;:c:-;:cc:;:-;-:;--;-;-:;::dc c<Jntrol c~ran:Jo no IC! gus 
ta, q...;¿, p<•ra tal cfc-::to, hay;J.n ~s'.gr.:>.do a un de­
tcrrT,l"-l.:::o Es [JO esperarse­

·qUe u.o control CJC<'CiClo por los mismos comp3.i'1.2 

r-os se (a e cp!ll/ r-e. en .... ::.:.) --;::::;:;:c:;::-:"'-::c;"'-c: 
c:n tanto Ci'-'" un contr·ot p.-cvcnwnto de un "'taff 
d<.: "af.;cr::." Sc.l <>ccpte~do/r-ech:>:;<.do) ______ _ 

o.;.- Se h<ln visto h.J..<>t-"1 • .:~hor-a, t.:~s ra~oncs por-. 
\<;:; qc..:: :;e .... n sbtcma do-
control, qv.:l lr.'lc corn:. crJr.;.;:cvcncia un incurn-­
plimi.:;;:)to d.:!l dL'btr.- Un ;miv\~u.:J ro cum¡)\,;¡ con 

•u:-c"'-----~--- ar,:" lil percepción dn\ po­
ltQI'Q, 

r'cchazados 
romper 

(sln respuesta) 

objetlvos 

"'stlindar-es 

·no admite 

aceptada 

sistemas 

g~po 

acepta 



55,- Cuando aquello.;¡<>. quienes ne.aplica un s\s­
tcm" de control sienten (1u"' ét.to constituYe una­
.!lmcn<~<:a P"ra ellos, se d!cc quo hay·---,----

-------· 
56.- Lo por'C~;:>c!6n del rp.co 
cu«<1do so: !nsist~;~ en el castigo en vez de \<1 .:1)1\.'da 
y del upoyo par.~ ;:.\c"'n:-:ar l<>s mcto.s y/o los_ 

c:--:-::-7e-c-::-:c'::-:c:ccuando existe falta de conFian­
za en la.s r.;¡\aciones entre sc•perlor y subordina-. . . 
do, persqni.l\ smrr y d<'< hnea, <:'<te. 

57.- Las amc.~zas y c<'lstigos, <'~sÍ como la falta 
de corfian;.:<:l o comunic<:lción antre los jefes y tos 

es \o que hace que epa_ 
rezca la 

con ello \i:o f<t\ta de 
del deber. 

58,- Se P'-'ede concluir que los sistemas. de con­
trol tiendon a provocar y a acentuar \a conducta 
q'-'c trnt<H1 eJ.;¡ evitar que es \a falta de 

la 
ra;:ón de .olla es que las pres1ones para cJ.Xnp\lr 
con el d.:ltler en ura atrnósfer.a de fulta 'de ---­

:;::;;;::;:c-;;;;:::;:::-;:::::::-co-::-c· en \us relaciones '1 de 
castigos hacen percibir ele·--------~-· 

•• 
Si).- De&grac¡éldamente la ausencia del pe\lgro-

no !Jll ra nti za e 1 cum pi i miento de 1-;::::::c:::::-:-::-.:7"-:: 
t:l cump!imi.:onto del deber puede lograrso con 
sentido d;:.1 dcdiC<~ciÓn a la cáus<l, 

Co.- Como ya vimos el objeto de todo contn:>l es 

lograr \a dc:tormi!"'<<ciÓn de unC,.,,---;o=cccc:::c:-,:-: 
o patrón po.ro E:v<okJar el tr<lbi'IJO, Entone~ el -. 
é"'ito dot control consis~e .:.n \a. deter'l1'1ir¡¡:.ct6n del · 
niv.::\ del e!>táncbr ¿¡propiildO, 0i muy atto porque 

puede ser \n.:;~\Ciln:.:.:~:o:c y por cllo:-:::-::-:-c;:-.::-::::= 
nt t.10 bajo Gua no s.:: logr<•n llls metas y IO!i ---

----'-------~ orn<~nt:!<1c\onalcs. 

" Cil .-Sin cmbnrgCl \u reoccl6n ravorólblC Cl(!\0'\nJ!_ 
~., . ..,.,..o n.:J cslilr!i Clctcr'fTlir.ild<l por'\i>. m.eta-objeti­
vo ('n sí si110 por l<t perccpct6n ('}..JC da al\a tenga 
.::e .:OC<•wr..Jo n .:a .. s :;cntlmiento¡;, ncccsioJ.du!> y a~· 
t 1LU:l.;:s d<l uh( c;u.1 o\ cgtud\O Cl·~ las Clcnc\;:!5 del-

PCr"CCpciÓn 
del peligro 

peligro 

objetives 

" 

subordinados 
percepción 
del peligro 
c...-npllmicnto 

cumplimiento 
del deber · 

conflan~ 

peligro 

deber 

estándar 

recha:;:ados 

objotivos 

__ .eomportamtento 

'-·' 
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CONTROL DE CAt.JT!OAOES 

El controlar tus ci:.nticl.:ldes e~ m\¡y u~ual en la Jndustt•ia el~\.:~ -­
Con5trur.ci0n. Conocitln dC'i;.,).-lo p!,zlncac16n la c.;,ntldOO de''"" c:hra de· 
tcrrniru:.d<t Por unidod de tiemr...:~ (i-:or«, db, mes) que se !'equicrc, pr-o': 
ducir es muy f[,c¡\ .,e,Ji:..:llr e~c' c<ontic:nd plo.ncr.da con1o c~túndar. A-··· 
rncd ¡~.., que se dc~<.'trrona la obro. pueden irse Minando los esd~1a;:.reo, . 

En el rroccso de p\Menc16n se <Jctermina prlm~ro un ellt.'ind<lr-­
\d.;¡n\ o tc6rico, esto e!; la cantidud de obr¡:~ que puede pr.:>dl."rCirSc cOn­
un 10or,. de cficicnci<>, tuc~¡o se ap\ic<:.n f=tor·cs producto de la cxpe -­
r\cnc ii' P"'t'a llegar i-.1 est!ind<~.r p¡•.fictico, o de otrn mo.n>!ra, si se tie-­
nen ,1ntos C'lst.:~d(:;ticos do obras anteriores con el ;nismo proceso p<'O­
ductivo pueden tom,.rse estos dD.tos pD.ra detcrmin<lr los e,-:t&lcJD.ras r~ 
les o pr:í.cl:icos, 

Estabhlcido~ Jos c::t~ndarcs por unidad d"' tiempo se proccd~ a·­
ost.1.tlkccr lo:: ¡;u,ltas de CO<ltrol; narmn!rnr;nlc se v"'n controlanc.lo las­
ca.ntid...d..,s ptlr lupsos ;::cor.:!.;s con el control contable de \a obra. Así 
pueden c:st<>oloccr~e controleS diarios, semanales o mcn~unles, 

La vcntD.j:J. de 1 isr.r el control de cantidndes a lo. cor.tabil idad de­
costos es quc 5C tendr<>n puntos de! COI1tro1 \g\)ales pura car.tíd<l.dcs y-­
costos lo cuc.l <:lS m,"! Gtil puBdo c;uc la pro-:jucción real en un dctern'i 
n,ldo pl<:~c:O jl<""ltO con el costo real nos dará el costo por unidad de obr~ 
cjecutD.da quo· es un d<>to que interesa primordi<~lmcnte u! con:r;tructor. 

Otra. carc.ct._¡r(st\cLl del cor,trcrl de c;:.ntidadas es q~c los punt'ps - · 
do control $On dift>rente:; dcper"ldiondo do! niv~l jcrllrquico que toma do 
ci::::ioncf, us.-.ndo el control. As( por ejemplo .,n u:;~ plantad~ agrega-:: 
do,; el jefe c!c 1"- pl;.ntu recibe ul"l"infor·mc de pr·oducci6n por- turno, cl.­
supc,•intcndcntc de pavimcntuci0n recil>ir-fn un inf<:ormc con<Jen=do ::le­
;¡roducc i6n scmil:"l.:<l y el :::upar intondente gcn~r;;tl este. miuno inforn>e­
por,:, mcnsu:~\. E,;tos suc.:.-dc desde lu.:lgo si no hi:y desviaciones :;liJni­
flc<•tivLls. Si las hoy el :;\~tema ele c<mtrol dcllu sc1' C4l.p<l<: de alcrtru•­
·har:~,, un nivel qu-e pucd.1 temer las dccisiOn>:!r; quo cor·rijM <~qucllus fa 
lfo.s ele\ ¡:..-ocoso qu¡¡ cst."lb>Y> provoc<,""do un;;~. f,,]t;;~. de producción ro(><; -= 
pcclo <1 los c,;t[.ndD.r"s, 

Er:to !JC hncc en diferente~> form:;.,;, c.:.). supcrintcndcmte de piNÍ 
mcnt;,~ión puc<Jc flOr' CJcmplo. <lccü•\e al JCfo.-rl·~ lu pJ·.:mto que d•;l'C il\"l­
!J:\r~c ,_;,¡ !..¡ prvdu~ci6n de c•olqui~r t'-'rno <Jc O hrs. es infcricl' "'"' 1~~ 
lll ~~tf.ncJ.:>r ¡.~)t' l«rrK•, El ~up~r·intcndcntc g<~n·~rill podr{, nntci'Orsc sl 
la pro:lucci$,, c-.,:,m¡;.n~t en ro~~ in·\,rior' 11! cstr•ml:tr somilnal. E~to de'!. 
d~ luc<Jo ; ,;,e il it.·, lo O[>~Jr.1::.i6n oromi::;;~<b <!o:- Control • . 
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Es muy com(,n c¡ue al reporto de control se le a.iadan una serie­
de dv.tos cst<ldf~ticos qÜc sirv<>n pa;..LI tomar decisiones en cnso de que 
exista ulgl1na dc:>vi.:.c16n. 

Sil;¡uiendo ..,¡ njcmplo da \a p\nntn de ;;>greg¡¡dos el reporte deber(a 
can~cner aquellos d<,tos qua pcrrntUM co..,,,;::e¡• \as c"'-'"'"cl rJco n¡ 0 ,_,..,,. p<>­
siblc dcowiaci6n. Po,. eJemplo el n6mero de horas p;;u•ad;J.S de la m6.qui 
na por cuo.lquier- cuus<~. indic;:¡ndo Uichas cnusas o no, dcmorns causa-=· 
d¡¡.s por doficicncias 6n el suministro, defkü::ncias en el almaccnarnien 
to, fillla.s en el P':rsonal, etc. 

Si todos estos diltos se llevan a !o;. largo del trabajo esto pcrmltt 
, .. .s, que ildcmás de llevar el co"tro\ y fac\1 it.:>l·se las decisiones se pue:: 
da rcvi5nr pori6dicnmente las causas de \~s demoras para poder, por 
ejemplo, replanenr el proCC,l;O o !3i es conveniente, fijar esttíndares -­
más aHo!: en beneficio de la cconomra de la obra modificando el proce 
so completo, p:lrte del proce5o o simplemente aument;mdo el esttind~ 
en funci6n de la experiencia llCumu\ada si parece lo Indicado, 

En realidl.ld el control es un proce¡¡o de retro<llimentaci6n, este­
es, un sictcma que toma mu.cstras, \<:~s compara con el estlind<>r" y en·­
c<:~so de clc!:viacloncs sigmficRtiv<>s actGa sobre el proc-eso de produc-­
ci6n par<J. regresarlo a la producc\6n plD-neada, 

El reporte de contrQI permite pues a los diferentes funcionarios 
que mMcjan e\ proceso tomar decisiones. Estas dccü;ioncs son de di 
feronte tipo y podríamos dividirlas en dos¡ -

• 
a) Decisiones de Emergencia, 

b) Decisiones Preventivas, 

Como ejemplo ele decisiones de emergencia podr(a mcncionorse 
el hecho de que unn máquina lrituro.doru tenga problemas mecánicos y 
esto ori¡Jine una producci6n inferior al estbndar, Otro ejemplo sería­
que una máquma se de5componga por rotll!"a da ur'iu pieza.· En estos-­
Cüt;OZ la <lcci~i6n inmediata s~rá proceder a la rcparaci6n. 

Como ejemplo de deci::.i6n preventiva pl•cdc mencionarse la si-­
guiC'ntc: ln.s horas pcrdidus por dcsco.-n[Xlstura de una m6.quina, tienen 
tcr.d¡_,nc \¡¡, a .:>umcnt¿,r. Anal i;:Mdo \a C('lu¡¡., p~.¡cdcn presentarse V<>r"ios 
C:<l.~S : 

a) La mtiqulna cstii fuera de lo. vid'a c~on6mica 

b) o mant<:.lnimien~o c~i defectuoso 

e) La operilci6n es dercctvo!>a 

d) AlgGn mcc.:tni!';mo de la obro. tiene un üiecto import.:mte 
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El at<Jc«r ,1:;;t" problema y tom.:~r dccisionc."; rco.p~cto a 6\ sCl•(a­
una ,:ccisi6n preventiva 5l5c toma .,.,les de que 6r.t:l cn .. sa do demora­
provoque que¡~, pr•oducci6,, quede ai;J¡¡,jo del est&1dnr, 

• • 
Es costumbre q\JC pttra poder temor estas :'Ice iones prcvcntl't3S­

se unen cartClS dc conto·ol, que \ndic¡ucn "n formu. grúric:..:. y duro•nto \l),e_ 

sos grandes las v;~.rio.cioncs reales del comportamicnlO de lo. pror.uc-­
ci6n, dcrnoras, etc, 

.. 





CONTROL DE COSTOS 

Este sistema de control es mwy usuill en lo q.,c· a construccl6n -­
:;e re riere, 1 ig<:~do íntimamente al co••trol de CMtidndes como ya se in­
dicÓ • 

. Este control consiste en ordcn<~r en diferentes cuentas los cos­
tos corre¡¡pond\l.liOte:> o. los irlsumos que se vnn utHizmdo en la obra. 

El conjunto de c¡¡to.s ·cuentas Se dcnorTdna cnt<'ilogo de cuentas da 
costo¡¡, y pueden dividirse do acua.rdo con \as necesidades del_ control. 
ASÍ por ejemplo puede 1\cvursc una cuenta de co~os pora producc\6n -­
de ngrer,ados, otr<L cucnt.1 c.Jc costos p.orn cl;:,boración de concreto as-­
fti\Uco, una m5s parn colocaci6n de concreto revestido, ;etc., es usUal 
que se subdivid;>n estas c.;<:!nt"us de co:;tos en sub cuentas, en funci6n -
del tipo de insumo, J.s{ pues cada una de e.stas cuentas podr(.,. llevar'--. 
las SiSjuicntes sub cuentas 

a) Obra de M.-:>no 

b) Milt¡_>ri.,lcs 

o) M"'quinaria 

d) Ac11rreos 

e) Destiljistas 

El control de costos·compar¡;¡, las cantidudes erogadas por c<~dil­
una de lus cuent.ls y sub cue':"tus con lus supuestas y Cuando huy una-­
desviaci6n importante.tom.:~r.S: una decisión para corregir esta de~vin­
ci6n. 

El estti.ndur en el caso de control de co¡¡tos Puede elabor:arse a -
base de presupuestos men$Uales o, relacionando un control de cantide>­
dcs con el de c~stos en b"'~c a los costos unitarios supuestos en la pla_ 
ne<~ci6n. 

Asf por cj..!mplo so:- puede pre¡¡uponcr cufinco s1: vo. ll go.stnr en-­
un"' dotcrminud.:. ur":"1pres.-, por concepto d<:> mu.¡uinüri¡:¡ pilr.:~ agreg.,dos, 
y u!>¡:¡r estu CWltidud como cstúndnr y r:ontrü ollu. comp.:l.r<:~r el co¡¡to -­
re<..\. Puede t;:¡mlJi6n fij:lr!.c un co;.to uniturio co'rno c5t[\ndUr por m3-
de oarcgndo por ejemplo y con los dJ.tos r:calcs de cantido.cJcs de costos 
dividiendo le\ c::.ntld<~d CI'O<JOCb rculmcntc cn'-'ol me::; entre la c;;~ntido.d-­
producida re¡;¡,lm,;,nte en el mes en m3 tcndr(amcn; el costo 1.-'nitcrio re"l 
c:;vc ~e comf)."l.rllr{;::, con un CO!:to un\t;.rio »upuc~to. En nrnbo::;¡ casos; -
si huy dcsvi.,cioncs se dcl:¡cr•.:í conLD.r con un mcc<->nismo en la orgru1\za 
ci6n de In obr<; que lome d~c\r.lone!'> de inmediato par¡;¡, corrcglr las dc­
ficknci,o¡¡ c¡uc prct;cntc el mccuniano de producci6r1, con obj<:to de ha:: 

CC!r c¡uc r~l cosLo rC!nl se,-, tou;;¡\ o rY•cnor que un co<.t:l c::.tim;;¡do, 



,. 
La informnciGn ¡le\ centro\ ele co,;;Lo:.: ~·-: pue:dr: prc~cnt<J.r en ba!".C 

.:~li~,;.:tdoz quw no~ ind¡c,:v-,los·cnnti~l¡tdc::> ¡·oalrncntc r,rogC~d.:~s en c~rla-
• • un.:~ de Jn:; c'"~ntLI:J y.sub <;uc!"l•::;~!J, su puede ('li'Czcnto.r en <J"••fic~s, o--

pueden pr~scnr..:~rr.c cxc\~1!1ÍV<l_mcntc nquctlos costos que se disp<lr'<lL del 
prc¡;¡upuc!.to (control por cxc,•rci6n), 

Como se p_¡cdc ver c~tas aventas de co:¡,tos pueden sofbticnrsc y 
pucclcn urnp1io.rso3 h:J.sta Ucg.ar o. un control muy dclul\ndo, La cxpc -­
ricncia en construcción indica Que es ml.lj dif(ci\ llegar a un grlln dcta_ 
\le ya que nor'malmentc en los cintos de c~po se origtnan errores que 
hc::cwn inutil ustc control tí'll'l ddnllado, Es m&.s frecuente que Stl ten-­
g.::~n cucnt<~S por aclivid<ldcs ccncr~lc!.l y en caso de tener cw.e tomar una 
o;!cchl6n se lltl.CC un an61isis de dct<'lllc de esa cuanta p<'lrticular dlvi --­
diéndolo. con el critcr•io del in!Jenicro en sub cuentas, 

La cont<'lbil {d;,.d do costos tmpl ica una buena orgó~nizo.cl6n conta -
ble de la obra, ya que cst~ cont<~.bil idod de co!.>to:> dcba•~6. estar \lgnda 
a la cont<lbl\idad.gcneral de la empresa para que d6 siempre datos roa 
loo. · -

Desde lue<;¡o se debcriin llevar cuentils de los costos directos, 
as1' corno de indircctol:: y gastos <Jenerales de la cmppesa con objeto de 
tener siempre un panorc ... ma completo y tomar decisiones q~re conduzc<~n 
a la obra y a la empresa ;J.\ objetivo cu<:.ntitiltivo prcdef~\do. 

Los cst[>ndarcs deben modificarse y revisarse continuamente, yn 
que es muy frecuente que haya variaciones en el proyectO en las cantl­
dndco;; de obr::~ y en \os m6todos da construcci6n que evidentemente mo 
<.1\ficwo el cstfind<'lr. 

Para llcv<"lr ,"\docu<ld!lmcntc el control de costos e~ indispen::.:oula 
que el ir.gcnicr"o que huce uso de est;¡ control tenga conocimientos b6-­
sicos de cont<'lbilido.d, lo que le permitirá intcrpret;D.r adccuadum~nte -· 
lo,;; result;:~dos de l11s diferentes cucnt<:1s que tiene qu« supervisar. 

Exi!;tcn "cl"ifcrcntcs m6todos p.w-u llevar e\ control de costos, que 
~si'ln rlcsde sistcom:;.s rn¡,nu<:~\cs h,lctri comput.1.doras elcctré>nic<:~s, en-­
<;¡rmcral el uso de: cC?mp,.todor"';. (;5t6.restrinti'ido a o.quellas ápe/"ls de -
tr"-'b&jo en donde s~ tcngn ~111il m6quino ccrcMa, yt~. que 1¡:¡ trnnsmi•d6n 
we d<Ltos m;.sivqs por tcl.::!fono o r.:.dio no h'l sido re¡;ueHa tJUtisfoctorin 
,,··mtc en M6xico, Esto es muy \mport.:Lntc yn que \u b;formaci6n d<!b.i" 
!'Cr cportun,; p;:..r¡t que las dcci!;\oncs que so tienen que tomar el"\ b:tso.:.. 
u e:;;~ inf,:~rm;:..c;6n tnmb;·~n lo sor.,,, ;: ·· 
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El control presupue:;tal permite ll~vllf" el contr"'\ de contldtldes­
y costos <ll mismo tiempo, y desde luego pct'mite tomilr las decis\o -
nCs que se requiernn tanto en c:l árc11 de producción como en otras -­
área:; t<:~los co_mo compras, manejo fin;:~nciero, cobro.n?.as, etc, 

Para poder 1\evur U"' contra! 
guicntes r.::quisitos. 

se P..::quiel"'cn.los si--

Un sistema de plc.nceci6n que permita \11 elaboraci6n de l•n presu 
puesto completo c;ue servir&. de est:lndl.lr p¡¡.ru el control, -

Un sistema id6neo de contabil idOO y costos oe la empresa, 

En gcncNü puede decirse que un siztc'mn \ntcgr;:-,do de control 
P•'csupv-:.s~:J.\ c.n una emprcso de construcci6n tiene limitaciones e tn­
convcni.::ntcs que .:.lgunas veces anuln.n a las lndudnblcs ~tajns que -­
tiane el sistema, 

Entre los lncon'tcnlentas que presenta Pueden mencionarse : 

a¡ 

b) 

o) 

Los presupuestos daben modificarse contínuamcnte debido 
n las vari<>.cioncs en progr<ll"nas y. volúmenes que tienen la 
mayor pnrte dq las obras de construcc\6n en nucstr<:~ país, 

Al imrl<lntar el .!:iistema no se deben esperar resultadoc. -­
completos O corto pl<l.zo, 

Existe,, obst~culos psicol6gicos importill1tes, pues el cam 
bio de si~tema signif"ic;;~. una modificaci6n en \0!; h.:Í.bitos _:: 
del personal, 

Exi!>tcn !;)r"'i\n n(•mero de proc~':iimicntos diferentes pnra llevar el 
control prcsupliCStnl, desde sis~crrias que se o~ran manuulmcnte has­
t<l los que hacon liSO do lns Comput<:~Cioras, 
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El control prcsupo..est,:,¡ u nlvd du cn)prcs<l pocirr.J. c"'-<ucmatiznr_ 
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. ' Eo;:t.'Índares de IngreBo;s y Eor~ ' 

PRESUPUESTO DEL BALANCE c.os de tod<ls las obras de \a - i 
y ' Empresa 

J •) An.'Í\ isis de \a estructura actunl -
del bai<.V~Ca 

b) • OctcrminLlc i6n do fa_!tant~s y so -
brilntcs de l~s curvas lngr.;,s;)s -

egresos de lils obr<ls 

'\.7 e) An[d isis de p<:~sivos Presentes y-

1 ruturos ncccS<~riO:l y su costo 
Est6ndnrcs de tod::ts las c_,en--. 

ó) An&l isis financiero y co¡¡to de fi- ' tas y scb cucnt<J.s del batanee y 
n.:.nc inm icnto 

' 
del estudio de p.<rdid<>S y oa --
nancias detallado en el tiempo 

•) Estudio del Equipo de Rcposici6n 

0 Análisis del activo fijo . 

'\.7 
. 1 Compar-aci6n con lo'-' dntos ro~ 

les de• balance y cst~o de p<!r_ 
did;:¡.s y gilrl<ln.::ias . 

. _ _j 
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Como en los c.a.so::; cnt.:lrioros dcsvlncianc::; olunifi<;,-.tiv«s of'i{)l-­
r,u.n de inm<:.·din~o decisiones corrcctlv:ts, 

CCRRECC:ON DE DESVIACIONES 

El cstuLllcc\m\cnto do los medios ;;~.dccuados p<lra corregir l?.s des 
vlnclonc!' de loo; cst::ít'lllarcs es protn>blcmcntc .1;:, ctup<~ más i[npo:·tante-dá 
todo control. 

SI el "avl=" no' qs_oportuno y no llega rápidMnentc~·la persona-. 
cap<>.z do tom::lr l<>o; de-cisiones correctiVas se pierden tato\ o p<lr'cialme!! 
te l.::>.s vcntajac o;J<;,\ control, 

La empresa puede mejorar sistemas de construcci6n mocHficar 
su oro<:.n\::uc i6n pa1•a definir mejor l fiS funciones y respom;;:¡bi!ldodes do 
cnd.;~. puesto, mejorando usfla coordinaci6n de s..,s,nctividad;;s, o modi­
ficar los sis:crnas d•J dirccc\6n Oc \il empresa, en funci6n de los repor:-­
tcs do control d<Jvidumentc cvr~luados. 

Como consecuencin. dCl control de costos, p..1edc rcducir!>c la in -
versi6n re<.:.l 'Y rncjorar lu rent<~.biltdad de la obra, o aumentar los bene­
f\clos del contrn~istu, gcn"'ri\lmcntc rnu-/ por encima del gasto neces.:wlo 
para ejercer el control. CuMdo la dccisi6n para ejecutar una obra ;,e -
hz. bas'c.do c.n hip6tesis fal..:;us respt:cto a los costos, el control da ést:oD 
gcncrolmcnte rcveÚ~. prontr.m!H1te este hecho, pcrmitic[1dO .-.sr una op~r­
tunu recv.-.tuac i6n y correcct6n de los planes. Por supue::.to que el con­
:rol de C05tos n~ pued~ corregir los defectoS en \Os e..:;timudos de costos. 
pero le~ misma expc>ri•"nc;i;;, derivada del cortrol ¡x,rrniti¡•á re11\ Uar <:!Sti­
"'"do~ c.,_da ve;: mejor<os. 

REQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE COSTOS, DESD¡:; EL 
PUI\.'TO DE VISTA DE LA EMPRESA CON~TRUCTORA. 

Los tEoxtos de t~doninlsto·aci6n se()alün diversas exigenci11s para-­
que ,_;n sistem., d~ control orx~r~ adocuadilrncnte. Se anal iz<wti e.:tda una 
~e elléls cun rcf<.:rcncin espccinl al control de los costos, . . . 

Los C"cntroles deber. r .. ncjor li\ nc:turlllczn y lns ncec:.;i;;I.;¡Ues de la 
,·,c•.ivl\l<tcl, - E:l sir-:t:.~.-n<l para control.::r los co~w'> de inoei:;ier(c: d;';' 
proyect.:l ner[, inducl<.blcrnun'c distintc·dcl'que se use p.>r.-. conLro­
lor los co(;t~s d.:J con~to-ucci6n. -Lo~. si~-~co'QilS "· instrun•entos Dd.:J . ' . -
cu.:~do:;; p.:.rc. control'-''' \os.co~to¡¡ de con>-LrLocci6n d.:> uo1.1 pJ;,,t;¡ tn.-
dustri.:.l ~n d1ferenLc~ de los qu~ d0ben us:.rse en ln conc'trucc\6n. 
de un:J. pre~<~. Lor; cr)S:OS deo opornci6n y mMten\ml~nto requieren 
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proccdlmicroto~ du co_ntrc\ c,;;pcci;¡lcs, :/lo mi~-mo puede cJcc\r!;o 
de Jos costos de producci6.l en serie. Por-Jo tMto, los c.:ttálo­
gos de cucnt.:~s de costos y los sistcm.:ts ele inform,1ci6n corrcs­
pondkntcs tkméln que discñaroe pilt'a \..ls ncccsidndcs de cru:lil en· 
pros<~ y lil5-C<::trilCt<.wÚoticol>i de c;:.d.:~ tipo ac obrus. 

2. Los controlc>s dl!b<.!n indicar r6pklnmcnte \¡;s dc~.viacioncs, 
Yn se hi::o notou' o:otcrior·m;_,ntc la impo!'t<LJlci.:~ del "tiempo tic re~ 
pu,:,st;::t" de un sistema de control. Los r.istcmas de contabil idv.d 
trilÓÍc\on;;~los gcncra\m('.ntc tienen.,, ticrnpo do rC»(.lucsta C><i1!)e­
ra.d;;¡m.:;ntc r<>rgo; debido" que ticnnn c¡uc sal;isf<>ccr divc!"sos re-

- qui,>itos-Jcg3.lcn, <.odern(•s de servir po:.rn el control finuncicro do.! 
lo em¡,rcsa, dcbon ser m'"ticulost~rncntCJ exactos y reportar C:ni­
com.:!ntc tronsaccione~ completamente terminad;;~.~ y debidamente 
doc<.omcntitdo:.s, Po:· lo t.m~o, su fc•nci.onamiento es_lcn'-o y un t~ 
to inflexible, El control de los co~tos requiere el estab\o.::cimicn 
to de un si~tcrnit de mform<>cl6n m;{,.:. úgil y flexiL>la, q"c per.-n!tll 
conocer r-~l"'i<lf,mcntc ¡,,,1 desvinciones de los p\cnes y <.prcci<~r-­
Con igu:~l r.:.pidez \or; efectos de \;:¡;o medidas corrcctivas. El -
proces<~m•·~r.to clcctr6nico <le cuos con~tituye una v<tlio~n herr~ 
micnt.:t p<>r'<l loorar si~l.cmn.:> de ..:.antro\ de r¿Spc•esta J'6p\da. t::s 
im;x>r~anto-, sin emb:.r·go, que Exina L•na fuente de datos común­
pura el sisLur,c:. conc~,;)]c y el d.o control de costos, de t<ü manera 
que exista c:.rmonfa y c6mplernentnciÓ1, entre ellos. 

3, Los conlro\es dcb¿,n miri.lr hr.cia <tdelantc. A este respecto de­
be tDmbién cwnalorsc qu.:. los si~.tcrn..""!S contables están gcner"al-­
mentc ori.ontndos al p:l!;Ddo, ,es o.:•cir, tiencm et.car5ctcr de r('.gis 
tr"05 de las lrans<J.céJoncs rcalí:::adas en el pv.sado. 'Por lo t~nto7 
!'.C concluye como en el punto cn~r.o;•io¡~, que es necesario est_ubl~ 
ccr Sil'tcrr.a" de contr"o\ de cos~o,; orienlador> al fuluro o \o que es 
lo müimo, cape>.::cs de pr·cdecir i<H· coosccu¡;;nclilS de las desvia­
ciones de los pi Mes, Lo" sistem:~s de program~;~ci6n ;¡control­
oc obru5 por redes de üCtividüd..::s constitl.f'_¡en instrumentos id6-
n~os p.:.ra proycctur hnciil d futuro el cfncto de ]as dcsviocionos 
pr·csentcs, 

4. L.os controles <:ichcn S<:'i'bJ.-,r los cxcnncloncs en \O!; ['Untos oo;cr;t­
t.Sc,i.::::.s. S.;: -htlCC rcÍCJ'\Cr'Clll ,,q,.,¡· <•1 principio de contr'ol ¡::..>r ex­
cepci6n, según el cu:-1 i!l cjccU:ivo debe concentrar su utenc!6n­
r:"1los cv.~;os de cxccpci6n, e~ r:l<:ciJ', en fl'lu6llo.:; en qu,o lo logra_ 
do se :J¡"JElrt,.., de lo.s nor"m¡¡.s o pl:~ncs cst¡¡.biccidos. L.os si~tcmas 
d,:o proar,lm.:lci~n r"r r\.rt.""! crú:icn, al rlioiialar cl,1rnrri.::mc la o,e-­
c:ucnc i_-¡. d.:: ;:,ctivid.Wc~ cuyo CLlm;""Jilmicnto es crftico p,lr<'l \~con­
sccuci6n de la mct<• prc..:.fijr.Oo., fac\lit«n la idcntlfic.:.ci6n de lo~ 
puntos c:...tr.:~t.'iglcos. · Po.ra poder· •l¡"Jrccin,, ]¡¡.~ dcsvio.cioncs stg­
nifir..-.tiv<>:; e-~ los co,-.tos, e~ indi,.p<~n:>.1.ble que los nresupucs~os-
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y oclimndor; de cozto se:>:: <..'r'ltcr¡¡mcnto conan•"ntcs con :_,\ pr'o-­
gruma de obr¡;¡ llprob:ldo,y su olcl)o,•cn mcdiontc un <.n:lt isis de 
\<:~s sccucnci<~S de opcrnci0r1ci> por rcaliznr•, Poor•6 v~.( udvcrtll'_· 
se f{¡ci\mEmtc cu5.ndo el costo se tlf'l<'rt<l en forma inconveniente­
del prc,.u~uc::;:o y de los c:ot5ndnr·os prcfij"-Clos. 

Es ncccz<~r-lo subray_iJ.I" aquí 
l)asar el control de costos en un -­

bUc•l JÚ;tlmndo de co,..to. Sin 61,_\!'1 aprecio.ci6n que pueda hD.CE!r­
so rc::;pecto v. los co:;tos ob:;~rvudos en \,1 Obra se convierto ¡,:n un 
proceso lotalmcrite wbjetwo y' de oseas¡:¡ si!Jnificaci6n;-Cu.:lfldo­
<:1 cstirne,do de costo so intctwa con el pronrarna de obra, do tDl 
mc.ncra <.¡CJe so fija un costo directo pru--a c_uda nctivida<;l, el con­
trol de costos adquiere mfudma objetividad y c..portunldad, 

6. Los ccntrcles d~ben ser flexilllcs. Con frecuencia, ·dlvcrsils ct.r:: 
cunsu.,lc\,-.s fue.••a d~ control CJel ejecutivo h=en qua se ten<Jl:l. que 
cumt.>i<lr los planes. Los sistema~ di< C011trol de costos dsben po 
dcr adOl¡:>t,-,,·se fl.c Hmente a estos cambios sir, perder su validez Y 
utilidad. Sucede en ocasion~s qua al elabor..r un-pro¡;¡ruma por­
CPM, se pretende de.rlc un C<••·S.cter estf>tico e inflexible, qc•e lo 
hace obsoleto rf,pió.;J;n-,ente, debido a ql•o no se ha pre,;.isto su fre · 
cuente revisi6n y aé'tuo.l ¡zaci6n, da =ucrdo con los cambios \m= 
puesto". ¡x¡;. las circunstancias. Los eslimndos de costo dcbon­
montenc•·se consecuentemente <>e tu al k<>dos para que siempre ne 
finten en for,---.a reill\.sta las mct<>.s alcanzables, 

'· ~;;¡';¡;e¡:;'; En toe! a 
" difu;:¡;;,osnivclcs 

ejecutivo:; y a"e los diferentes puestos est:.r. perrcctamente dcflni 
dos. :::s indü:pc:ms.:l.blc que los sistcm:~s de control provean a ca 
da ejecutivo de una informaci6n congrucn~o con sus re!iponsabill 
dadc.s. Se infiere la necesidad de establecer reporte>s de costos 
adccundos a cada nivel Ddministrativo. As( por ejemplo, el re­
porte cuc recibil. c,l re;:-.ponsnblc d" una fc.,sa de 1<1 obr., sar.'l mtis 
detnllado y m6s e>'p.::cffico c;uc el quo:: reciba el supcrinter,dentt"!­
general d(; la misma, y (ll que S,to recibn, más detall .:Ido y me­
nos'general que el qut'! se dc6 nl gcrcnte,de la emprc:::;a construc_ 
Cara. 

Lo!:. controles dch~n sC'r ('con6n-,·cos, llc:Jbéln distinautrsc c:lnrc. 
mcnt.:: el voh.wnc-n de inform:.ci6n y el valor de la infornwci5n. = 
o.-,r m.-,yor n{•mcro de datc:.ni no Si[Jf"H'.'\2¡¡, nccc:::s¡;ri<~ri•c•ltc mcjON>r 
In bform.-.ci.5n; por o\ contrario, en much.ls ocaSioncr. .::1 (':-.:c<:su 
de inforrn.-.;:;i.Sn p••ovoc.:l lnccrtidum"rc, indC'.cir.i6n a inc¡:p;;.cidad 
par,, inlcr;:¡r,~t;w ndecuadamcntc \;~. s•';;o.n CNltld:>.d do d"'loo. nuc !.>e 
rc>cibcn, Por lo tnnco, ¡,.,y que "'"t;,blcccr -.n cquil>brio ndcc~.<tl..:. 



do cnfi-c la cnnlidwQ de dntos que convbnc gencrnr y el costo dc­
procc~.:~rlos y di~.tribuirlos P"'-1'.:1 convertirlos en inform.:>.ci6n uti 
l!::<:~blc. En gcncrul s6lo debe proporcion;r'se la mrorm.:>.d6n tn":. 
dispcnsllhlc pO.r'~ que cad.:>. cjecut iw pueda tomar las dec isione!l­
qu~ te· competen, 

S, Los control,.,~ dcbnn ser comrren~iblc~. Los reportes de costos 
deben tener <;JÍCnlprc una intco•pretaci6.~ fácil y prco:;cntarse en­
forma' inmcdiatarr:.cnte util i:!ublc. Resultiln de poca utilldnd los­

-datos-de cor;to¡; que el ejecutivo deba t<.d.;:.v(a procCsur y <~nalizar 
para que adquieran signif\c(ldo. 

10. Los controles Ocben indicar una acci6o1 correctivu, Ya se expre 
s6 anterior'mcnte que si no l1cy acci6n correctiva no existe con-:: 
trol, Por lo t.lnto, los informc!l de costos deben.prC!sentaruo de 
t:ol m<~ncru qo.m se puedan apreciar claramente las causas de l¡_1::¡ 
desviO>ciones, los responsables de l<:~s mismas y las medidas qu~ 
puédan ildoptar~c pura corregirlas, 
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" 

ESruDl;J: J.OS SJS'J"E.\AS DE Cl)NfROL P/.RA 

UNA PI.\NfA m: Tltl11JRACION 





La l'l:inta d<.! que trata el pro!Jlcm.:t se ilustra en la fir.uTa 1 1. Es 
un:~ l'J:una p:n;l pnxlucir JWJlerio:tl pnra p;!Vimcnt:lciún y conste~ ,ll, un:J tl'itu 
ról,lora prim:1riJ. un:• secundaria v lUl:\ terciaria. todas mont;¡d$ sobre 1>: -
molquc. L""<iSll'll dm:o b~ndas CJUC las ~1.ncn v coloc:ul el material _eJl r.\Onto­
nes. 

Los motores son eh'ctricos v se ab:Jstecen de cnerda mcUi:mte un.::t -
JJlant., de fuerza c•.>n motor Uiescl con cnp,1cidad de 600 K.V.A. 

1. Control de Cn.ntidades. 

Para dcfiilir mi control debo prmcclt:nar 110r fiiar mi estandanl. cs­
dedr la producción esnerada. Para detenninarlo tcn~o el dato dado nor el 
f¡¡bricante. qm: en el cnso de mi sistC'ma es de 90 ton. de 2000 lbs/poJ' ]¡o­
ra i¡:u.11 a 81.72 tomiladns nttricas. A<.lcOOs debo suponer una eficiencia -
del conjunto, que en este caso fijo en O. 70. Con estos datos tengo, supo­
niemlo un peso 1"0 llunétri:::<.J de 1. S ton/u¡3 

' o) Pn:xlncción hon1ria 

Ph 
81.72 

1 . S X ().70 • 38 m3!h 

b) Producción dinria 

" 
m3 

15. S h = 589 m3/dia X úfu ' 
e) Producción mcnsu:ll 

589 X 25 --cd~i~oc_ 
mt.'S 

= 14725 m3.{Jía 

Para control<~r la producción podría por ejemplo usar la gráfica 
que se muestra en l::t figura U 2. 

La Hnca llena corresponde a l¡¡ producción esperada mensual. Con -
Hncn ptmte;¡d¡¡ se muest.r:t h producción re<~l, ;¡rnbas ¡¡cumulcdas en el !lES. 

Alg:tuws veces el estandnrd por mes no es igual, ra que se podría su 
poner tn..t eficiencia m:}s baja al principi.o, Jos cstindarcs de los primeroS 
mcscs podrfun b<~j<~r, pe;o el sistema es el mis1110. 

T~wói~n pue,]c usnrse lUl:l carta de control, como se muestra en la fi 
gunt Ir ~i\ ~n l;1 qu<~ fija la producción Uese:tda, las prodt•ccioncs diaria y­
la mcdi:1, que puede ser del mes o ac.\JimJl;~da. 

f."t ln pn;.lucción real no es l).!llal a 1:1 producción esperada, es nCC!!_ 
.sario an;tli7.:1:· ln~: causas)' tom.'lr decisiones para corregir aqu~llos defe¡;:­
tos que Íl:.pi.lc:a '¡t.·~ In producción sen la l>l;meadu. 



" 
Un 1 i¡.u de reporte dinrio ';' se.'n<"'!i'>l c¡uc .~e muestra en lus fl¡!Lifas--

3 '¡' ~> (j\tC' ;I[L;¡liza b ]Jl"OJUCCÍÓJJ r•.)r hora CÍCCt[Va, ]¡¡S hül";!S CfCCtÍV:JS ·­
tf3bajad"S y las causas de clcmor<.Js no<; -.ylldará cfcctivomcnte a defl¡lir l<Js 
caLJ.Sas y tom:tr acciones corrccti\'aS. 

Viendo el informe de la producción semanal vemos que la producción­
por hora cfccti\'<1 está bien, e incluürc liger1llllCntc superior al dato del­
fabJ·ic:mte, (54.5 ¡n3fh) ~ 81.72/!.S. J'or lo r¡uc podemos enfocar el probl~ 
noa como· defecto en el IUÍJ'Jero de hnr~s tr:tb:Jjad¡¡s. 

A la vez analizando las horas penlidas podríamos analiznr primero 
las l]tlc 'lnrplic~lll Wl mayor porccntnje, qU(' sedun lus reparaciones de la­
criba y las piedras atoradas. De inmediato podrían tomarse decisioucs pa­
ra corregir estas anomalías nU":Jeut:mdo ,1si el nCimero de horas trab;~jadas. 

Este tij1o de reportes, que pueden diseñarse para cadn actividad de­
construcción son de gran ayuda para el control y toma de decisiones poste­
riores. Sin estos datos es frecu~nte que se tomen decisiones crr6nc:JS por 
f;¡Jta \J¡: infon,.ación fehaciente y oportuna . 

.. 
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FIGllltJ\ ff 3 

' 

INFOINE DIARIO !Jf: J·HOIJUCCICN DE AGHEGAOOS 

0131\,\: FEO!.It Viernes 14-IX/79 

TI!AI'O "fEOJUCú OPEiti\CION -~1~5"; -'~UcleO~Jw;,,· __ _ 

TIDII\J HEAL OPERI\C!0:-1 --~'c'"'"""'""'IW'S'---

J:tr-!ERO !lE !l!"-lli-t!\S 7 

' EfiCII'NCI,\ : 47.5\ EflClF)-ICIJ\ ESPEJ<Al.IA " _7~0~1 ____ _ 

l'RODlJU:JON ltE!\L _c,~O"Ocl•cll __ 

!'RODliCC:ION !'OH llORA EFECriVA 400/7.33., 54.57 

i'ROIJJCCION ESI'E!Wh\ " 54. 5 

CAUSA DE !JI'J.ORAS J>J:IUJIDAS 
\ HIClEc\'CJ,\ ...... 

P!~IDIDA 

FALTA llE ~l\TEIUAL 1 :os 6,9t 

REPARJ\CJO:-< l'i.'\Nf:\ DE WZ 1 : 1 o 7.5t 

ltEPARACIO,'I TRIT. SE<:UNnt\RIA 1 :30 9. 7\ 
-

SOI.DANI(I HU.JA 1 : 1 o 7.5\ 

1 
!·J\J,TJ\ f:I\"E!lGTA El.EC"TH!Ci\ 0:35 3. 7t 

' 
JWPARACION CIURA 0:40 4.:~\ 

l'!lllRAS !\TOIIJ\!1\5 Z·.oo . 
12 .9\ 

. 

TOrAL 8; 10 SZ.S\ 

-



FIGURA 6 4 

INFOPJ.IE DE PROOOCCI0:-1 S!H\NI\.1. 

OBl<A: 14 PEJUOOO DEL 10- IX/79 AL 15-TX/79 

PRODUCCION HEAL: ZGOO ¡.¡3 PROWCCIOi>l ESPERADA: 3534 

EFIC!Et\'CIA RE,,'\1: 48.8 1 EFICIENCTII. ESI'ffiADA: 70 1 

JORAS TllAJl..VMlAS: 45.4 HJRAS IDDM ' 47.6 

PROIXJCClO>! REAL - PROllUCCION ESPEIWll\ -
roR !OllA EFJTII\'A: 57.3 POR HOfu\ EFJ:-ITIVA ' 54.5 --

IO!tAS EFICIESCJ,\ ("./\USA DE DJJ.!J!lJ\S rmmms l I'EiliJJ DA 

FALTA DE WITFRIN. 1 :30 1.6 

REJ'AJlACJON J>LI\NTA LUZ 1 :1 o 1 .1 

REPARACIO.'! TRIT, SECW.11\RJ,I. 6:30 7.0 

SO!Jl/IMJO Wü.LI\S 5:0 5.4 

FALT,\ E.t'IERGIA CLECffiiG\ 1 :o 1.1 

REPARACION CRIBA 16:00 17' 2 

~w.rr. C\llllt\0 A PlJ\NfA 1 :00 1.1 

PIEIJRAS ,\TORr\11\S 11:00 11.8 

DESCüll. l1\NI1\S 1 : 30 1 . 6 

POR ALH\CE:-<.-\'•ili.'.:;fO 3:0 3.1 
. . 

TiffA!. 47:40 51.2 
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' - --
COI'.:STRLJCTO;tA M..'iqui .-.;¡ .:...Jril..u.wJ.o.J:a...._ Hoj3 No:__J_ 

- M0d.:olo: Quijad~s z,¡ 
' 36 CoJ.\cu\6: 1' .l'.L. 

- 0;'1.to3 A:;lic: Revisó ' r:.r:.J.. ,~limc'j)• (Qil 
OBRA: TI< 1 1111(1\CIO:,• "N' tador 36" ' 12' ~\(lhtmJ¿¡. Fecha ' (dm·ro dil 

- ___ J._ili~""' 14 -~ - . 

DATOS GENERALES 

J. 

Precio <ldqui:liCiÓn: $ ·1''4.cfl,OOU.OO 
Equipo ildiclonal 

Valor inicin\ 0Ja): ·1'420,000.00 -Valor rescil t~ (Vr) :[~{. =$ 4~2.0011.00 

Tasa interés (i): 
. 

LL% 
Prima seguN>s (s): ..l......% 

CARGOS FIJOS. 

a) Depreci.<::ción: 

b) Jn...-crsién: 

e) Seguros 

e) t,··~~nt.:.nimicnto 

0 ., Va-Vr 
Ve 

¡""Va+Vr¡ 
2 Ha 

s-Va+Vr· 5 
2 Ha 

A:c.KD 

M= QD 

Fecha cotización: febrero de 1979 
V ido económica (Ve): S años 
Hor<>s po•· O"ño(Hu): 1600 hr/año 
Motores cléct. de 150 .HP. 
Factor operación: 
Potencio operO>ciÓn: 135 
Coeficiente almacenaje (K): 
Fv.ctor mantenimóento (Q): 

-
. 

o_'1-'-1.2.Q. loiiiJ - 1::12 QQ[! =$-IJ7.:'5 
S 1600 ' 

4'420 000 + 4-H 000 . 
::: 1. X 1óOO X 0.18:: 273.49 

~4'420,000 • 44Z,OOOx 0.03= 
2 X 1600 

=-~----

0.80 ~ 497.E 

45.58 

397.80 

HP. 
D 
0.80 

. 

Hl?9 

op. 

. 

Suma C:..rgos FiJOS por Hora . $~1._14.12 

L. 



" .----~--~- -,----~--,--------,--~,---------, ! COI·.STK.UCTQr-<A X . M.Jquin3.!....!Eitur<LJora Hoja 1'-.'0''~ ==c::c:':C:= 
--===============! Mod::lo:_r..QI.!o~ '" s C<~lculó:_ · 

TRITIJR\CIO.\l "N' _,"""'-'" · o .. to3 A:Jic: "nn ,-r:'~"·~~~tR~~~;~;~6~,~~g·~' ~~~-~ OBRA: Sca1per. ~lonta(h rt.'llll.llque. Fcchil : fehr~clr 1979 

-. 

DATOS GENERALES 

Precio ildc¡uislciÓn: $ 4'240 000.00 Fecha cotización: fehrcn: de 1979 
Equipo <~dicion:~l Vidn ccon6mica (Ve): ~ años -

:::~;;;;;;;;;;: Horas por <>ño(Ha): ,r 1 
Motores eléct. de 110 

V l · 1M ) F<~ctor operación: ~ 

hr/nfiu 
-HP. . 

<l or lniClil 'y": _ 4'2,10,000.00 
V l Potcnci<l operación: 9() 

<1 or rtlsc.n.te(Vr):...J.Jl.:{.-S 1?4.0nO.!IIl 
. HP • 

Tasa interés (i) : ...lBYo Coeficiente almacerujc (1<): 
Prima seouror; (s): ....--.l.::{. Fuctor mantenimiento (Q): 

• 

o 

J. CARGOS FJ.JOS. 

b) Inversión: 

e) Seguros : 

d) Almólccnajc : 

e) fv'o,•.nt'"nimi~r1to: 

0 "' va-Vr 
V o 

1 = va+Vr¡ 
2H<> 

. 
S Va +Vr 5 

2 Ha 

A:::· KD 

M= QD 

.. 

. 

4'240,0ú0- 424,000 
- S.x1600 =$ 477.00,, 

. 
4'240!000 '+ 424,000 .18 = '252.35;' -· 2x1600 x 

. . 
. . 

4' 24ll 000 + 424 000 ·U 03 ::: 43. n, - 1600 X ' 
2 ' 

. 
. . 

-=~~-~ -
_0.8 X 477,00 = 381.60 

. 

. 

-

op. 

. 

. 

Swm;t CM'90S FiJos por Hora $ 1,164.67 

1 

1 

1 
i 

-1 
L__-----~-----------·-----··--Jl 

. 



" 

OiltOS A:-iiC: Ct>ll Cri]lJ y Revisó ' F.l' 
OB~: TI< 1 "1\JIMC l ON "¡\'' montacle YO n:1110 lt¡uC Fecha ' febrero Jy 1979 

" 

DATOS GENERALES 
" 

" 
. 

" 

Precio adquisición: • 4'3::\0,00Q,OO Fecha cotización: febrero de 197'1 
Equipo udic:~nat - Vid~ ".COn6mica (Ve): años 

Horas por uiio{Ha): 1600 hrjarío 
Motores cléct. de 150 - HP. " 

Valor· inicial (Va): 4'380,000.00 Factor operación: 0.9 - Potencia operqción: Vw\or ,-escnte(Vr):_l.Q..% -$ ~38,000.00 135 HP. op. 

T<:~sa Interés (i) : _ J..3...% Cocflcientc a\macereje {K): o 
Pr~ona seguros (s): _l.% Factor rnantcnimHmto (Q): 0.8 

' 

" . 
1 1 • CARGOS FJ..JOS. 

• - ' -. . 
"" 

1 

. . 
Dcpi-eci~ci5n: 0 ., va-vr 4'38~,000- 4)8,000 :::$ 492. 75 a) 

Ve - X J6QQ . . 

1 

4'380,000 ÚS,OOO b) inversión: 1 ,vv.+Vr¡ ' " 

" ' .18= '271.01 2Ho 2 ' 1600 . . 

o) Seguros S V<• +Vr., _4'380,000 ... 438,000 
o 

x o.o3= 4S. 17 2 Ha 2 X 1600 

d) Alm:1cenajo A:·KD = 

o) 1\/,,•.nt.:.nim icntc' M o QD 0.8 X ~92.7S 394. 20 
= = 

Suma Carous FiJOS por Hora $ 1,203.13 



... 

1 
- -

COI':STí--i.UCTOí~ M.iqu[ru: B:md·Js 'l'nps Hoj;J. hlo: 4 -1 -X Mud;,\o: S BJll(hS 
C<-1 c::ul6: _!'_:!::.k_ __ 

Q;J.to"' A::lic: 36" ' (¡Q• Revi~Ó ' Lf .. i 
OSRJ\: TIUTIJR,Cl ON "A" • - 3ú"x60' 2•1"xSO' y2-18''xGO Fcch¡¡ ' j eh t"G!.U...!.]~ 1 l)7') 

' -
. 

DATOS GENERALES 
' . 

Precio ndqcdsición: $ 2'450,000.00 Fcd"' coliznclón: Febrero dt• 1 !179 
1 

Equipo ad¡cionnl - VIda económica (Ve): S años 
lhnd.1s 7S!LM~ 011 Horas por año(Ha): 2000 hr/año 

Motores do -HP. 

inicial (Va): Factor oper.:~.ción: ' V<:~\or 1 t 700' 000.00 .. 
Vo\or res ca te (V r): ____l_Q::'., $ 170,0011.00 Potenci<l operación: HP. op. 

1 Tasu interés (i) :. --1..B..% Coeficiente .:1\maceruje (K): 

Prima seguros (s): ----1:;1. Factor mantenimiento (Q): 0.8 
• 

. • - ' .. 
1 ' CARGOS FIJOS. . . . . . 

1 
. . . 

a) Ocpi-eci1lción: D= 
va :..vr J2DD oco . "" DilO =$ 

S 2000 153.00' V o ' • 

• . . . 
~V<~+Vr¡ J'700,000 170.000 

. . 
b) Inversión: 1 • o. 18= 84. 1 S 

2Hó 2 ' 2000 
. 

• • 

o) Seguros ' S=V"+V"s 1 '700,000·-;- 170,000 
0.03=: 14 .03 2 H• . ' ' 2000 X 

. 
d) Almacenaje ' A=· KD - --

. . . .. . 

"' IV•·'-ntenim lento ' M= QD o 
.so ' 153.00 o 122.40 -. 

. 
Sum<l Can:JOS Fijos por Ho~ $ 373.58 

... 
-- -. 

. . -
1 - ·- . ' 



· lloja 4-2 

11. COI'>JSUMOS. .•. 

a) Combustible. E= e Pe 
Diesel : 
Gl5o l in.::.. : 

E=: 0.20 ><====HP. op. x $===~\t.=$ 
E== 0.24 x HP.op.x$ lt,=: 

b) Otras fuentes de energ(a 

e) L'rbr·icontCs: L =a Pe 
C<1p.-1cidad cor•tcr: e ·====\!tras· 

t = horas Cnmbios <J.ccite : 

a= C/t + (0.003~. x ____ ,HP. op, 
1 0.008:) 

-'--lt/hr. 

Grasa .L ="]/JO lt/hr X $ J1.00 /!t. 

d) Llantas: Lt = V lt (valor llantas) ~ 

Hv (vida ccor6mica) 
Bandas 
Hv = ·3500 

Vidi.l """""~:''•:~~i~c~·n~.~-_cH:v::'~:::==~=o:c:a:s $ 750 000.00 3,500 
Ll • 

hocM 

Suma . Coi1sumos por Hora 

ll , OPERACI ON , 

Salario base : $·------" 
Si:ll<lrío real 
op.,r·ador 

S" 1/ tu r·no-rJr'Clo'n : $ 

1-lo...-:::os/lu.-r.o-pr-om.: (H) 

• 

H.= a horas x __ _,(f3ctor renjim.iento) = ____ ,horas 

- S - ~''------------ccc-c-:-: 
1-1 hor<>.s 

Óperaci6n =O 

Sum<l Ope,-.,ación por Hora 

COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA (HMD) 

SIN Ol'LJI.\CION NI E.\l'RGIA 

.. 

= . 1, 40 

,; 214.28 

$ 21S.G8 

•• 

S 589.26 - 1 



. 
' 

1 COI>:STH.UCTORA M~quinl: l'. T]]6ctrlca Hoj>~ No:_ . 
X 

M<.Jd,:,!o: ,_f¡.[JD_l( .. .\1 C<!l cu!Ó:---...1:. ¡: .l, 

D.:l.tos A:Hc: Revlsó : FE 
OBRA: TIU11ffi~CJ0\' "h" Fecha: febrero de 1!) 79 

. 
DATOS GENERALES 

' 
Precio adquisición: $ 1'874,500.00 Fecha cotiLac!Ón: Febrero de 1 !179 
Equipo adiciona\ - Vida económica (Ve): años 

Horas por año(Ha): 1600 hr/año 
Motores diescl de 805 ll.P. -HP. 

Valor inicial (Va): . 1'87~,500,00 
Factor operación: 0.85 - Potencia operación: 6M Valor rescate (Vr): ...l.Q...;f. =$ 187 450.00 25 HP. Op, 

Tnsa interés (i) : -"-" 
Coeficiente almaceraJe (l<): 0.02 

Prima seguros (s): ...l._% Factor mantenimiento (Q): 

• . 
.J 

. 
' 

1 . 
' •• . ' .. 

1 ' CARGOS FIJOS. ' .. 
4) Depreciación: D= va:....v,.. _1'874.500 - 187,450 =• 150.63 

V o 11200 

b) InversiÓn: 1 = va+Vr¡ 
:=!Ha 

1' 874 500 .¡_ 187 450 
0.1,8== '115.98 = " 1600 

' 

e) Seguros ' S va+.Vr- 5 -l 'R74 S!!ll ' JIIZ ·lS!! 
2 H• 

1 ' 1600 0.03::; 19.33 

d) Almacenaje : KD 150.63 (0.02) 3.01 A=· -

o) 1\A.:~nt~nim!cnto : M• QD = 150.63 (0.80) = ]20,!'.Q 

Suma Car<JOS Fijos por Hora $ 4ll9.45 

L __ _ 



------------------------------------------------C-----------,-'------H-oja S-, 

!l. COI~SUMOS. 

a) Combustible: 
Dlt.<sel : 
G9-sol!ru: 

E= e Pe 
E: 0.20 
E= O. 24 

x 684 ?sHP. op. x $-==o~o/tt. =$ 136.85 
x HP. op. X$_ \t."' 

b) Otras fuentes de energía :,------------------------,--

e) Lubricante;: L = a Pe 
Capacidad carter: .e "-::::NSQO::\itros 
cambios aceite: t =- 100 horas 

a: C/t T ¡0.0035 x 
0.0030 

684.25 HP. op. 

L: 2.8~ ~t/hr x $•__c1~4 __ _,/lt. 

d) Llantas• Ll = Vil (v«!or llantas) , 
Hv (viOa cconámica) 

Vioo económica: Hv -· oras 

u. 
horas 

= 7 89 lt/hr. 

Suma · Co"nsurnos por Hora 

11. OPERACJ ON • 

Salarlo bnsc : $·-------~ 
s~tario rcnl -
op,:,raCor : 

• 
' 

Sai/turnO-prcrn:$=====~ 
1-lorasjturro-prom.: (H) 

• 

.---

H _= 8 hOr3s x __ ~(f<:lctor rendlm;ento) =---"·horas 

Suma Oper:ación por Hora 

= 

=· 40.46 

' ' 

== 

$ 

$' 

177.31 

¡_ 
COSTO DIRECTO HORA- MAQUINA. (HMD) 

SIN OPEI<ACION 
··==~58~6~·c;'~'"' 



,_ 

• 

CAillJI..O DEL SAURIO !lEAL DEL 

PEON, SOBRESTAm'E Y OPEMIDR 

DE LA TIUTUIWXJRA 

1 . Días Pagados al Año 

a) Días calendario 
b) Aguinaldo (Artículo &7) 

e) Prima de Vacaciones 

(Artículo 76 y 80) 

Se considera antigUcdad 

pranedio de 2 años 

8 días x 0,25 

No se consideran trabajos en 
tiempo extra ni en día de -­
descunso semanal. 

2. ~as trabajados al Año 
a) Días de descanso al afto 

Domingos 

Vacaciones 

Descansos obligatorios 

(Artículo 74) 

(lo, Enero, .S Febrero, 21 Marzo, 

lo. Mayo, 15 Septiembre, 20 No 

viembre, lo. Diciembro de cada -

6 años. 

~!al tiempo y enfcnncdad 

365- 71.2 ~ 293.8 dias 

365 

15 (núniru) 

2 

382 

52 

8 

7.2 

4.0 

71.~ 

" 

--



3. Factor de costo para 

aplicar n1 salario base 

382 • • 293.8 1. 3002 

b) I~uesto Educación 

0,01 X 1.3002 

(1\ Sobre Renruneraciones) 

e) Fondo par.a fomento deportivo (0.5\) 

0.005 X 1.3002 

d) Guanlcrias (1 \) 

0.01 X 1.3002 

e) I.M.S.S. Patronal 

Pura salario núnimo (19.687\) 

0.19687 X 1.3002 

Para salarios diferentes al minimo. 

') 
b) 

o) 

d) 

e) Para salarios diferentes al núni1110 

(15.9375~) 

0.159375 X 1.3002 

0.0130 

0.0065 

0.0130 

0.2560 

Stm~a 1.5887 

1' 3002 

0.0130 

0.0065 

0.0130 

0.2072 
SlDlla 1, 5399 

1 



1 

D.F. Zona ~1ctropolitana (#74) 

Categorfa 

"''" (\Xlrn<lor de qi.ICbradom 

Sobrestante 

Salario Nominal 

$ 138.00 

$ 260,00 

$ :m.oo 

Factor 

1.5887 
1,5399 

1.5399 

. Salario Real 

$219.24/ Dia 

$ ~00,37/ Dia 

$ 500,47/ Día 

El 5\ de Infonavit no puede cargarse al costo directo, lo debe pagar 

la "Empresa de sus utilidades. 

m 2t Sindical lo paga nol1Tl(l]mente el trabajador. 



SALARIOS 

WS SAlARIOS P.i\SE DGB!::J~ INCRf1.!E,\'l'AJl.S!i PARA OBIT.NER EL S/\JJ\RIO REAL 

TLt-li\.'>'00 EN CUENfA, ClJafAS DEI. SEGJRO SOCIAL PAGADAS POR EL PAmüN, ---­

INfON,WIT, PRESTACIONES DE LA lEY FEI>EHAL DEL 'fRI\.&IJO, IM!".ffiS10 Q).!PLE­

~ICNfARIO, FO~ !'ARA FG!LVfO DEPORTIVO EN SU CASO, GJARDERTAS EN SU -­

Cr\50. REALIZAIIDJ LAS OI'ERACIOI\'ES TENI:lRS·OS. 

f.!.!PLEAOO SALA! UO SAlMIO 
BASf: REAL 

PilONES 138.00 219.24 

OPERADJRffi 260.00 400.37 

SOBRHSTANfi'S 325.00 500.47 

!•AJ:A O!ITF.NER EL aJSTü llOIWUO SE PllliSUPONE UNA EFICIENCIA (75\) O SE -­

ffi'f.>IDERA EL msro ANIJIIL DIVIDIOO EhTRE EL Nl.JIIIERO DE IKJRAS TRABAJADAS 

1'0ll LfiS Mfi~INAS EN UN Al\'0. 

USANI:O EL PRH!ER CRITF.RIO TENDRIA\05. 

PEON 

Ol'ERAOOR 

219.24 " $ 36.54/H 
8 X • 75 

400.37 
8 X . 75 • $ 66. 73/H 

500.47 
3x.7S-'" $ 83.41/1! 



CONrnOL DE cosms 

EN U\ NISH'\ FCJRI.IA ~ EL CON'rnüL DE Plto!XJCCION', EN PRII·IER WGr'\R DEFE orm: 

NERSE El. POS!Jll.E COSTO t!ENSUAL POR EJFHPLO, C(JE NJS VA SERVIn DE BASE DE­

CX:NPARACION, ES DECIR DE I'.STN{l1'\R. 

aJ/\'VJL\!1; DIVIDIR EL COSfO DE i\aJERDO rul) V/IJIIJS A LLEVAR EL CONTROL. EN· 

ESIT CASO VAHJS A E.IDIPLIFICAR EL CO.\'ffiOL CON EL COSTO DIREcro, DI\'IDIEN-

00 ESTE EN Q)S'f() !lE ~IAQUINARIA, DE OBRA DE ~WD, DE HATERIALES Y DE CCN·­

BUSTIBU:S Y LlffiRlf../>J!!T:S. 

EN lAS PAGINAS SIGUm'ITES, SE ANN.IZAN LOS COSTOS POR llORA tVQIJNA, COS·­

TOS POR mn:.JUALES, T..\MBIEN IUR IKlllA Y COSfOS POR OBRA DE HAl-D. CON ro--

005 ESTQS cosms SE PUEDEN PREPARAR lAS SlGUIENTf:S TABLAS. 

COSTOS DII<EC!US POR !lORA 

J.. MAQJINARIA (CAROOS FIJOS). 

A) TRI'nJJW)JRA PIUHI\IUA DE QUIJADAS 

B) TRI1UIW:ORA SEcmiDAJUA DE CDI\QS (365) 

C) 1RI11JJWXIRA 'rf.RCIARIA DE CX:WS (36 F.C.) 

D) fu\J\'11\S '!Th\NSFORTAOOilJ\5 

E) l'LNil~\ DE LUZ C/I.T 0·348-600 KVA 

C.D. W .. C(J!NARJA 

U. H\TERJ.\l.ES (COi'SU·OS} 

A) nANDAS 

1,214.12 

1,164,67 

1,203.13 

373.56 

~09.45 

4,364 ,95/H 

215.6~ 



r n. 

B) PLANrAS UE LUZ 

1 • (X},IIIUSTI BLES 

2. WBRI CANI'I;S 

C, D . MATERIALES 

WHJ DE OBRA 

A) UN SOBRESTANJ'E 

B) OJATil.O OPERAOORES 

C) TRES PEONES 

COSTO DIRECTO DE MAI...O DE OBRA 

WQJINARTA 

~IATERIALES 

~ltlm DE OllRA 

RESUMfN OOS1US DIRECTOS 

POR !ORA 

OJS'fO DIRECfO 1UfAL POR illRA 

$ S,Zl7.ll!J/l! ~ $ 137.31/M~ ;.s MJIH 

136.85 

40.46 

$ 392.99/1! 

83.41 

266.92 

1[)9.62 

$ 459. 95/!-1 

4,364.95 

392.99 

459.95 

5,217.89 

, 



NJ ES StJ!'IClp·m.: EL CONTROL DE f'l\ODUCCION, PUESTO QUJ..: EL COSTü 

• 
UNITARIO DEPENDE DE PIIDJCCI0:-1 Y Ct\STOS EllCCAOOS Rf.AU.lD{ffi. 

SE P!mDE LI.E\11\R UN a:Jl'ITROL DE CXJS1DS EI.J\BOJWXJ EN BA..SI: 'AL PRESU -

PUESJU. 

lDS W1US f.SPEMOO.S I1:JR ME.S SON LOS SIGUICl\'ITS, DESGLOSAOOS EN -

!UDRJ/IMJS SELECCIONAR JJJS SIGUIE.\IfES CONCEPIDS 

~t.\QUINARJA. 

ODRA DE tlANO 

~IA.TERIAU:S 

CU.ffiUSTIDIJ!S Y LUDRIO\NfES 

a OOS'IU llESULTARIA EN U\ SIGJIENfE FORMA : 

.. 



COSTO ESPERAIXJ POR MES 

OORAS ESi'ERADAS • 15.5 x 25 • 367.5 

' "" 
TRilUKAOORA PRIH<\RIA 470,471.50 

TRITURAJORA SEOJNDAA.IA 451 ,3og .62 

TRIT1JR.AOOAA TIRClARIA 466,212.87 

BA.'IDAS TRAl'óPORTAIXJPAS 144,762.25 

PlA\'TA DE LUZ 158,661.87 

OBRA DE ~W-Kl 

S u M A 1'M1,418.11 

roTAL OOSTO ESPERADJ · 

roTAL PRODUCCION ESPERADA 

msro/ M3 . 

-

-

' 

178,230.62 

178,230.62 

$ 2'021,932.36 

14725 M3fl.1ES 

2'021 932.36 .. $ 137.31 
14725 

~ 
. 

83,576.00 
. 

83,576.00 

·,~ 
y ' 

68,707.63 

. 

68,707.63 

1 

1 

• • 



. . 

' CATALOCXJ 

1 

1 

H INFORME Mf-.NSUAL DE CCJ;;'J'ROL Dt Cósros _PRESUPUESTAL cpEDARIA EN LA SIGUIENfE FOru.:; 

CCNCEPTO 
. 

TRITIIRACJON 

a) Maquinaria 

b) Obra de Mano 

e) Materiales 

d) -~. y Lubri-

. cantes 

S u " A 

~10VII1IThTO DEL MES 

REAl. PRESUPLIF.STO ! DIFERENCIA 

. . 

. 

1'350,052.70 1'691,418.11 341,365.41 R 

182,329.92 178,230.62 

' 
4,099.30 

43,894.95 83,576.00 39,681.05 R 

78,456.93 68,707.63 9,749.30 

1'654, 734.50 2'021 ,932.36 367,197.86 R 

rosro RS\L 1M3 .. -1'654 734.50 "' S 140.03 
11 ,81i 

AWVLAOO HASTA EL HES 

REAL PRESUPUESTO DIFERE\'CIA 

. 

1 

' 
1 



CATALOGO 

1 

-

Sil» Vlilt\RGJ EL CO:.TI<O!. i'P.ESUPUESTAL DE OJSTOS m M:; DICE ~ SI ~ TGO EN OID.'TA l..<\ POOCOCClON 

REAL, PARA 'rQ!I~\H F.SI'O E.."i CONSIDERACION PUEOO LLEVAR EL ffi\'I'ROL PRESUPUESTAL POR ID.1DAD.DE PR!J -­

OOCCIOS. 

VOIUIEN DE PI\OOOCCIOZ\ ESTIMAOO ., 14725 

VOUNEI\ DE PROIJ.ICCION REAL .. 118]". 

INFORNE MENSUAL DE OJ)'.'TROL DE OJST05 

COSTO UNITARlO 

• - --· 
1 

---
~OVH!IE.\10 DEL MES Aru.l]lA!X) HASTA EL l·:C.S 

CCNCEl'TO REAL PRESUPUESro DI FERE:\CIA \ REAL PRESUPUESro DI FERE..'."CIA 

TIUTUAACION 

a) Maquinaria 114.25 114.87 0.62 R 0.5% R . 

b) Obra de Mano · 15.42 12.10 3.32 27.4\ 
• 

<;) Materiales 3. 71 5.67 1.96 R 34.6\ R 

d) Cornbus. y Lubi"i_ 

cantes 6.64 4.67 1.97 4Z\ 

SUMA 140.02 137.31 2. 71 1.97\ 

1 

\ 1 

1 
• 



PANEL: RECUPERACION Y RECICLAJE DE PAVIMENTOS ASFALTICOS. 

l. INTROOUCCION _________ ING. CARLOS FERNANOEZ LOAÜA 

2. RECICLADO TERM!CO, ______ ING. MARIO LOPEZ COELLO 

3. RECUPERACION EN FRlO Y 
RECICLADO EN PLANTA ----

4. EXPERIENCIAS Y PERSPECTIVAS 
EN PAVIMENTOS URBANOS 

5. EXPERIENCIAS Y PERSPECTIVAS 
EN CARRETERAS 

6. MAQUINARIA Y EQUIPO ----

7. CONCLUSIONES 

ING. RAFAEL A. LIMON LIMON 

ING. CARLOS VALENCIA RODRIGUEZ 

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN 

ING. PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA 

ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 
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centro de educación continua 
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CURSO: DIS~O Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 

TEMA: CONTROL DE CALIDAD 

lNG. ALFONSO RICO RODRIGUEZ 



j 
j 

1 

l 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

1 
' • 
l 
j 



CONTROL DE CALJDI\ll. 

r.- rrmwuuccror1 

Evidenterr.l'nte, las nonnas más ;;cuciosds de proyecto y de consttucción 
roléis amhiciGsa y costosa no bastan p¡¡r'a garantizar la <.!xistencia de una ollra 
de ingcnicri" útil, econóruica y durad~ra. Entre el proyecto y la obr·a o en~ 
tre la construcción y ·ra obra exi~ten todo un conjunto de piloos y cr-iterios-­
que ser·~ preciso garantizar para llegar a un buen resultildo. Un criter·io sim· 
pl ista podría expreSar este n~;;o como la simple necesidad de hacer las cosas­
"bien", pero, naturaJr,ente, esto no basta. Un conjunto de cosas !Jien hcch~.s-~ 
cada una bien concebí dn individualmente y bien ejecutada pu,;;de 11 ev¡¡r· a un 
proceso inconv~rriente .. 

Una vía tr.:r·restre exitosa es un balance de un núrnC'.rO muy gran..Je de ~cci_Q_ 
nes previas. l!o basta que cada una esté "bien hecha" para garantizar el con­
junto; por el contrario, en muchos c~s.()s el éxito sonríe d proceoos 811 ([U!! pQ_ 
sitivarncnt.e se han d~scuirJarJo muchos eslabones, pero st, hun cuiJ3dO otros ~n 
que residía lo esencial. La concatenación de los eslabones es lo que lrd de-=­
ser comprendido a fondo; en el cofJ)clmiento realista de lo GU!:' cada uno reprf'_ 
serrta e influye parece descamar· la base del éxito del control. 

Controlar idoalmente cada pu~o conduce a un perfcccionisnro dgidn, incom 
patible con las realidalles d!! la constr·ucción pesalla. Definir los p~1ntos vi:­
tales y cj,:,rcer en ellos una vigilancia razonable y científic~. ese p<orece 
ser el sccr·eto de un control exitoso. 

El graJo ele perfección o cuirJ¡¡rJO con qu\~ se ejecute ·cadi.! acr.n'r' pod;·éi y __ 
deberá ser· difer·ente; en algunas, casi se admitirá el doscuido o lil irr-provh~ 
ción, con t;:l de obtenrr er1 otrJS la.plena_garantía de una calillad q~e conduz 
ca·a la del conjurrto. -

El conti'Ol de calidall Ue las obr·as de ingeniería Sr' Mn convr~r·tir'o hoy cr1 
una compleja ciencia; no calle doda que constituye, por- sí un nuevo car.rpo co~_ 
su propia metodologí<~ y con criterios específicos y privativos. Cor.u t~l. 

cae defiuitiy¡unente fuera de los alcances de est~ obra. Pero a la vez, en l'!i 
.CdSo cOncrt~to de las vías ter-restres, la mecánir.n de suelos apl ic~da intervir~ 
n~·como Ui5cipl irr~ ·de·a¡Joyo·.- w for"I\Jil•rrruy.r·clr;·¡unte·. ';Puesto que lo~ ['I"Oc~soS· 
li"~ han dP contr·ol~rse estlin regidos muy principalmente por la mcc<inica d!' su~ 
\os, ella hJ d¡• pro¡Kircionar los criterins [lar·a distinguir lo substancial de_ 

·1n: ac1:<~~uri ü, 1 JS prm>l!a s de canrp\l o de 1 Jbor·a tóri o- en· quf'. so· -furrdm~~n·tcn · h~ ·. 
jnidvs d1d tc1rrtr·ol y los límil~s y Loler;rncias en ~uc l~s difCT"I!rr: . .,; ,,~r.in:.l:. 
del Crlii,Lnrctor l1an de mantener·se. 

Ocui-re a V~ccs qlre ·muchos· i ngcn·¡;.,·o~, i nc 1 Uso con a 1 ta rc.s¡¡ons,¡o i l id<Jd,­
estdn poco di~pu~stos ~ comprrnder· el p,rp;:)l funt~mental de las cicirrciJs ~co -
t~cnic~s en el pr·()yer:Lo, l<c Cúi!Struccilin y la con~ervc1CÍÚII de ldS vías tr~r·i.-r·~. 
tres; corrro consc,:rwrrci,1, si! limltcl su irrlervc~nción o los alcances rl~ ~us r.~,1rr­
dato~. en favor· d,• un<1 supuesta (nurrca r<'dl)" ganancr~ en costo o !'1\ Pxpe<liLi­
vid~,; o.lC e_icr.ucil•n. Podría bastar-, ~in cu:b~r·go, a esos escEptic(l~ el hi-!dililr 
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sobre J,¡ COIIIr,o>icidn de: lo que actualmente se considerJ. en tudas purtes que -
deLe Sl:r 1111 lubora!<.wio p<iril control de Cillid~d de obra, en cste c~mpo. Se -
verá cnton.;,'s que C$C laboratorio es biisiciln,ente (y aún en los detalles) un­
lilboratoriu de mcc~nica de suelos y mec811ica de rocas (esta últinlil no Figura 
t~nto ~im er1 muchJ; partes, en lo que si't1 duda es una grave lirnit~r.iéin a.-~ lJS 
unidades de contr-ol, debido a )¡¡ falta de asimilaciéirl oportuna de un campo re 
lativ~liiCIItC nuevo y en muy rilpida expansión}. Esto equivale al reconocimien-: 
to eJ<plic\to de que en esas disciplinas d!'s.cJnS<I lo esencial par·a ga¡·antizar_ 
el éi\Íto o el frilcaso de este tipo de obras. 

lln asper.to Íl~pot'f.antc en la planeación dr. un ~uen programa de conlrol es 
la ddinición previa<](,] rdvel de calidad requerido en la c:mstrucción. En­
Str plante6rtriento m¡ls simple este nivel_ puede definirse formulando tres pregu!!_ 
las fundamental e~. 

Qué se desea 

Como puede ordeuarse y progralililrse l.i actividad que conduzca al logro 
de ta 1 deseo. 

C(Jrno Jeler·minJr gue se Ira alcanzado lo que se deseaba. 

En efecto, es una afirmación difícil~nte discutible el que las grandes 
instituciones de proyecto y construcción tienen normas de control uniformes -:­
para tott,s t.us obr·as, cuando la ló~ica y lo búsqueda de lo esencial, de que -
arrt.es s~. ltJI,ló, ~cnnsej~n I'Yident,merrtt~ establecer norrnas de control y mddS 
por consrguir difereules pJra las distint<ts obras, divers~s en sus cat'ilCt.oríi 
t"icas, riesgos e importancia. 

Las tres cuestiones anteriores están interrelacionadas. En esenci~. lo 
que se nec~sita podría en principio ser fijado-en urt "sistema cerrado", en ef 
cual el proy~clo especificaría los n:quedmietltos ¡¡ cons~guir y los result~ -
Jos finales conseguidos podrían sol<lmente ser-vir como norma de axp•~r-iencia-pa 
N futuros proyectos. Esta línea de acciiln es claramente ineficirnte, desa-:­
L>rovecha muclrJs oosibilidades de suner~ción v ewone a las ObrJ.s imoortant(;"s 
"quedar con Jefectos de Jifícil o imrwsible corrección. En riQor s~ necesi­
t.r url sistmrru de ~cciórr susceptiiJle de ser• r·etroulirnentado de murwra ~uc llls 
··~~ucrimiortttJs r,stén continuamente interaccionados con los logr·os ¡.r,trciales ~ 
'~ti,, a·.su ·V~l, ft!lro.rlimbntadu ¡Íor.el conjwrto de.·nec·e.sidail;:s. o l"!'querimien_-.·. 
tos. Par-alcl;um•rlle, los reque,·irníerrtos de la obr·a deben poder ser con,tante­
,•-~nll! ~·evisad"s ~ la ltiZ <.le lo~ lowo~ parcinles"que s~ vayan vi~ndo po~ibles. 

Po ·t' ;, lr J ll.t i 't~ 1 ,t ~ · úÓ s · p r-'i mcrtl o e rws t i óncsritenc ; o nu dii 5 <in ie i· 1 o rmen te ·ti e--· 
.,,n que vrr con ]a tilo>ofia del ¡H"oyccto y con lil ele la contratación. Al 
;ormulilr 1.1 filosofia del proyecto el lnyeniero debe entender que la con~truc 
r5n no puede ·clasific,i,·s~ simplemertfe cin brltina·o 11t.1la, rcclral.able o aceptJ-:­

: ie; habrii ~iempr·~ torl.r una grMit•acüin posibl~ a partir d~ las condiciones-6Q. 
:.Íllt~S y li<'IJ~r·:in conc,icl¡~r;rrse posíhilidudes d'' vJriJci6n denb·o del propiu di­
s~~o, en rciJción a matd·ialcs y u tricnicas" constructivas, así corno toler~n 
c_;,s en pr.icticantentc tod,1S las actividades. E~t~s tol,,rancias deben est.ar 

.. r~1~ntc t~s:,ccificadas en Jos docor:rcnto~ U~ cóntralación. Sólo tlerrtro de 
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estlo! marco fl'':.:iLle pudr~n d~finlrse rr~listamente las aspirilciones y requerj_ 
mii!ntos del in~~niero. 

la terceril cUI'Slión de las seiíalild~e, exige 1111 sistema de inspección, - -
~luestrco y pru~ktS que pPrmita·<lltillit~r las r~alicJcldl:'s de ]J con;trucciiíll, 
así como las t~ml<>nci¡¡s y oscilaciones de los trabajos. El hilccr este pro!}ra 
ma tiene cuatro re~ucrillli..:r.tos básicos. En pl'iiiiCI' lu~ar, dellcrá fUI,dar~e en­
pruebas de SÍflllificación relevante desde el punto de vista técrJico, por~ sl'ilO 
ésas dclr,;n inclicuciones apropiadas sollrc ~~ estuJo real del trdbajo. Ln ter­
cer Jugar, dcberd satisfacerse una vez mis la condición de que el sistelllil de 
inspección ~e refiera o los JspecLos funtJ,Jmentalc:; d8l comportamiento Ue la:: 
obra y no a Jos accesorios. En CUilrto lu!)~r. la interpretación del programa · 
debe ser clara y poco controversia], para lo que un enfoque cientit"iCQ pu2d~­
se,· de gran ayuda. -

Ott·O aspecto ltnportante al contemplar las caractcristica~ de 'un progrJm~ 
de contr<Jl de calidad, es que en realidad no debe ;,fcctar siílo a la cunstruc-. 
ción, sino que debe contemvlJr tnuy de cerca ld futura conservación. l.a insti 
tución responsable del control tiene que procurar perfeccionar continu~rr.~ntc 
los resultados d~ sus niveles y ntétoda.s de control, a la luz de los costos y­
necesidades de la conservación de sus obras. -

Un aspecto fundanK:ntal en la definición de un program de control ta!!! 
biéll es el conjunto de cspcciricacioncs de constrttcciótt qu~ ~e t~Jtt~jen, pu:!~ 
ellas fijan de un modo u otro n«lChas de l~s nretas por logrdr, much;;s de las-:­
ordenanzas y pro!Jram.~s que conduc~n a la cons~cttción de los logt'OS Ueseudo:; y 
onuchos de los mCtodos para determinar si se ha alcanzado lo q~e se de:;ea. Es 
decir, 111s esp~ciric~cioncs manejadas por una instituciún influyell y ~obi~t·­
nan en gran t!l<'(ii(la a las tres pre~untas básicas que HláS arriba se formularOit 
;:.oroo el fundantento ltltitt10 de la filosofia ~el control. 

Des~raciadamente existe una actitud no siempre sanJ en lo que se refi~t·t 
al ttlilnejo de las especificaciones institucionales por parte de algunos Ue lo> 
111iembros del personal de cualquier gran institución constt·uctora de VÍ·'~ t!}_­
rrestri:>s. Existr• una tttarcada tend~ncia a idealizar las e~pecificaciott~s ett­
uso. colocando sus afirtn.lcior,es por ei.cima de loda critica; lo afirmad(' por -
las especi ricaci~nes 110 pued~. Oi<:.cutirse y cualquier criterio que las tiOdifi­
<!ue es acus~do de enfrentarse a la técnica entroniZada, en r.onlbre di! la illtp~o 
vhaciótr, cun11do no oJe la ignut·JttCia. -

'EJ áútcir' d~ e~[,; (faiJiJ.fO ttO ¡J¡,SCOII(;Ce ]u futol!~tll•:ttldi que"t"L;Su]lJ dlS¡ou -· 
•1er de un cuadr·o completo d'! ~specificaciones técnicas de trabajo en cual­
l¡uier gran .inslituci6n constn¡clo,·,(. Proporciono seguramente l<t Ú11ica f()r~;,¡ 
de ·mJfltej.1r de. un Incido ·C¡~ t'o" J' i·azoriab 1 e· tOdOs ros·· as pe"C't0-:.·1 e!Ja 1 es d" la éoti~· 
trucc16n, la .contrataciórr, 1u relacil'in con las empresas contratht.as, ntc., "ct 
1~ VC!Z que.propotcion;¡n un sub~ tracto fundamental I]Ue da unidad de .C5tilo y­
r.alidud a la instituciúit que! JJs m..tncja. Pero tamltién es un hcclto ci~rto"qrte 
la "silntific¡¡ción" de cuJlGuier conjuuto de esper,ificacioncs conduce J la ri­
!Jidez 11tcntul Y ul anquilosollli~nto de las técnicaS c.:tpleadas. Lc1s in::titucío­
t•e~ qu" d.1n ttn c;¡racter excesi~rlmentt: sacramental a sus normas tCct,iC·l~ suc­
lt>n sCnlir· ,11 ¡meo tiet~pn oJI"JttdPs op~~icioru", ÍltlerttJs ~ cu~lqui<'l" a!l'hin (7¡¡ 

tale'. nut"tlklS, con'!o que ~u t~cnica se fo>ilü~. 
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t.:n cr.njunto de es¡H'cificaciones no es más que el resultado del trahajo ·· 
''" ~'i'Jípo d" tillo~ cuantuo liu~•brC!S seilalJdo~ ¡JJr sus conocimiento~ y experien­
cia. [s ló~ico pensar que este grupo liu1uano reolice un excelente tt·abajo, 
pi"Oilucif!il'!u JIOrlti<J~ r·awrJoblt•S y ajustadas la iul~resión del IIIOIIICilto. Pero sin 
dud¡;¡ t•>tá en ]¡¡ '•'CI>te d~ cada uno de lós hon1bres de ese grupo la ideil de que 
su rt!COme¡uludtin final l1a <11~ a¡>licar·~c a una t>llra cuyas caracl<:rístic:o> y e([ 
cunslall~ias él tlo cunoc"; esta ltlea ha de forzarlo a ser prudentt•, put· lo que 
no es raro que lil obedienci;t ciega d~ norn:ta> técnicas preestal.tlt!r.id.ls a rrívcl 
int!!rrJ<lcimrul o lhlCion~l. cnnduzca a tl·abnjos conserv~dores y n~ óptioJOs, de~­
dl.: el punto de vista de la !!COnl)mia. El lng!!niero que juzga pecmllinuso ap~r·­
t.w~e .. au11qu~ seu '211 mínil:ld l''lr'le de 'las norr•JdS y especificacioue~ de su ins­
titución esta r!!conocienJo implfcitamentc que un urupo de ho:~bre~ dístin~ui -
Uo~, ¡·;,unidos ailos In, (;s ca¡Mz de dar criterios de mayor validez a su pr·oilia 
obra, a 1<.~ que -:;e enfrenta hoy, de lo que es capJz de hacer el actu~l grupo­
dr, t1·aLajo, qtlr: co~.parta las res~oJ•sJbílid~des del momento. Esta actitud ~s, 
pur lo menos, injusta p~ra los colegas de un hombre de pensamiento tan rígido 
y evidentemente sacrifica mt¡cha capacidad de selección y de decislún ajus~uda 
~ lds cit·ctm~l~ncias de la obra concreta. 

Es cl~ro qu~ cualquier institución puede manGjar las aparente"; tontn1dic 
e iones ~nte•·io,·es de un modo l<igico. Las especlficaciones institucionales dF 
l.t~n m~nr.jarse, en prim~1· lugar, como el marco legal de la nctividad técn·ica y, 
c11 seuundo, con>O la rererenciil últim<• de la propia actividad técuica, Válida_ . _, 
en tanto no se le s~íialon lirnitaciones, variadones o ~justes d!! ddalle. f'¡;¡ 
ra lodo ,,slu Liltir.:o, cada proy!!cto imp(ll't~Jite deberá contene1· sus propias es=­
p~cificacioncs complementarias, nacidas de sus caracteristicas especificas;-
no rll'lJ~ tr:11cr·se 111icdo r.n producir un~s es¡H:cificaciones compler..ental'ias aulla-
ces, n.wetJo>as y ajustadas a los último~ d¡¡tos de la experiencia y el conoci­
miento de L1 institución de que se trate. 

Un conjunto de especificaciones técnicas, rector últ1mo de cuolquier pro 
grar.r,J de con(t•ol úe calitlad, debe ser com~etentc, en el sentido de ga¡·ant12ar 
las normas esencial!!s de 1~ calidad de la o!wa; debe s~r tambien muy ,1'ust~do 
u l~s ncces'itladr.s sociules y ~conümicu> de la nación que lo utiliza y .;~~-~ién 
o.1 sus car<~clcrí~ticas to¡Jogrdfica~, climdtic~s, de tránsito, cte. En esto--
5cnlido, la tr·~n>cripción ciega J¡: rJUI'IIIilS t6cnicus producidas por ill5l'itucio­
ncs de otros paíse>, por ava,¡z,ldas que pan~zc~_n en el campo cstrictilmP.nte li;'C 
nológic.o, suele conducir slst~IIJ;iticoru~nte eo políticos inJdt'Cuaduc;. Lo.~s espe:­
ci 1 i e i1 C'i o ne s deben . s ~ r. Llioli_i Cn muy r!!<ll i s (.1 s ., - aj us tJ tia~- a -1 o .. que ,]l'i•e 1 ogra r~- : 
~e d;ldas las cllr~ctodsticas d" un ¡H"oyecto dEler·minado y a lo t¡u!! pu~d~~ 1_!!.­
J''Jrse, ú~do.cl 11ivel t~~11ol?gico (pe•·sonal ~~r~ro especiali~ado, idone!dad­
tJe labora tonos de ohr»,~cqUlPO-de. co11;truccwn-;· etc) del pa1~ qu1~ .vaya a:,:;. 
U5ilrlas. · · · 

T~mbit>n.deben ser capaces de gorill]tizar que los m~teriales de calidud -­
'acC¡Ji.Jblro IIU SCilll reclla·l~dos. Este €S Ul\0 d!! loS aspe'ctos importilllti'S que h~. 
cen r¡oe el s!!quir en mucl10s paises las tJomas producidos por otl'os comluna '' 
e,·¡·orr:t. rle poiíth'u. [s corntin, que ]Js lldcioli~s cuyas especHicacioncs insti 
lucionalcs s.: tr~nscrif;t'n, sean no solo a'vanzad~s en el terreno tl!cuico, sinO 
l":r!i.Jiún ""el Ct.:liiiÍr,li~o; cOJ:;ú co~.;"r,ueJ'rcia,sus c¡¡minos, fcrrocJI'I"il"s y 3ero-
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pist~s rnucwn volún.en,\> de tránsito q~~ son e:.:cep~ionales o desconoc'¡<Jos en 
el país qut' adupta las non11Us. []lo va a conducir a este último <1 relhaz;¡r 
muchos matcri~lr~s· y te~nicas de uso económico, que sus VÍJS con niveles de 
tránsito muy inferion~s, podl"i~n utiliza¡· pc¡·fcctamentc. lo que 110 realidad 
va ''suceder, es qtw el país menos r.CUI•ÓIIIitdll•~ntc liesarrolladu va u descubrir 
muy pronto 1 o i napropi ~do, para su propio consumo, de 1 as nornsas que está si­
guien<Jü, lo que lo conduLirJ ¡¡ viol~rlas sistcmática•nent~. genel'<'indo~e lu c,¡n 
si9uiente confusión. [n rigor éste serii el precio quc siempre se pague por:­
el uso de especifici•Cione> no realistas. 

Otra condición b!isica de un conjunto de especificaciones es contcnu to­
lerarKias a¡¡t·opiadas, cuya fijación depe:nde de un conocimiento compleiu de 
los factores que contr.ibuycn a las variaciones de los diferentes concr~ptos. -
D~l;c existir un<1 valuación dc las consecuencias de exceder tales tol~r~ncias. 
Puede ayudar el establecer una clasificación de lo criticas que pueden resul­
tar las desviaciones y defectos que puedan presentarse; una clasific~ciQn de. 
talcs··conceptos podría ser, por ejemplo, la que se menciona a continuación: -

Crítico. El d~fecto que puede haCer al concepto muy peligroso, de no co 
rre~irse. 

Imponante. El defecto que pu1~rle a rectar al comportumi~t1t.o en for11i<l s¿­
r i a . 

Poco inrportante. El defecto que puede afectar al comportamiento en for­
ma poco SP.ri~. 

De contr~to. La transgresión del contrato WliC no tendrá consecuencias 
de importancia. 

En ~1 caso de productos que son mc2cla UG otros, las cspccif·icaciom-.s d~ 
ben permitir· r·cconocer cori facilidad cual es el componente respons~blt! de las 
pr·inci~al8s características que purdP. ~r.lribir· lu ntuesti'J. 

Otr·o aspecto importante de todo programa de control de c¡¡]idad lo consti 
tuye el conjunto de pruebas de laLoratorio, quc proporciona lo que ¡Hr<.lier·a 
considerarse la b~se metodológica y técnica del programa. Las pru('l,,;s rlp la­
borator·io con fine5 de cur,trul dcolwn cu:1,~Jlir ol~urtas car·~ctr.l"istic~:.. f,í•:tlf'S 
de comprtndt!r: 

Estar dirigidas a la comprobación de l~s caracterír.ticas esenciales. 

···ser· serici11as· y r·lgUr-osdmcnte ·estan'd~r·ig.J,1s. 

Ser· rápidus rn su re~lización. 

Ser de f,ícil interpn~tación. 

Rcquer'ir· cquipo5 económicos, f.lcil(;s <.le c'orr·e9ir Y calibrar Y de u;mr.­
jo sit•rrle. 

S61o ~:;í. st• pQdrtin tener r·r.otrltJdos conFiables eo Jos l~horatoriro5 de pi•• 
de oiii'U, qon• '••llr 'lus ljlte liilll d,, r¡,..oliz~r· el corrt1ol, sin irrtcrferir· u fr~,r,rr·-
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los pro'}ramas d" coHstrucciún. En efecto, no suele ser posible <1isponer en -
los lubot·utorio~ di' tll>l'a, de per~onul y QQUipo de calidad muy destacuda, por_ 
lo que los requerimientos de laboratol'io han de ser particu]¡¡r,,ente n~~listas 
en este conce¡•H.o, so P<lllil de verse e•tvu~lto en el ma11ejo d~ mucha ·infonrución 
duc.Josu; ~or ott·a parte, el requisito !.le' rapidez es (!sencial y no precisa de 
ulteriot· discu~ión. 

Otro constituyente de un pt·ograma de contra 1 de ca 1 i dad es e 1 criterio 
con el quu habr.in de ntanejar~e los volúmen~s dr. inforntaciún que resulten de 
quiene~ 1.1s interpretan en urimera in~tancia v observan día a día. Esta in 
forutacióto debr.r.í estar dispuesta par;J el uso futuro y ser difundida en todOs_ 
los niv~l~s in!.titucion~les' inter~sados, pues es un elemento de excepcional -
valor p~r~ la fonnlciOn de lu expcrÍ~flCÍ~ institucional y para la ploneuci6n_ 
u~ frrturos tr·alhljns de mantenimiento o reconstrucción. 

los ubjetivos anteriores exigen el desarrollo <le sistemas integr¡¡dos de_ 
alnii!cCililllli~nto ile irrfonnaciOn, dis¡ionil>ilidad de la misma, anJlisis píwiódi -
co~. y thcc,!ltiswo~ de difución. Sin la correcta oper-ación de tales sistcmds-s~ 
rá re¡¡lm~rtlc dificil hablar do; "experiencia institucional", <1Un en orgarrisroos 
en que abunde el personal con experiencia individual adecuada. La implant,r 
ción de un sistcttla de estil nuturaleza será, sin duda, una de la$ más altas-­
r·espon;abilidades de (]uienes dirigen, desde la cima, una gran institución- -
constrllCtúrJ ele ~iu; terrestres. Es inevitJble que las decisiones de este-­
grupo de alta dirección en lo referente a cualquier cuestión del área de con­
trol de calidad tienen que basarse en esquema~ en que l~s relaciones costo-­
efccti~ldad jueuuen un papel de importancia. 

IJn defecto COIItilll en los progr•Jmas de contrul de calidad, tal como se­
aplican al<Jtlnas veces, es el de ejercer la ~ctividad después de ejecutada la_ 
obra olljeto del contt·ol. ESte or·den de r·eulizaciones conduce al planteamien­
to de situ;¡cJones de hecho consum:rdo, en las que el especialista de control -
no tiene ya más disyuntiVcl que la acepUciÓtl de la obra d~fcctuoso o su rech.!!_ 
zu, (]lle sio1npro ~~·otltiCC transtornos de tiempo y dinero y cont1·a el cual sue -
len concit<wse fuertes presiones, no todas r:ral intencionadas. ~tas bien con -
v·iene dividir el control en dos aspectos bierr diferenciados. 

Control e insrecci6n de materiales, para usegurar q11e su trat1ajo Sdti.?. 
fará los requisitos del proyecto. En una situación ideal convendría­
r¡o;e este trabajo lo reillilara la empresa constructora, ol>li[qrl~ pnr •::' 
contr·aLo,·a gor~ntizar"<lse .tr~b,tjo satisfactorio·; 

Aceptación, por· parte del ingeniero que ropres~nta a la institur.ion¡¡l_ 
contratarrte, q~ los 111Jteriales y d~ los .osoectll~ ;:>Jrc'a1:: dt• .\.t ~tl:¡·J 
can· ellos'coJltluidos .. 

Obvia:n~nte, los critcr·ios de control, inspección y aceptación estariÍn fi 
j,tdos pot· las r:specific-... ciones generalP.S de la institución contratante y 1Js-:­
c.om~lem~ntJr'iJ5 Ur.l pr·oyecto. Es realmente lógico y conveniente, aUn cuando­
en nrJchos países no se desarrolle a~í el control de calidJd, que df!~acvnce elí 
el ~ontr-.1li!,l,¡ d ünr·as.is del control y \tt'tificación de calida'd y en el con­
tratante el d••-la aceptación; d despecho de lo anterior, es muy cornUn que fín 
H'Ut~lto~ jh1i~es la t'(•spon<;uiJil id,al d;:l Ctllllrol tlesc~nse por complelo ~n el COl!.:-



7 -

tratante, lo que no ~5 id6nco, pues conduce a una sepJ.raci6n e~ce~ivamf'ldt• 
il'JUda entre dos !JfUI•C•S q11c en principio tienen que ser colaboradores {contr.::­
tista y conlratvnü•) y d~~Ír1tcresa al contratista de muchos asp~ctos t~cnlLOS 
impcrtantes, tenlliendo a convertirlo en un nl\.'rO ejecutor. 

Complr.mentanUo es le ~unto de vista, debe verse como deseai.Jle que el con­
tratista posea sus pro¡Jios laboratorios y m&todos de control. 

Es uSuJl qHe el corrtratante no tenya inger~ncia legal en el modo en como 
el contratista hace su trabajo, los e~uipos que usa o la adminiar·ación que­
implanta. Por ello, la r·e¡¡Jhaciórr de tlldas las p;¡rtes de control por parle 
del contr~tante conduce a muchas contradicc1ones de ,hecho, pues el ¡·esultado::::. 
por el que s~ lucha y la aceptación o r~ch;,lo del logro final sn ~es tan por­
toda ld cadena Ue trabajos del contratista en la que el contratnnte no ti~nc 
ingerencia. tlo es posible ver, cuando se trabaja con los lineamientos gener~ 
lns que se co:J1entu11, CDIIIO el contratante r,):ige deter~1inadas meta$ qu~ el con-=­
tratista est<i impesibilitado de logi-ar, dada su organización de trabajo y el · 
equipo qlln usd. L~ alternJtiva lógica a estus situaciones ~s. obviame11t.c, -
que el ~ontr~ti~ta se responsabilice de la calid3d de su trabajo, qu~ando a 
cargo del cont1·atante sólo la verificación y aceptación finales. -

Es también nD<"IIla aún frecuente en muchas pa¡·tes que el cont1·ol de cali -
dad se dcsurrolle con base en lo que podrí,,n llamarse "índices por conscgurr". 
Por ejemplo, la calidad de una compactació~< se juz~a con base en un 'indice fj_ 
jo, frecuentcml:ntc el grado de compact~ción; el tr~bajo está ·bien liecho, si 
se lia logrado el 95% de compuctaci6n respecto a una determinada prueha, por­
decir algo. El control ~e hace obteniendo r.ruestras por diferentes procedí 
mientas, que tillnbiPn para esta labor existen varios criterios, como se vei7<!.­
fll probar cada una de las muestras no dehe aparecer ningún g¡·ado de compacta­
ción menor que 95%. Este sistema de medir la calidad de lo logr·ado adolece 
Ur~l defecto de no tomar en cuenta la realidad de lo:; asuntos 11um~nos. Todd -
actividad rC'al izada por los hombres est.í sujeta a muy complejas leyes de l"il -
riaci6n, a veces ÍlnposibleS de definir; otras cxcesivilment~ complejas pa1·a-­
ser detalladas cuantitativamente. La variabilidad emana frecueutf'mente de 
factores de heteroguncidad de los mdteriales y de los m~todos de su nlalrirnrla­
ción; otras de factores cir-cunstanciales o de ambiente en que Jos trabajos se 
realizan, tod~s las cuales son de imposible detalle. 

Las ideas anteriores conducen a que si ha de respet~rse un valor detcrmi 
nadó de un ·indiet~ espi.>cifico, t~Lcor..o el ·951: de c6mpactac·ión .arriba "ejl:!mpli: 
ficado,. deberá int~utarsc sbtcm.íllcan¡ente la olltnnción de un vJlor J¡astante 
n~ayor en la obra; sólo as i se 1 og,·ar·.í tener si s"temíiticamente va 1 ores i gua 1 es­
u m~yq,·i·s .q11e %%, un~ vc~z que· l.:!>: r·e~lidadcs. de"la naturaleza impongan·sus _::: 
variJciones. Esta considei"JCión lleira a pensar que para lograr sistcm.)tica­
mente el 95%.y no cor-rer- r"iesuo de rechazo en nin(_¡ún caso, t1aY que buscar- fo­
ura¡· en lJ ob1·n un índice ba~t~nte IIIJyor, lo que conducirá, por p1·incipio de 
cuentas, a gastos inneces<~rios, f}ues, por hipóte~is. 95% es el grado de co!!!_ :­
p,lctación sriptic"t"m~nLe convr~nientf! .Y previ<WIC<lte sel¡~ccionado; Jdemiis, 1~ 
búsqueda sisteui.ítica de un índice m.J.yor qtJe el seleccionado por el proyecto,­
simplementc para cumplir un n•quisito ~rtificial,'mpuesto por el control, po 
Uria ser causa· J.:·serias deficio:nci~s tCcnica,, t~les como sollrccompactaciOn--:­
"n ~1 ca~o r¡u,~ s~ ejemplifica. 
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Si el ejecutor de la obra p~r no encar~ccrla o no perjudicarla busco el_ 
r,stl'ictu v~lor tlr< !J!;·t corr\i'J met~. podr~ e~tar sc~r1ro d~ que, en t6rminos g~;re­
rales, 1~ rnitJd llc l~s mue~tras de suela que le analice el controlador de ca­
lid~d, exhibirán gr~dos de compactación. por abajo del 95% especifiCildo y de 
que t~ndrd problur<J~ de control con quien estoblczca la calidad con bJSe ~n­
índices por conse~uir y los maneje rígidamente. 

Las "ideas <~ntcriores, pese a ser comunes a todos los que teng~n que ver 
con el proyecto y conHrucción de las vías·ter·restrcs, se han incluido con_--: 
cierta in>istcncia, ¡>ues -en ellas reside el fundar,Jento de criterio que lleva 
a la necesidaU d1e plarrtear ~1 control de calidad sobre bases estadísticas. -

Antes de t~rmin¡¡r estos breves con:entMios sobre h metodología del co_!l­
lrol de cJl idal.l conviene insistir e1r llos ¡¡spectos adicionales, pero importan­
te~. El primeró es ~ue un prógt~ma de control. de calidad debe ser concebido 
d~srle el pt'(Jycdo de la obr·a, de lllilnera que ésta y el programa de ejecución-:: 
lo contemplen claramente y tengan preser1tes sus necesidades. Cuando las cosas 
no se h¡;ccro así ocurt"e que el contr·ol tropieza con muchos obstáculos al entrar 
en corrfliclo con la expeUitividad del progr<lt:la. De la misnra manera, ser~ pr~ 
ciso quE las necesidades del control (pr~supuesto, personal, eqlripos, lilbora­
torios. etc.) se pt·ev~Jn clarantúnle !!TI la ~dministración de la obra. 

l!espPcto a la autoridad de contrucción y a la de proyecto. Apar~ntemcn­
te, ,ólo il>i se log,·~~-~ la lib~rtild d!! acción y la independencia de criterio 
que rl!qui,;¡·~ la critica objl!tiva que n~ccsariamente va aplicada en la iiCtivi-:: 
dao del co11to·ol. Si el control de c~lidad esta subordini!dO jerk~uic¡¡ y adtni 
nistraliv,¡¡,o~nt~ ~ ]¡¡ auto•·idad de contrucción, se vé dificil que quien ha de­
di!·igir d!!sde 1,1 cumbre la poli ti ca de cualquier gran institución con:;tructo:­
ra, pur.rf¡¡ t(!ner una información objctiv¡¡ y U~·.apasionada sobre la act'ividuJ -
constructiva, sus d!!fcctos y so!Jre Jos posiloles modos de remediarlos. Si el_ 
control est.í ligado al proyecto por una relación de dependencia directa, 11~­
~a,·á ,, dific¡¡ltat·~.e el establ!!ccr cuanto de las defectos de la construcción­
pueda ser atribuible a deficiencia en el proyecto. 

Al contctttPL11· las consideraciones nnlc<T"ÍOI'l!S deben tenl!rse ~n cuenta al­
gunos hechos "comTTnl!s, de lo~ que difícilmente se descarg~r.i cu~lr¡uier gran ini 
tituciOn constn1ctora. Par~Cl! im•vitahl!! un cierto cnfr~ntumiento enli'e el -
¡Jcrsonal d~ ~royl!clo y el de construcción; ~pa¡·flntemeute la ~ctividad de am_­
bos grupos til!ne metas ~lgo diV!!rSas en el fondo, pue~ mientrils el grupo de­
proyecto· buscil· .calidi\ll y· pucdl! Cdcr en el per·fcccioni~mo"; el de consto-ucc"iOn_:.: ... 
lousca expeJitividad. Clitnplimicnto de program.E y podrá caer en el apresur~ -
¡.Tiento. El grupo de cT'trserv,1tiórr también tender~ a se1· dntagónico en.al_uo .''­
•ns 'otros ·db~. pui:s ll~r'«dúJ' los err·o·res· ó' defici~rTcias ·de ambos· .. Natliralmen 
te que estos diversos puntos de vista no til!nen pü!' que derivar a conflictos­
per·sonales; sOn simplct•ll!nte énfosis (je posición q¡te restJltan una cunsccuenciii'" 
l,J~icn, ·inevilábli~ y proballlenTr<ntl!' no dcsfa;•orablú de las r!!Spectivas respon­
S<Tbiiid~dcs de los dif~¡·cntcs gru~os de trab.ljo. El control de calíd;¡d d~be 
ttlllV~rsl! en r.l ltt~diu de lodos r.stos equipos u~ trabajo, sin ligarse il ninguno­
i!dllrinist•·ativd o jc¡·.írquicanwnte pil!"il conseJ"vilr una posición que le pcr1nita :­
~i~.-~PI" un juicio i11dependicnle y, f¡·ccuentem,~ntQ, un a¡·bitr,ljc de enorme ut.i_ 

id:rtl 11·11·,, ot·Íellliit' los critcl"ios tle quil'm,s ll~n de dirigir toda lil labor d('S 
'!S jlO~i(ÍOIIeS lilJS (T)ta~. -

.... 
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Desde los ¡runto:; de vista antcl'iwr~s se compr-~nde lo irl(\ispen~oble que· 
resulta r¡ue el grupo di! control sea c~paz de ejercer un¡¡ excelente ~ctividal!· 
en el cam¡.o de ];J:; relacione~ l1urr1\nas. r.l peor error que el gr·up¡, de cc11tr·nl 
podrá comdr~r $Cr~ convertir su partícula•· posición de intermediLrio, infur;~, 
dor Y l'aluJdor del éxito de todos, en una posici6n de crítico o, peor ~ún, e'ii 
la de un !Jt'upo que busca preC\LJinenc'ra con l.>ase r.n su activid¡¡J ¡¡ecul iM. [rr 
este sentido ha de tcner·se muy en cuenta que en much~s reuniones de trat,ajo,:=­
cl construr.tor maneja sus o~iniones, pero el liombr·e de control de cal id<~d HIJ· 
neja las suyas, más un monto de datos provenientes del laboratorio, que muc/JJ> 
veces tienden a verse como irrCbJtibles y se911r0~. atin cuúndo en ri\¡or ~<o tc2 
gan put· que tener razón especial Uc pree111inencia; de esta tnunera, rto es ruo_ 
que en tales reuniones, el hombre del control actUe con vcnwja, que si es in 
converlientcltlcnte manej~da pued~ ser causa·dC' errores y COitFlictos. -

Parecr. fuera de duda que la más segura norma de conducta de un grupo de 
control que a"pit·e al éxito a lar~o plazo es el ·espíritu de r,quipo y lu con:;-
ciencia del servicio común. -

Como ¡·esunlCtl de tod,lS las consideruclones anterior!lS, rarece <iljf' el c(,n· 
junto Ue cualidades que puede exigirSe al control de calidad son lhs siguien­
tes: 

l. Ser capaz de distinguir las deviaciones y deficiencias signific.1til•as, 
scparundo l~s cnract~dsticas esenciales de la obra de las aCCESOI'Ías. [sto 
obligara a un control flexible y diversificado, adaptado a cada ob1·a. 

2. Ser capuz de diferenciar las desviaciones o dcficienc·ias inltcr~ntes ¡¡_ 
problemas tle obra, de las e¡nanantes de pJrticularidades del muestreo u de la 
ejecución de pruebas de laboratorio. -

3. Ser capa¡ de ejercer oportuna vi!)ilancia sobre los matoriales que va­
yan a usarse, gJrantizando un comportamit~nto adecuado de los que st• seluccir>­
nen para un cierto fin. [n una situación idónea, parece convcmioni.e qot• cst¿ 
aspecto del control sea cubierto por la empresa contratista a cargo d" lu - · 
obra. AdCIII~S, ser Citpuz du establecer nonnas cl~ras -j seguras para l•t acepte: 
ción o el rechazo de trabdjos parciales correspondientes a difct·enle~ etap~s-· 
de la obra, qucd.1ndo el ejercicio du est~s facultades a la parte contrata~te=: 
de la misma. • 

4. Estar basado ~n normJs cxpeJitas; ~oncordJntes-con los asp('<:t•'~ ]e~.i.~ .. 
les y Je contratdción,dc h ohra'y rápidas, de manera quC la tarea del control 
no intel'[ier·a, o lo liJgJ en lo mínimo, con el ritmo nonnal de la constt·ucción. 

5. · Es tJr bas-~do en espcci.fi ci cite iones· compet'entes y ·re~ 1 i s tas, _.adilptJ,Ja s 
a las verdddet·~s posibilit.l~des y nec~sidades de h obra y del ambiente técni~ 
co gener~ l. 

6. Estdr f1111dado en técnicJs d~ n>u<'Stt·~o y prueba-s de laboratorio (1bjet_i 
vas, rápiJ¡¡~ ·y sencillns; a la vez, det>cn·scr dé flicil in:LerpretnciCn y p~flí' 
de un asqu(1ll<l e i ~ntí fico, que e 1 irni ne lt<~~ ta dor1de sea posible 1 os jnic lDs de .. 
d(\cisión b.t,,¡~n'· ~n aw'cciacionr.s e~tricL11P.~nte rcrsonales. 
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7. [stJr previsto en el proyecto, de ln.Jnera que sus interfc¡·cncia5 y nP.­
cesiJadcs ~stén debi'dantente pro!}rJIIIadas y no sean causa de dilacioni's inespr~­
radas. 

O. Rc¡we~entar un cri tr~rio indepentJi~nte, respecto al proyectista y al 
constructor. Para ello será preciso que g'lcr de indepCI•dencia je¡·Jrquica y 
ndministrativa en r8lilci6n con a111bos. 

9. Estar a cargo de personal capa? y penetNJo del necesado espirítu de· 
se,·vicio. 

ll. rUNDAiiniTOS DE LOS 11CTOllOS ESTADJSTICOS DE CONTROL DE CALIDAD. 

En este párrafo tratarán de darse los fundamentos teóricos del control -
estadístico de la calidad de la construcción, tal como ruede utilizarse éste 
en las vías terrestres. · -

T6~os los datos que se obticn,~n de obsurvaciones repetidas o de pt·ucbas_ 
11~ laborator·io o campu están sujetos, corno ya se mencionó, a variaciones. Lil · 
Tabla l. q11e se refiere a resistettCias a la compr·esión de espccímcnes de una_ 
¡·oca, i"1r cje111pliricar de alguna manet·a una discusión que es en realidad gene 
rdl y podria hacerse en torno a cualquier acumulación numerosa de datos de o~ 
servacion~; de un cierto par5metro, obtcnidus ltaciendo medidas rerctidas de~ 
51, por· cualqtti~r· métudo, muestra la forma lipica en que tales varíal.iones -­
pued¡:,n prcs(•ntarse y disponerse. 

l.d pri111era 111edidu que se ocu1·re pura tener un valor general, repnl1Cnta­
tivo, pero iinico, de tal conjunto de datos es un promedio de ellos, obtt>nido_ 
dividiendo lu suma total de todos los valorr.s de]¡¡ resistenci~. entre el nli~ 
111ero de ~specím~nes probados {promedio aritmético). Sin embargo, una segunda 
mirada al probl<"ma hará ver· que el simple promedio aritm~tico no basta, pues 
no 1rrrlic~ nadJ S(•bre cuunto difi~ren los datos del prornedio obtenido, ni de­
la frecuencia con la que se presenta c¡¡da d<oto. -

Uná repr~serrtación'muy corniin de una tul,] a d!l datos como ]¡¡No. 1 es urt 
tristo~r'dlild, cu"10 el que aparece en la Fig. !. 

El lristo~t·ama se construye llevando a escala err el eje de ord~ttadas el 
rrúnr~ro d~ diltos coroprendiJo en intervalos de variación iguales .• los que se S.!:_ 
ñalan en el eje M las <l.bsc\s~s.- En .1~ .figurD, .los valores: da la .l"f~Sistencia. 
<Í L1 ,:o,r¡Jresiiirr de lJ rocas~ «grttpM·on ~rr intervaloS ác' 20 kg/cm2. Asf, 23_ 
es¡wcítnenes tuvierou una re~istencia comprendida entre 251 y 270 kg/cm2. El 
p r·nrtJCd i u a r i trnC ~ i co .. de t~>do~ l os v~ 1 o re~. , (le 1 a. T a b] u·.:l ·:_e5 .24 7 -k g/ cnr2 o · . ' . . . . . - - ' - ' . . 

Tanto la expel'icnciJ como la leor\",1 desmuestran que si el númcr·o de da -
tos q11e se o\iln~j~ es suficientemente gr~nde y el intervalo de vari~c.ión qtt0-
se ~SCCJ!Ie e~ lo suíici<2ttle111ente ~cqtte~o. el lti"stograma se acer"carii a un.i cur- · 
va c.:Jntinua de distribución de datos; casi todas las distribuciones de in te-­
r~s ingenir1·i1 y COtiUelotlltente, casi todas[¡¡~ de interés par·a.rrolJlettras dt!­
·or,trol de cal iddd son Uel tipo denominado distribución normal o de Gauss, 
que .1parece dihujada en la misma Fig. t·, superpuesta al histograma. En lo 
<¡111~ .>inue se supn11dr<'i que toclas lus disi•·ibuciones de datos que se Wlncjan r·e 
;ult.ln ~-,.de lu fomra normal o Gautsiana. 
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T A o l A ¡ 

Re:.i~tenci~ ' ¡' compre~ión simple obtenida en espec ímene!'.o de und ciertrl 
roca, 

EspGcirncn Resistencia fspécimcrl Resistencia 
kg/cn,2 kg/cr.r2 

¡ 247 51 236 
2 ' 249 52 236 
3 24 ¡ 53 211 
4 197 54 261 
5 252 55 243 
6 252 r,6 243 
7 241 57 249 
8 197 58 251 
9 304 59 261 

JO "' 60 247 
¡¡ 249 61 233 
12 322 62 249 
13 348 63 249 
14 241 64 267 
15 249 65 1ll 
16 l~H .· 66 238 
17 235 07 253 
lB 233 68 141 
19 208 " 246 
20 231 70 246 
21 261 71 253 
22 30·1 72 2ll 
23 288 73 217 
24 308 74 213 
25 281 75 "" 26 255 76 204 
27 279 77 208 
28 314 78 203 

" 308 79 208 
lO 293 80 198 
31 283 01 277 
32 239 82 253 
~~ 246 B3 253 
lf: 2B!l no 251 
_j ~ 300- 35 224 
3G 21lG 86 268 
37 ~IJI e7 271 
:n - í'BB -. ·88 .216 
~·) 277 " 2lG 
'i) 2GB 90 2G 1 

<1 257. 91 .203 
~2' 257 92 2.29 

" 267 93 217 
,;.¡ 227 94 227 
•!5 236 ,, . 

. ·' 1~3 
·lO 257 96 204 
47 273 97 193 
48 2GB 9B 204 
49 257 99 lB7 
50 270 lOO 193 
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[n lu Fig. 2 sr: rrrrH•>tr·Jrl <Jos distribuciones nonnal~s. una alta y d~lgada 
y la otra m.:i~ baja Y nr~~ desparranlolda. Si ambas se ret"ieren al mismo ntÍ:II(:rO 
de dJtos, la~ tirei\5 b3jo ellas serJn iguales; es obvio que en la curva alta:­
los rMtus u:.t.'irr m.is c~rcJ del pr·om~dio, en tunto que ~n la curva m.'ís baja se 
tiene una mayor· dispersión. 

Si esos curvas se han obtenido rrredicrrdo una cierta magnitud por 1r¡2dio de 
pruelJJS de laboratorio, utiliza11do un método A (curva alta) y otro B (curva -
baja), podrá d.eci rse sin más, que el método A conduce a resul t<~dos mJs cons is 
tentcs que el método B. 

INTE¡¡y¡, i.O 

flgtml l.· lfisto~r,LIIlus de los datos de la Titbla l. 

Resulta fundamenta.] en la~ aplicaciones poder valuar el 9"r~do de dispe!_'. 
~lé•P d" los dotos respecto¿¡] promediu; U11a idea tosca d<! esta medida se 
tenud<L IJOL' 1¡¡ simple diferencia entl"e t~l dHo m.ís alto y el m~s bajo, j)~t·o 
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tal rJiedida h¡¡ria a un lado la idea de tli;.tritJución, que es rundamentol. Se-
define como U~~vi.~r-norm,11, , a la expJ"esión: 

~1 
:y-~-

donde , x r~~res~nta ~1 valor dr, un dato cualqui~ra y, x el promedio de todos 
los datos; x-X será entonces la desviación de un dato respecto a la media. En 
la ex¡wesión se consid!lra el cuadrado de las desvidciones pili'¡¡ eliminar la ÍD._ 
flueu~.:ia del si9no, rues unas pueden ser en más y otras en \nl!nos. Al dividí•· 
la suma de todas las dr•sviaciones entre el número de ellas, se tiene lo que 
podría consi<.lerJ\"~e uuo mediad~ las variaciones. 

·' 
' • -• 
' ' • V 

• • -• 

' • o¡ ' o¡ 
-
' ' 

"' :"A 
1 A ' 

' 

1 
-;cr" A 

' ~.r .. ~·" ~;,p 

' 
tT p•q01iio 

' ' ' 

"'" 

j_ 
' ~~"' a 

/1 ' \( '"' '·'"1 d"P' 

' tT iiO•d• 

' ' 

·~~ ' ··. ~!>--_:_ J. ' ' . 1 . 

"" 

~ ~ 

,,¡.,,ror-x 

Figuru 2. rormao; de la ~ur·va de distribución no1•mal .. 

El va"•ut--,r-2 recibe el nw.hrc de varia.ncid de la di~tribución. 
Se ve que la desviJción est;imJ¡¡¡· tien<.! las 1nism.;s unidades que los datos 

orio_:iiLJlcs. · 
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[ro el r.aso d!.' los datos de la Tilbla 1, la desviación c:stándtlr esq-: 32.7 
k~/CIII2. 

Una propiedad importante de la curva de distnbución normal es que, inde 
pendH:irlr·m'r•le J~ su fonna, si se 11cv1 a ar~bos ludas del pronredio el valnr ~ 
de dCS\•i;;(i<.in esliindar· sa obtiene un drcJ parcial que representa un porcenta­
je fijo <le los datos de la muestra en o),servación (68.?: %); aniilogarnente, si 
d Jlllbüs ludns del ¡womedio se llev~ el valar za- se obtiene un área parciJJ:::: 
~uc r~pr·esclltd al 95% de la población de la muestril en estudio, obt~:niéndos'" 
un valor de 99.7% de los· datos de la muestra, si se lleva 3 ~-cl ambos lados -~ 
d¡,l pro111~dio. Ln rig. 3 ilustra las afirruJ~iones ant~riores. 

figura J. Po¡·centajes del <itea bajo la curva de diStribución nor 
mal, corr·cspondiente a distintos urúltiplos de 'l· 

De nuevo con referencia a la Fi!J. 2, se ve que cuanto menot sea la de~ .. 
viación cstii11dctr' se tiene un rr~Js bajo nivel _ie dispersión. Por ejcmrlo, p(lr;t 
u11a curvJ COI•IO la A, 1111 cierto intervJ.lo x- x puede quedar comprendido en la 
porción tentral d~: extensión +2\f". rc~p~cto dl promedio (X); ~sto quiere de:· 
~i_r: que un%% de .los valores-~c d~svían d~l. ¡¡ro1r1cdio menos que la mJ.(¡nitud­
x--x. ·E~ t'" mi :;1110- i 11terva 1 o .¡Jucde caer e" -1 ¡, ·curva· B d'Ontro de •1 a porci ón-c¡,n-­
tral de extensión únicamente !.'T"• Jo que indica que en ]d distribución B só·· 
]r¡_llll (,lJ.t":: di~ los d.1tos VMÍilll ¡·espci:lo al pron)cdio menos que li! difCI"CirCiJ __ 
x'-'x;: -1hi pu~s. a menor de"sviJción.estiinJar' corresponde- ~n:menor nivel de <11~ 
rcrsión eu los datos. · 

Torn.nrtlo en cuenta ld propi~tlJd antco·ior .se ve claramente cómo la dL"svia­
ci6n estjndar es una buenJ medida. de J¡¡ dispersión de los datos res~~ctu al·­
pronoedio; a m~yor dc>vÍJCiÓrl est,índar (\l-) el .intervalo que co'mprend~ el mis­
mo porc~nt,1jc d;; dato~ es móis ~rJndc. f'o¡· ejemplo, en la Fi<J. 2 la desvi<l -
ción est.iutlar de la cur;_.¡ r-. es mucho 111~'1•or que la de la curva B, u~ m~ncrJ-­
que si J.llllo~s se r<'ficrr." ,, dos ~e¡-·ies de resultndos, obt~nidos en do~, lui'Oi"<l-
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torios, al prJcti~ar un~ r.11sma pr11cba, por concretar un caso, podria rl~ci¡·~c 
c¡ue el la!Joratorio A es mucho l;l(ís consistente que el la!Jo¡·atorio !l (supuesto= 
que en ~r11bos se probó el mis1110 suelo). 

Es muy usuol en las aplicar:iones ¡wkticas de estas ideas comp;,.rar 1~ 
desviución est6nddr con el v~lor pro,r,edio de tudas los da-Los, pues, co11 refe­
rencia a la Ta!Jl¡¡ 1 y a la Fig. 1, no es lo mismo que una desviaciiíll ~~t,int!ür 
de 20 kg/cm2 r~specto duna resistencia i'romedio de la roca de HO kg/cu,2, 
que respecto a otra de 400 kg/cm2. Este orden de ideas conduce a la d~f·ini -
ción del conce)Jto .de coeficiente de vut"iación: -

V • 

donde ·las letras tienen el significado visto atrás. El coeficiente de variil· 
ción es adicional y suele expre>drSe cumo porcentuje. 

Finalmente, es usual hablc1r tambÍ~n rle la variancia, Tz, de la distrib11 
ción de di! tos; este concepto tie11e la ventaja de la const<>ncia de su signo,:­
que peru1it~ si~~.prc una suma oritrnética, en tanto qu'" la desvioci6n r.sUndar 
puede desarrollarse a un lado u otro del promedio y tiene que ser tr~tada al:­
gebra i ca¡;l~rltC. 

Cuando se con1paran diStribu'ciones rc~les de dc~tos con esper·ificac.irJllc'~ -
límites para diclms d~tos, lo cual es und situación muy frecu~n~e en la pc.íc­
tica, pueden preSf'ntorse tres casos diferentes (Fig. 4). 

a} Se produce un., variación pequeña, con la mayorld de los datos dentro __ 
de los límiL~s espacificadas. Esto indica q~e se e:;Ui tral,~jJIIdo con ~w~cl­
ficaciones realistas y que los datos se están ol.>teuiendo con procesos L>ien -­
controlados. Sin ernhargo,' el hecho de qliE todos los datos queden dr.ntro de­
los limites pudierJ indicar que Jos sistemas de muestreo que se estiin utili -
zando adolt>ccn de un d(~f'eclo consistentn y no propotcion<ln todo~ Jo~. lipos-dc 
muestras. 

b) Se produce una variación relativamente peque~a con su promedio 1n1•~.' 
cerca de uno <i~ los limites dQ la especific~ci6n. Esto puede indica¡· o que 
la ·produce lóu de d~ tos es ,.i n~decuada, debiendo mejota rsc o que.} a tlSpec i fica­
ción es poco realista, resp1~cto ¡¡la pr.íctica rctzonable . 

... _e). Se_qbtief!.e.und. VJ!"iJCión gran~: que .. hac~ il~pro[¡.-¡111~ que la DIJJ(9r 1.'~··­
. te 'de lo~ d¡¡t;JS ca¡9an tle111.1'0' tic los l11111tcs cs~eclflc~dos ln lnayor p.1rt1~ de') 

tiempo. Esta situación i11dico que debe afinarse el control de la cJlida,! de 
la producción de ddlos, pJI\\ rcd¡~eir la variación obtenida o que las toiCI'JII:-
cias de'la espi>cificación·IIO sOn realisla.i.. y ·deb~n ampl iar·se. · 

LJ.5 tres ·~o~:Jiciones' ant~riOI'es d~·l!~·n 'or.anterietse siemp1·e f'n uu>nte en pro 
cesas con5tl'llr.tivos (tales como com¡l~ctacicin, por cjerrr•~lo). El eo:.r¡u~n¡a 111c~!!_­
t .. ] q¡•ü de su ,Jn.ílisís se obtiene pwcd~ ,.tili7ar·se p~ra fwlli.J.•· cril()rio e11 dos 
-•s¡,ccl•:s f¡md:;r,,,.,,,,,ll's: · 
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Limito ioftrior Umilo •uporiot 
~romodiolol 

Fi~ura 4. Posiciones de interés de una c~rva de distribución de 
datos respecto a lítnites de especificación. 

J. P.1ra cstab1ecr.,· 1,1 confiabilidarl de 1111 mat~ri~l, proceso, rnt;todo de 
prueba, etc., dados, con r~specto a los requerimientos establecido~. pol' la~ 
especificaciones. 

2. Pdra comparar los requerimientos fijado~ por las !<S~,;~ificJciones con 
h vJriabilidad de las operaciones r~ales típicus. 

tste llWtodo de análisis permite visualizar las relacion<=s apt·opi~dns en­
tt·e Jus tulcrancias de oreración y los limites de las especificdciones :¡pro­
porciona metodos lógicos para vislumbrar áreas que requiet·an estudio más dc:ta 
llarlo PJI'•l deter·minar si ha¡;e falta 111ejor~r el control o Jos miitodus de adr.ti:;­
nistración o ,la necesidad de cambiar las especific~ciones en uso. 

Para .lscgu,-a,- 1~ validez de un programa estadístico de control de calidad 
es preciso conocer y valuar de antemano, el error inherente al p¡·opio progr,llltd; 
¡L.Lt'J un cierto niv~l de confiJnZ.l, ['St.~ <:r,,or l'Stá dJ<io por 1a r~r:·'<'.S~: 

donde, E
10 

es el_ error inherente _dl ¡.wograw.;. dc .. control,<q-y n tienutt,los Se!!,· 

tirios Y" oJiscutidos y tes un factor que define el nivel cte·confianza con el 
que se d~seJ trJbJj,ll' ln di~tri\JuciÓtl de datos- de que$<: disponga; wn r<~fc• :­
r~ncia a 1,1 f'i!l· 3, t Vuldríil 1 si su deÚJtl yarJnULar un nivel de onfianÚ!-
t',(! ti3.?S, t v<~ldrí,, 2 si su dcst-J <Jiii'MilHar un mvel de confl,1117.o de 95.5 ', ó, 
l v.1ldl'iJ J ~i s~ d,J>•~a ~ararltÍLut' un nlV(~l de confianza en los ¡·ee.ult~dtG 
.Jul Jn.ii ;sis de ~9.7:t. NJturalmente ¡JOdr·dn us~t·se valor!lS intc:-n;edir.~, que_ 
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En la prJnica el valor de t se fij~ a criterio de: quien vaya ~ us~r ~1 
pro~w«mJ u~ conlro 1. 

Puede obscrv.n·se r¡ue E
111 

disminuye cu.111tlo aumenta el nlimer·o dr. d~to~ dH 

que se di~pone (n). En realidad Emes el error qu¡> inevlt~blcmente debe esp~ 

ra)'Se e11 cl rnancjo del problem~ que se estudia; no depende de lo liurrr~no, por_ 
así decirlo, sino que es debido al azar. 

El valor· de '1corrcspondit~.Ue a todo un progr~ma de corrtrol se integrn 
en realidad con los valores de<::¡-corrcSP<Jndientes a cada o¡.eraci6n de las ql)o, 
constituyen el prograrll,l. Habr5 an5lisis de dotos un lo qul! se r·efi~n! a nr~lc 
riales, muestren, pruebas de laboratorio, corapilaciones, etc. El valor de -
total puede obteperse.con un<~ exp¡·esión del tipo: 

6' 1 

,, 
• 6 3 

Sí x es la variable que representa a los datos que se man~Jan y x es la 
media de esos datos, t¡¡J como hasta ahora se ha considerado, convier.<! definir 
en muchas apl icacionc> de lcl est~dística al control de calidad un nuevo tér:•d_ 
no. 

' 
De la ecuación anterior se deduce que: 

lo que .~ace ver que. la.reciéll def.inida z es simplemc~~~- ~ma nueva ya_t·ial;le -~ .. 
introducida por un cambio de val"iablÉ! que ~igu~ la "ley (dnterior). ·sin ~r.lb;rr 
go, el·rn~n~ju de 1¡¡ ecuaciür1 de la variai¡Je normal esttirldJr proporciono 11(,¡: 

... mas Uti)es. ,Supóngas~ que un CQnjunto de,muestras. dc .. r:oca d\eron_una rc~i~- ::. 
tencia rrrcdi,l de 240"k~/cm2·eri"corrr¡iresiór'r si'm¡,lc y lJUC los d~tos se dist1·ibuy~· 
ran de ~01nera que su desviación est5ndar ft!CI'a de 24 kg/cm2: supóng3se tarrrlli'iYn 
que se dcscJr-a t¡·,¡hajar: con resistencias. dc.2!0 kn/cnr2 corno mínimo. Surge e~ 
tonces 1~ rreccsid'ad de saber qUe porcentdjP. de muestras debe de espcrJrSe r:ue 
tengan una rr:si~tencia de 2!0 kg/cm2 o. menor: ltplicando 1~ e~presién de lJ­
variubl~ esl,ímlar s~ ve que; 

' 
210 - 2~0 --z-.¡--"' -1.2 
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s~ ve qu~ 210 .kg/cm2 correspoude a una deaviación respecto a h hledia que 
csld a 1.2\r-a la izquicrd<t de dicha media. [n las tablas de áreDs l:lajo cur­
vas de Ji,tribtición nor~1ill corr('Spondienles a dislintas abscisas en función·-. 
de '\!-, que existen en los tratados nonnales de estadística, puede verse qu(!­
parJ z ~ 1.2, el 12% d~ los dato~ es el q11e qur.da fur.ru del interv~lo x- x, 
o lo que r~s lo misn1o, en el ejemplo que se ha venido manejando, ~ería de esp~ 
rat· que un 12% de los especímcnes tuviesen un valor de resistencia menor que_ 
210 kg/CIII2. 

Las tablas de .ireas bajo la curva normal a que se ha hecho referencia se 
desprenden de la propieda~ de dichas curvas que sn manejó en la Fig. 3 y fig.!d. 
ran, generalmente en función tle 1 y no de x {como podria ser) en los tr<:~tados 
de cstadístlca. 

Si el 12% de muestras con resistencia igual o menor que 210 kg/cm2 sC 
considcr~se excesivamente peligroso, cabrían dos posibilidades de acción. Se 
radr·ía inurnwntar por algún procedimierttn la resistencia o se podría reducir 
la desvi~ción estándJ.r de los datos. Esta última línea de acción no tiene mu 
cbo S~lltido un el ejemplo que se Ira pues lo, pero si podría tenerlo pleno si :­
los d"tos pro~inieron de un proceso de producción como un concreto o un proce 
so tle COl,,pactat:ión, en los que si pueden tomarse medidas par·a reducir 1~ dis:­
persión dt' los resultados logrados. 

Si se ticue una poblaciéin cuyo valor promedio sea X• y cuya desviución -
est.'indar se¡¡ o·', si se loman muestras al azar de cualquier tamdrlo n, los pro 
medios de las 111uestras (X), cuya desviación estiindar seracr, forman una dis:­
tribución de frecuencias, que no coiiKíde con la de la población. La d·is¡Jet·­
sión de 111 distribu"ción de frecuencias de los valores de X parece depender no 
sólo de la disper·sión de la población original, sino tmabién dr.l tamuño d~ lrl 
muestra n, de manera que cuanto mJyo¡· seil n, r11cnor· resul La la Jispersión de -
los valores de X. 

A la larga, se~ún crecen, núru~ro de ~lcmcntos en cada muestrd, el prormo 
dio de los valores x tend"ra a ser el mismo X• y la desviación est!ind ~ de -
los valores• X ((f"z) será(f'!'\(nsiendo(Í' la des~iación estar,dar ue la PQ. 

lllación original. Por ejemplo, si n = 4, la desviación estándar de la distri 
ht:ción de hecuencia de los valores X tiende u ser la rnitad de la dcs~iilciÓII­
cst5nd<lr de l_a ~obldciún originnl, pero si n = 16, ld desviación estandar lle:::: 
los valores· x será solamente UJhl cuarta parte de la de la. población original. . . . . . .. . ... . . . ' 

l·lucilas veces s~ ll<~rnJ ilcf~~, el error es Lindar di! los promedio> x· . 
. · .· . _ln~el•\'!ndient~men~c de la .fl)!"!nJ de l.a. distrjbu~i~n. el.~ .laj!Qbhci6n (,lri~i­
nul, S Ca llOt•maJ O" 110, QS Ver·dJd(~ro" quC la C( -· bpefildJ eso::::f"'' /" v· y !]U<: ) d 
_ _ r~J 

x esperadJ !!S la x'. Si el universo onginal es normal, la estadística per·mi 
te d~r,lOSti"Jr·.qut! la distrih11ción de frecuencias esperada para los ~aJores i(-::­
taml.dén es nornkll. Pero aún a ¡iartir.de univet·sos originales de fon!la rectJn 
gular o trian~ulat·, la distribuciútl ·ae·los valo,·es X (]e las 1)1U(~stra" es tam-::-
bil:rt nproxirlladur:rente ·i10rmal. -
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Eu realidad, las afirmaciones anteriores sólo son v61idas si n es Qrandc 
(n >JO,"''' 1d práctic~). Sin es ~equciio, la discusión anterior sólo Cs 
ap¡·oxihlildonJCrltc correcta, pero puede cOrl~idcrarse como tnl, en vi$t~ de que­
el e1-ror comdido 110 es de ~ran ~igniticación pr6ctica. 

111. I~UESTREO CO:I Flt:ES OE fSTAIILEC~R UN PR0GRAI1A ESTADISTICO DE COIITR!)L. 

Una operación de muestreo lógic¡¡ debe considerarse un requisito esencial 
p.1ra el plaiJte,Jmiento (le un programa de control de.cdlida<J razon~ble. Este­
muestreo debe tomar en consideración tres factores esenciales. En primer lu­
g~r. debe ser suficiente ~ilra cubrir los requerimientos del prO!Jrillllil del con­
tfol, pefo no mlis. Un muestreo que vaya mis lejos costar.'i más de lo necesa¡-i:::> 
y, ffccuenten1t:11te, mucho m.ís. En se~undo lugaf_Cl mucstfeo debe estar acorde 
con la homogent:idad de lo que se muestr·ca; los materiales u operadones que ~ 
tengan tendencia natufal a la dispcfsión debc,-<in muestre~rse m5s que los hnrro 
géneos, de lllilne,-a que el número de mue5tras (]Ue se obten~a, pOf ejemplo, en~ 
un materi~l para subrasante debed pfobablemcnte sef mayo,- que el que se ob -
tenga en un mJtcl·ial triturddo en planta para ba<;;e. En tercer lugJ¡· el muC,.­
treo debe adaptMSC a la impoi-tanci~ r~lativ<l dentro !:!el conjunto de la obrJ 
del factor muestreado y a la repercusión t\icnica y económica de su aceptacióii" 
o rechuo. 

[n un programa de construcción, las operaciones de muestreo se conducen_ 
gcneralr~~r,te en dus niveles. Primero, el total d~l 11\aterial debe sr.r dividi­
do en un cierto número de lotes de tamaño puecido, cada uro de ellos r~pre -
sentativo de todo el conjunto; en la lngcniería de carretero~. mutllJS veceS­
ésta primera división se hace considerando t,-amos similares, zonas parecidas 
de bancos, etc. DespuCs, cada uno de esto> lotes debe muestrearse, rara obte 
ner las muest1·as que serán objeto de análisis, generalmente en un laboratoriO. 
El tamaiio de los lotes ori~inales tlepende mucl10 del valor de los materi~les y 
su constitución depende dC'l concepto que se des~a medir. Por ejemplo, cuando 
se muestrean matefiales térreos para la construcción, s1 son dC' bajo costo, -
pueden conside,-arse como primeras muestras los diferentes almacena111ientos que 
se hagan, a veces 111iles de metros cúbicos cada uno; en materiales más costo­
sos, como los suelos estabilizados con,cem2nto, por citar uno, es fl·ecuente­
que la primefa nJUt>~tra sea rrwcl10 menor. El tarn.l~O de. las primeras mnestras­
tuwbién· pod1·á set· m!is \)r~nde cuandJ.Cl m~tcr·ial muesLfe~do sea 'hu1110~~~~~o: ··Lo· 
importante ser<i que las muestras seleccionadas, sean individualmente fCpresell 
tativas de-lodo el C011juntn d~l maic:rial que se VilYil b.us,\r en l<1 Ob1·.:r. I'Mii 
e 1 ·ca sO ·de · t rabájo s 6~ · corir~ilctac 1 ón ;. 1 ~ pr i mei·a mues tra · ser 1 a ~ rr· tra~JO · \le · 
wuest1·eo d~ntro d~l co11juulo d~l cumirro. 

. [1 .estoblci:illlierJto del número de muestras de catla muest¡·U in.iciill ~uc ha 
dto tor11ar~c Y.il para lidÚr p1·uebas, t.Jmbi ér1 depertde de 1 a lromogeuc i dad de 1 o 
probado, del costo del mljeStreo y d~ la repr·cs~ntatividad qu~ se pu~da ntri ·­
buit· a cad~ muestra. [s una prlictica común en la ap1Jcilción de meto!los esta­
disticos d~ control ~~~~el núm~ro d~ mn~stl•as ~ue se selecciorwn por,¡ ser ¡wo 
bJdas Seil lo sufiCi,•nt<"lll(!llte gr<~nde comu 1-l•'t'•' retlejar nn ranyo du ,·!'sultMtoS 
<¡lle di,f]Cril de ]a IIICdia _!._ J'1-, SÍCIH.lO ""\_""·]~_ deSViilCiÓI1 CStándar' de l~ diStd-
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bti<.:ióu de <licloo~ rc~ultados. ESto si~nifica (vet· Fig. J) trabajur· con un ni­
vrl dl~ co.,riarrf•\ ti~·99./'J,. Obvia1.rer•i~, cuanto mayor sea el número de muestras 
¡na.yor ser.í el rilH'JO de resultados, pero 1~ media describirá mejor la verdade­
ra situación r,roJtrr.rlio ole]¡¡ pobli!ción ~ue se muestree. 

Los métodos <.fe nruestreo que se util i~~n en la actualidad no sie111pre son 
l'dzonubl~s y no es difícil ver como se co111eten errores fundamentales en·este­
conceptO. Un sencillo ejemplo puede ilustrar la afirmación anterior. lmagí-:­
nese un cier·to producto.~ue :.ale d(' llrtil planta en camiones, cada uno de las­
cuales lleva 100 unida<.les; imagínese tan.l>ién que se sabe que de ellas 10 son 
defectuosas. Un ~riterio ~e muestren ~uc no SQrÍa dificil ver hoy en liSO se=­
ría el siguiente. Un inspecto'l' detiene cad~ camión y toma al alar una mues -
tta de él (un;¡ unidaU). Si la itr$pecciiin es favor,>ble, el r~mión pilsu, pero 
si la lltuesLI"a es defectuosa, el camión~~ rech~ndo. La lógica dice que nut:o:­
l'e camiones pijsarán y el décimo ~er<Í ol>ktao.Jo y, sin embar·go, ~s cvidr.nte que 
todos los camior.rcs r~stiin en iyual con~ición. Un criterio de muestreo como el 
anterior no cumple la condición fundamento] de Jprobar lo que debe ser aproba 
do y reclrazar lo que dQl>r. rechaz~rse. ·-

[1 ejemplo anterior es elemental y un poco extremoso, pero los conct>ptos 
que irrvolucr·a ~i sorr válidos. Al f1n y al cabo, no se hace algo muy diferen­
te cuando se muestrea un camión de a!)regado extrayendo una pequeña cantidad -
en un recipiente, un camión de corocrclo, U110 de usfalto, un volumen dQ nloltc­
rial en un bJno.:o, juzgando cada n metros ciJbicos, por un metro cúbico analTn 
do sistem<iticamente, etc. -

Un criterio de muestreo comúnmerite empleado y que puede ser razonable, -
si se usa bien, es el denomonodo muestr·co de aceptaciOn. En este critt!rio se 
defin~ un artículo como defectuoso cuando no se ajusta a lils especificaciones 
previamente convl!nitJ~s e11 una o más car·ctcterísticas de c.1lidad. s~aún este­
criterio de rrru~slr~o se establece un pldn de función de tres números, N es el 
número de elemento~ que existía en el lute o muestra origin~l, de los que se 
v« a cxtrner 1~ 111uestra <.le prueba; n es ~¡ nú:nero dé' elemento~ extraídos del­
lote, que constituirá la muestra de prUt'ba y e es el denominado mim8rO de acCe_ 
tDción de ¡,,· mu:.:~tra, que es el JIIÍIIICr-o rudximo de elententos defocctuosos o por 
debajo de und c~pecific~ción que se permiten. Así, según este critr.r·io, el-:­
muestreo esLi automiiticnmente liyi11lo al rrilerio de l'eChdzo, pues m5s d~ e 
elenrenlos defectuosos en la muestro~ originarán el rechazo del lote o muestra 
original. [n lil.!Jri\n mayor.ia de Jo~._¡ll'ocesos.dc.rotrtrol rle cnUdad, .tal. comO.: 
noy se 11 evnn a c,rLo, se utilizan pi"OCt·JimicntoS de muEstreo Si'gUn este critg_ 
rlO. Cuan<.lo S!• muestrean elcme1rtos di!,cr·etos es muy coonún fij~r un lote de -
~U., JUO, et_c. clcrr:~ntos y extr"d'~!' de e1 ,procurar.ldG llcgur .a. Ulld extra~ciiín al 
aLar, un·IO: dl~ los elementoS (5, 10, etc:) y eStudiar esta muestra fijandc·­
un 11Úmero e a criterio; IIIUC!ias vece~ c>te número es cero, expresando la il_!!_- · 
silin de qiJe ~i 1;¡. muestra en estudio es per.tecta, .el lote ser~ perfecto. y ,ld_ 
población total a ~ue ~mbo~ se rerier-~n. también lo sera. En trabajos de cmn 
p.lCldcilín, 1,1 ¡¡plicación del criterio <Interior no es tan evidente, pero'se hii 
ce; suele fijarse una,deterlninado secciOn de nruestreo de un cierto nílllr~ro dr.~ 
metros !le lorrgitu<.l, caila dctetlUinMiu 1IÚ111cro de kilómetros o de metros y H~ -

acepta que lus resultados de dicha ~ección representan al lote o trnmo cm:rplc 
tv. Uo:liJlr11e1!~1' >e 111idc \ll"ildo (]e ~o::IJ"c t~ción y es frecuente, pero no d.obido-:' 
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que e !,,·a igu~l a c,•ro; es decir, que r:ú ~e acepte nin~ún gr~do de compJcta­
ciiin por· ~l.>ajo tJ~l valar especificaua. 

f<l sc~uir l<ll criterio como el que arriba se ha busquej~do se cncOIIlre.¡·~ 
siempre una reJ,¡ción en~re el po¡·cenLdje de Jos lotes anali7ados c¡ue serán 
aceptJ!lo~ (a lo que suele llamurse proll~bilidad de aceptación, r) y el porr.e~ 
taje de lo~ •drmll'!litO> ddectuosns que cut•t~nga c~Ja lote (p). 5e >UfJOitCil la­
tes de 1l e 1 ementos, de 1 os que se tomarán 5Ó}O n para su es twli o, con 110 niJw,~ 
ro de ate¡¡t<~ciórl c. Imagínese que se trata Ue lotes de 50 el~tllentu~, de lns_ 
que se anal izarán 5 con un nú:nero de aceplaciúo " O; imaginese también que un 
4% (en pr01nedio) de los elementos lle enria late son dC!fecitiOSos; es decir, en 
cada lote de 50 hay en p1·omedio dos eleu;entos m los. Lo que ex¡;<resa la rela:.­
ción entr·,, la probabilidad de acertaciOn (porcentaje de Jotes nprobaCos) y el 
pO!TeuLajc de elementos defectuosos en cada lote es el hecho de que al mues -
tn·ar 5 de los 50 elementos no neccsariatr.Collte se obtendrá uno de los cuat¡·i)­
malos, de manera que hay cie1·ta ptobal>ilíd,ld de que el lote pase por pe,·fcdn. 
La relación anterior se denomina curva característica de operación d.;l procci'­
so y muestra en definitiva, para cuda fracción d~fectuosa en el lote, (¡,), 
cual es la prc.babilid<~d de aceptación del lote (P) al seguir el plan dr. mcC:s­
trao. La Fig. 5 muestra la curva do oporadón caNcterística COITespondi~riLe 
a N ~ 50. n " 5, e - O. 
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l~ JjdJ \'cr tumo st~ obtienen los diferentes puntos que forrmn la curva. 
SupóngJse- por P.i'clllplo i:¡lic p ~ ~%'e> el po1·centaje modio de eh:ment(..s defectuO 
sos en Cilda·lotc de 50 elementos (11" ~O); sup5ngasc también que de cad.l lote 
se lOIIhlll b elemt'lrtos par~ ser· proiJJdo~ (11 = 5) y, finalr11entc, ~upGtlgJSC <¡IIC lo 
pohldción en e~t11dio está fonrudJ por 10(l0 lotes de 50 elementos. es docil', -
pol' 50000 elt'nri•nlos. F.l astu<Jio s~ lrJrS c011 el crilerio e= O; es dr.cir, IMs 
taque un elemento de la muest1·a de 5 se~ defectuoso p~ra que el lote co¡-ras-=­
pondiellte >l' re~h~ce. 
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~;i 1,¡1 l'l lc,te de 50 hay dos olemerrtos m~los (41,), habr·S 48 buerrvs y la­
~l'lJbdbilidijd d~ cxt1:aer un elemento bueno al form~r la muestra de estudio se­
r<i 48/50. E~ta operación deberG re¡oetir~e 5 VC(CS paril que el lote sr•a accp­
tuJu, luc~o lu ptubabilidad de aceptación scr.f (41J/50). o sea 802: en 11Ú:.1eros 
retlondos, para 1000 lote5, que es la ordenal!a q11C aproximadamente se l~e en-:­
la abscis~ 4~., en h Fig. S. 

Un plan de muestreo como el dnterior es rara vez cuestionado en la meto-
1o!JÍa act11~l dr• control de c¡¡lid~rl y, sin'c¡r,tl~rgo, debe de serlo. C11 el uso_ 
del cri Lerio c:xpues to es lá i nc 1 ui o.Ja 1 a i 1 us ióu de que 1 a muestra perfecta re­
presentil al lote perfecto y a la población perfecta, lo que evidentemente no 
1•s r.icdo puesto que cierto núincro de cle~•entos defectuosos estdn ;¡]e~toria-:­
n¡ente mezclados con los buenos, en lus lotes. Se ha supue~to que el pr0~1edio 
de ~leme11l0s rnJlos es 4% por lote, pero esto quiere decir que un lote puede -
tener OX de elementos m.:~ los y otro ur. 6%. 

En el criterio en uso está incluid~ ad~111<Ís ot,·a hipótesis; la de ~ue ln 
Pn•lección dada por un sistema de muestreo es constante, si la relación del -:­
tamaño de la muestra al tamuño del lote lo es taorlli~n. 

La Fi~. 6 ilustra lo inexacto de e~ta última idea. En ella se co:nparan 
cuJtro curvas de operación correspon~i~nles a lotes en ~ue se ha dividido u-:­
una potJ1oc:ió,1 Uc 50000 elc~renlos, d~ ~0, 100, 200 y 1000 unidades. [n todos 
los casos h muestra para estudio es el lO:.t del lote (n ~ 5, 10 y J(O ele,,,cn-=-

,_o 
:~ . 

o 1'11"-- --o .• 

o )'\ " í:''l o -r-'· ,,o 

00 

~ o_, 
~ 
" " "' 0,6 o 
' " • 0.~ • 
• • ~. 0.4 

·­• :: o ~ 
" • o , 

O.< 

o 
o. 
o 
o 
o 
o 

o 

¡o_ -- 1'-

:::¡~ 
'\ N '100 

~ ' 10 

-::-Lqo 
------ lX'''"" n' N 

' ' o - -.-.v:T,ooo-.- --L 
.~.,_1011.'.1~ . •. ' o --- ¡---

' /'----- --r--- . '" --~--
' ' • 

-

- --
--

1'---
. 

' ·b, 

" " Po"' r, lo ¡o ~'!O< IL•o", 1 10 O p ) 

i-igura-6. Con1paración Lle curvilS Lle opemción caractcrístic.~ de cuJ 
llo v<~rÍililles de un ylan J~ muestr·eo, c011 mueStl'<.IS d~ 

IU::'. del lote. 



• 23 • 

tos, supwc~tarnente extraído~ al azar). 

Las diferencia; en la protección de la calidad proporcionudns por e::;tl' · 
plan de muestreo son impresionantes. Se ve que los lotes que contienen un.;·, 
de ~lemerrtos defetluo~os serán aceptados ••l 80% de las veces, cuando s~ uoa -
una muestra de un JO% de un lote de 50; el ó5% de veces cuando se use un lot~ 
d~ }00 eleorentos y 111enos del ~z de las veces cunndo la muestra sea un 10% d~ 
1000 elemerrtos en cada lote. Se ve difícil confiar en un criterio de mues -=­
tl·eo quu conduce a tales variaciones sir.rplcrnente por su tamuño, esreciulm~nt;, 
si se ti ene en cuenta que hs reJ l idades de los procesos ingeni eril es imponer. 
constarrL~1nerrte C<llllbios drJsticos t!ll los tamaños de las ruuestras, por proble-
rr.as de disponibilidad o costo. ~ 

Otra manera interesante de interpretJr las curvas de la Fig. 6 es la si­
~uient~. (¡¡be pre~untarsc cudl ser'á la calidad del lotP. que pasar~ u11 50;r; de 
las veces en cada vair·ante del plan de muestreo. Se ve en la figura que, C('>~. 
lotes de 50 elementos, un lote que contenga un 12% d~ elementos dtfcctuosos -
serpa aceptado el 50% de las veces, pero si el lote es de lOO elementos ya s_Q. 
lo pasará la mitad de las veces un lote que conten~a 6% de eler.1cntos dr~fectu8 
sos; este porcentaje pasa a 3 para lote de 200 y 0.65 para Jotes dt! 1000. -
Nuevurnente se pone de manifiesto la esc~sa consistencia del plan de muestr:~o. 

En realidad, es mucho mds importante el tamaño absoluto de la muestra to 
mada al azar que su valor relativo respecto al tamaño del lote. Este h~cho,'.':' 
que se desprende fácilmente de la Fig. 6, se ve todavía cou mayor claridad ~1 
considerar la información coni~nida en la Fig. 7. En el 'la se vuelven a pre­
sentar cuatro variantes d('l plar1 de muestreo que se coment~ (~/ = 50, 100, 200-
y 1000), pero e~trayendo en todos los casos una mueslra den= 20 elemento>. 

Es de notar, en primer lugar, como las cuatro curvas se desanollun.aho­
ra en forma sin1ilar, desapareucicndo las grandes divergencias atrh aualiz!_­
das. 

Lo anterior lleva a conducir como criterio práctico que, un procedimien­
to de muestreo, como el que se ha venido discutiendo puede aplicarse en aque­
llos casos en que el nún1ero de elero1ento~ de la muestra por analizar sea con>· 
tante en todos 'los ca~os, en tanto que conduce a una opeo·ación de control no 
protegida cuando se adopta el cr·iterio de trabajar si~mpre con una fracción'.':' 
fija del núo1oer'O de elementos de los lo't~CS muestreados .. En \'Ías tcrrr,stres --

.. hay cdsos en que es fJci'l lralla,jar con 11ruest.rcs de·iuírnefo·fijo, corollJ·.poclda­
ocurrir en ¡~lantas de trituración, de asfalto o aun muchos trabajos de o.;Oriljl~c 
tación, pc•·o l1ay otros casos en que, por disronibilidarl de el~nrenl.os o p0r r_;;,: 

'ronr:s dci co•,to,· h3· de· tra!.>ajarse con mucstr·a· .d~ difereirtG pobl~ción."·. U!' ·tollo 
lo anterior se sigue ~ue, ¡,n el pr·i11rer caso, el sirnple n11wstr'eo de ace¡llaciün 
puede cur1ducir a condiciones de c011trol tazonables, pero en el s'cgrnrdo caso,­
l.a opera~ ión ~e.mucstr'co lw de planearsc con otr,\s h~ses: 

EJ' núm~ro dt' aceptación (e) no n~c~sitn s~r cero; si se obse.rvan l~s - -
Fi~s. G y 7 se d~olJCJr6 el heclro de q•rc unJ mucstr·n p~r·fecta 110 as~~ur".l un 
lote pcl'fPcto. E'.to conclusión har.e vcr··lJ fJlt,\ de fundamento de la~ obj~ 
cienes t"·esrr~Lacl,¡s al rro pen~ilir· !~lc1 .. ~r1to', defectuosos denli'O d~ urr l!¡l•:. 
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Fi~lll\: 7. Cotttpar·,tción de curvJS OC para cuatro variantes de un plan 
de muestr.eo con muestras de veinte elementos. 

Lo anterior conduce a que la pfotección deseada, contra aceptaciórr del~ 
tes con elenwntos d~rcctuosos, tomará err cuenta tamaños más grandes de mues­
tr·as, ya que éstas t icncn mayores po~ i bi 1 i d~des de di se t'imi na r r,ntl"e 1 o tes -S J. 
!.isf,lctorios y no $Jli~facLorios. -

_. La _Fig. _ll mt:cotr,1 tres yari~ntes de 111uestr·eo; el primcro para ~¡" 1000,-
11 ~- 100 y e·= o; 'él sc~¡tmüo púd·¡¡"· .. 1000, n = iiO ·:)'e"·=· 1 ·y el" tcrcet·o riai'a_ 
il" 100, n = 240 y e= 2. Se notard de inmediato que las tres cur~~s con5Ío:f(· 
oadas, dan igual_prolel.ción contra la ac~ptación de un lote coo.2.2Z di.! ele-;:-
1CTitos· d(deCtuosOs. U1s- va1'ia1i"tes con e ~ 1 Y e· =· ·2, ·d<iTi ·¡¡j ¡jo· inéjCw ·lll;o(c[7-
ciOn COITlril el r·echazo de lot~s satisfactorios. -

lOS antGrÍOI'l~S eS!)UCI,IJS,- S:! dCiiOflÍIVIn ti(! UIUC,tr'~O S~IICi]]o, puesto que • 
r.l ~~·it<'rio [l<tr<• laaccptacióno el ¡·eeha1o dc.u~ lote rcpr:escntativo de una­
poblilción se bas¡¡ e11 el anJlisio dr. unJ llllleStra de dicho lote. No es frccue~ 
tl~, sobre todo en probleOklS de control tle calidad industrial, el denominado -
1nucstreo duh]e,.quc i111plic~ 1.1 I'O~ibilid.lr! do pos¡>onc¡· la decisión U~ ac8pt,l­
~ilitl o re~h,¡~u del' lote hJsla IT.!llCI' ,llo.:!l izado unJ scat1mJa muostr·a. Gou:.:cill -
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mente el muestreo doble ~e implic~ ~cerL<mdo de inmediato un lote CliY~ rl'im<'­
ra m~csll"J lidJi• >ido' muy bue11J y rccllaz~ndolo cunnUo haya. sido 111uy ¡,r,¡la. Si 
no ocurre ninguno dP. estos dos extremos, la decisión se basa ('n el DIJ.:ilisi: :­
de lil pr-i111~ra y la s~~unda muestra combinadas. Un plan de mu~::Lr~o d•Jble se 
esquenuti~~ría por medio de los siguientes números, cuyo scntitlo se estima -
evidan~e. N" 1000, n = 36, c

1 
=O, n

2 
=59 y c

2 
= 3. Puede inter¡wetn¡·sc­

como s1gue. 

-!11spa'cci6nes~ una ¡wimora muestra con 36 elementos de '"' lote que tiene 
·una población de 1000. 

-Acéptese el lote sobre la ba~e de la ,primera muestra, si ésta tiene ce­
ro elementos defectuosos. 

-Rccliikese el lote, bJsado en la inspección de la prim~,-~ muestrd. si di 
cha muC>~trd cor1tienc más de 3 defo'ctuosos . 

" • 
• - . -- - -~\l~'i,w:l 

' 240 •• . -- " ' • i o.1 of--- ·- - --- - --

•• o • 

·--·-·-N :1, 

" 

. 
• /1' 'l,oO'ií 

'\ 
~ ' 170 

" ' 
0~~_: 

'"" ~ O.l-C .< ' • -

-~~~~~ • 
•, - ,,, ? ~. ' ·, ' 2.0 5. ;, .. ~-" 

'' 

''OI<LidJ¡< d;lo<l,ooo II!JO~) 

r¡nurJ !J. Curvas.dc operación parJ tres va•·ianU!s de rr¡¡rest¡co .Jc 
act•pl~ción eón 1' " Hll de aceptar un lOte ·con 22:.: de -
tlcmcntos drfectuosos. 

-Inspcccióncse una· Sl•gunrla muestra, de 59 elementos, si la prin:era mues­
tra conti<~11!' J, 2 ó ~ Jcfrctuo~os. 
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-1\ct\¡,t~>e el lote sobre lil base Ce la mtrcstra comhinJda de 95 clemt•nto5 
. (36 + ~~J), si la miiC'StrJ r:ombinada contiene 3 defectuosus o meno~. 

-l!r:d~<kese el lote sobre la base de la rnuC'stra combinada si dicha mues 
t1·a cunti••11c r.lás de 3 el.cmentus dcfcctuosoc. 

En la Fig. 9 se muestran 3 curvas de operación 
das con ·~1 anSlisis rlel plan tle rnu,~streo señ,,Jado. 
de liiUCStl·eo licbe ser alguno d~; los siguientes: 

característica relaciona­
El rcsult¡rdo del procr.so 

-Ace¡Jtación del lote despu~s de la primera muestr~, si en ~sta no se en-· 
contró ningiin elemento defectuoso. 

-Reci1.Ícese el lote, si la pl'ir,tera rnue~t1·a obtenida contiene mds de 3 ele 
mentas defectuosos. 

-Aceptar el lote después de inspeccionar la segunda muestra, si se obti~ 
nen 3 elcmentus defectuosos o r11:.:nos e.n el tot~l de 95, contenidos~~~ ambas--::. 
muc>tra~. 

-Recl¡aza¡· el lot«, si en Tu mu:.:stra C01111li11ada se obtienen más r.Je 3 clem;:n 
tos defectuosos. 

La CLII"\'J A (t!" 1000, n :.36, c= O) de la Fí9. 9 corresponde a las prcJ.! 
bilidad(S de aceptación del lote con basa C',1 la primera muestra, p~ra difere_1,1 
tes porccntajc•s de elementos defectuosos. La curva C (N" 1000, n,. 36,- --· 
e = 3) rcpr~:;c¡,ta la probabilidad de que el lote no sea rechazado después del 
anilli~is <1<· 1~ primera muestra, en cuyo c~so deberá procederse a 1<1 obtenci.:;n 
de 111W sr~u.1:!;¡ rmrestr<l. Las dos cutvas·rnerrcionadas pueden s~r traz.ldas d~ 1~ 
man('ra que se discutió para el caso de muestreo sencillo. Para cu~l(]uicr 1'~­
lol' dado de porcentaje d<i elementos defectuosos en el lote, la dif~r~ncia d,-, 
o.-dcnJ!!a~ er1trn las curvas A y C correspo~de a la probabilidad de que ser~~ 
quiera obtener una SC!]und<l muo::~tra. La curva B exhibe el comportamiento del 
plun de muc~trt:o dollle. p,11'a dcterrnir1ar las ordenadus d~ los puntos de est¿-· 
curva (las abs¡,;isas están determinadas por el porcentaje de elcmeutos defcc-:­
tunsos), se l'e(luiere calcul~r ld protJJbilidad de que el lutC' sea ac~pt;H;lu dl 
obtener.trrlil se~unJiL mueslra,,qtw en el ·caso qu~ se eje:.rplific~ pucrk ocurrir:= 
en cu~lquil!rU de las "sfgulentos· fO'liL:I.s:-· ' · · _, · - ,. 

-Un ddecLuuso ~1r la prim~ra muestru y csro, uno o dos defectuoso~ en la 
c~~Lmda 1a~estra. 

-L\os !.Jc.fecluo:.u$ e11 la primera mu~stra y c..:ro o un defectuoso t:n la se~~!..!. 
da muestra. 

-Tres defectuosos en la primera niuest~a ., ningiin defectuoso en la segun­
d., ···~~ti'J, 
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La probahilidad de ac<~¡olar el lote resulta ser la suu.a dQ l~s proL~obili·­
dades de qut> oturt·an por scpar~do cadJ uno de los cuatro eventos ar-riLa ;ciJa­
lado~. lliclio cdlculo pertenece ya Ctl Uo1ninio del anfilisis p¡·uL .. billstico y 
sale por con.pleto de los límites asi!)na·dos a este capítulo, ~uc debe fJliCdar­
íntegram~nte en el terreno cOIICI:!piual. No debe olvidarse que el contl"o'l Ue -
calidad es, como ya sr. dijo, un campo especial dentro de la tecnnlouíJ de e~· 
rreteras, con oretndDlogía pro~oia, por cierto muy compleja, la cual ddoe ser -
dominada por i'ngenicros que acllir.n es~r,cíficument~ dentro d~.l car<lpo d~l con -
trol, peru cuyos detalles quedan fuera de la atención del ingeniero que atTe~ 
de los a>pcctos a que se r~fie\·e esta obrd. 

la curva B de la Fig. 9 es el resultado del cálculo arriba m<:\ncionado y_ 
divide al espac,io comprendido entre ras curvas A·y C en la fom.a que en la_ 
propia fiyuru se sel1ula. 

-V 

• -• -o 
o 
o 

' 

' 

. ~. G.~ 
Por"Oioj• dclo<IUO$o( IOQp) 1 

' . ,._ ... ·• ' ·. . . . . 
Figu1~ 9. v1rvas caractcl"isticas de oper-ación en un pl~n d~ mues 

trt:o dollle. 

TOddVÍa existen plnncs (]e 111ue~trco múltiple, en que la decisión de la -· 
accptacHin o el ¡·ectiJW ~1' LosJ en el clliJlisis- de m<is de dos mue~tra~. 

Ur. hecho, sin !'l~bJr~¡o, p.trecc r.n ser suficientemente rcconocülo por los 
nJétodo> t¡·a!licionJl~s ilf' IIILJ•'Stl"eo, <~Ílll ¡Klr oquellos que van más idlá dr, 1~ :<i 
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llld sirnple Je uu porcentaje fijo de los elementos d~l lote meestrcado y l1accn 
USO rl~ JIJ~.ior·a> I'JtiunJ]es, de] estilo d~ ]u S que m<ÍS atrds se lian discutido e· 
de ulr·as qUE: ~xhten. Este hecho es la variabilidad de los resultados de ~ · 
cu~lesquiero pnrebas a que se suu.etan lu<:. elementos de las muestras individu~ 
les que se an;r'lizan. Esta vat'ial.>illdad es debida, corno se dijo, tanto J j)l'ü: 

l.> lema~ Lil•rivados d~l procc<Jiulie~rto de prueb;t como a otros que aman<1n del mat(' 
rial u de los p1·opíos procesos de mur.:strco. ToJos esto$ fJcto1·es son variil :· 
l,le~ aleitturias y, por lo tanto, Jos vulores que derivan de cualquier conjUn­
to de pruebas lo son tanrbién, Dor lo que todo el proceso de 111uestreo ha de ~ 
ser· tl'iil~do, ctt sent1do eslricto, como un proceso estadístico. Esto requiere 
que la obtención de muestr<1S se huga realmente al 41ar, siguiendo l<1S t'eglas 
que la estadística científica ha desarrollado para el caso. Pruebas reali;:it-:=­
das a pill'tir d~ lo qu~, un inspGdür' considere muestras buen,ls o malas o indi 
ca ti vas de li! situación promedio, no pueden ser consideradas muestras al a1.1C:; 
sólo muestras obtenidos siguie~tdo la'; rC•.ilas estrictas de 1J estaJístic¡¡ pue­
den Jar una verdadera indicación de la calidad de los nllteriales o de los tr,• 
~ajo> que se estén esttrdia,.do. -

Es sabido~~~~. en los trabajos cpncctados con el control de calidad de 
las ~ías terrestres, es muy comtin quf! la confrontación del resultado de 11na 
cierta actividad o d~ la calidad df! un malerial con los límites p1·eviamente 
especificados haya de hacerse con base en unos cuanto$ v~lores proh.Jdüó. Gc­
~rcralmente, cuanJo no se us~n 1nétodos de control estadístico esto hace que s~ 
establezca un requerimiento de cardcter ob;,olutista, l'!:igiendo qrre todos los_ 
valares encontrudos satisfagan .los límites especificados. Ya se COQientaron ~ 
algunos inconvenientes importantes de csLd ilctitud. La alternativa es esla -
blecer criterios d~ dceptación que reconozcan que los v~lores de pruebas r·Za~· 
lizados en m11estl'aS obtenidas al azar pued.on variar. Un requerimiento absolu 
to pueJe necesitur, si ha de aspirar a tener algún sentido, un gran número d(; 
vdlorcs de c~"tr·¡,l; por ejemplo, si se estatJlece la norma de que el 95:1'. Je Lo 
Jos los ~dlOI'Cs pr:~bados satisfagan una cierta especificación y se tnman 20 :­
rnLrestr·Js de lOO r.:leriwntos·, lo cual es un nú.nero muy ele~ado, bastará que una 
prueb<~ en las 20 falle para que se recliace todo el lot~. El muestr"t'O estddfS 
tico, en canJbio pucUe proporciorr~r crilerios razonables de acept;rción en e~:: 
sos como el anterior con no m¡)s Jc 4 6 5 pruebJS. 

Un plan de muestn:o estadist.i<;~ debe tener las siguientes c,,r¡rct~¡·isti 
cas: 

.. ·. . "'' . '' '' 
··OetJ~ pose~r un p,·oced imi errto objetivo para 1 a se 1 ecc i 6n de 1 a muestra,­

fundado en el U>O de ur1~ tetilla de rlÚIIIeros aleatorios_ 
.. - -. . . ~ 

-úebe incluir 1111 ¡.rmcedimi~nto clan! ¡.tdfd la c~lima.ción. cuantitativa· de· 
l<~s caJ·actcrísLica~ de lu muestra y del error cstcindar de di eh~ eHir,JJciún. : 
Si el rqsultado dr:l ~r¡,Jli>iS deJa IIIUestra se utilila paN un juiCio. de deci~ 
si6n, las reglas que rijan di ello_ juicio tambi~rt dcbt!rJn estar clarilmentc i11 
clrliJ~s. [n'mueslreo p~t'il aceptación o r~chazu; el pl.ln debe'rJ seilalar rnuY ~ 
cl<~ramente ln~. niveles en que tales acciones se debcr·iin ejei'Cllr. 

\1 
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JI I. NUESl ¡:[O co:¡ BASE EN TAELAS DE t:U/·lEROS ALEATOR lOS. 

Una tJ.t>la de números aleatorios es una dis¡JOsici6n estrict,1mente al a~ar 
de niíme;r·u~ dl! IHI ci~no núme.,·o prdijudo de cifras. La t~blJ. 2 e~ unu de-­
ellas, en este caso nUmeras de dos cifras. Pueden formarse introduciend:l en 
una urna los IIU<"ve di•JiLos y el cero, sac,índülos al azar de uno en uno,.rcin~ 
tegrando de inuoediato el nUmero axtraído y d>lotando cad¡¡ una df> las pdrf>jas 
como ttn nii"'ero e11 lJ tal•l<~. 

Una vez formJda la· tabla puede funcinrt~r como de mayor número de cifras. 
Por ejet>l[!lo, la Ul!la 2 coro de núme1·os dl! cuatro cifras sir.~plemente conside­
ramlo dos columnas ddyacen'tes'en cad~ lectura. En vít~s terr('.Str·es es corn;'i,¡­
en mucl10s casos t·t'f~rir los 1n11estr~os al ~ilometraje de una lín~a de tr~2o, -
pur·,1 ~eñal~r el ]II!J~r donde so extraorá una muestra (se dice, por- ('jemplo, r~m. 
105+286 Pdra SC'ñalar una estación). Este orden de muestreo puede se~alarse­
dentro de un cit:do tramo recorriendn ]a tabla desde el principio y ~t~loccio­
nando._todos los núm~ros aleatorios que vay,w surgiendo y que estén comprendi­
dos de11tr'o del tramo. La selección dr. las estacione; del muestreo ha de il~ -
cerse después de seleccionar a critel'io el número de muestras que se desea-te 
mar dentro del tramo. 

lJIUgfnese que en el tr¡¡JOO comprendido entre los kms 125+250 y 1421-300 se 
desea señal~r cinco estaciones para 111uestreo de conlpactación, eligiéndolas 
aleatorian·.ente. Se usará la tabla con tres columnas, puesto que se m~nej~n -
sois cifr-as. Viendo la tabla, la; estaciones de muestreo serían; 128+079, 
125+507, 140+620, 131+165 y 135+462. Uaturalmente, en un muestreo aleatorio 
hs ullicaciones de las eslaciones de muestreo no resultan cquidist.lntes, ni­
su ubicación sigue ninguna de las leyos que son usuales en otros tipos de - -
p 1 an. 

El procedimiento cst.'i bosudo en la utilización de la T¡¡!Jla 3 que es otro 
ejemplo, de una tabla d<' números aleatorios. Para la determim:ci6n de las es 
taciones de muestreo se requiere seguir los siguientes puntos. -

- OeterQlinar la 1listancia promedio a que se dese~ tomJr l<1s mu~stras p.;­
r-a su andliSis; así, si se tiene un trJirtO de (;500 111 y se desN una distancia 
pron.edio de 500 m. el ¡lúmero de muestras requerido rcsultar.:i Igual al ll. -

Par<~ selcccionú la column<l correspondiente de la tabla de uú.ner·os alea­
torios se rcq11Cr-i1'Ú colocar en un~ unril tJr·jet~s num~radJs del nú111rro 1 al nií 
llli!t'o·28 y extr·aer una de ellas al azar. Debe observarse quP. este 11L1mero de-: 
tarjetdS es en r<~alid¡¡d nrbitt'ario y siempre ~stariÍ ~n funció~ del lllÍI11CrO de 
columnas con que se cue11te en la tabla.de ~Umeros ¡¡le.horios .. f'an\. este casO. 
son 2!! lot$ columnas. · · · 

Una vez q11e se lia seleccionado, por el procedimiento del punto anteriot, 
una de lus r.olumnos .de la. t~l>la, dellerá localizarse en ]a· su!Jcolumnil A corres 
pendiente, todos loS números r.renares o igual~s en el número do 11:uestr·as nJ~l!(;" 
rido tlrttmHinado en el pr·ü¡wt' punto. ConSid&rese por ejemplo,que se ha el~gT 
do ale<~toriarllente la co.luillnJ No. 20 y que el nüm~ro de muestr'dS re<¡ueridCl se-=­
r~ de 11. En la subcolunnrJ ~se eucontrilriÍ el factor por el cual deb{' multi­
plicarse la longitud del tramo p~t·a detei'minJr la distancld al ori~en d<' t!_l_­
d<!s ],u t!StaclolleS de nw~slr~u. l"ilra el-CilSO que se ejemplificd 1~ tendd: 



T A 8 L A 2 
Jabla do nU~eros aicetorios pu2 Tccali~acién longitudinal y tr~nsversal ,, puntos de ;;;~es t:-eo. 

Col. ;:o. l . Coi.: t!o. 2 Coi. llo . 3 Co1. r·:o . ' Col. ti o . 5 Col. t:o . 6 Col. No. 7 
A ' e A B e A d e A B e ' d e A B e A d e ' 
E .023 . 0,{6 05 .N8 .e79 2! .013 .220 lB . ()89 . 716 17 .C24 .863 " 0.30 . 9 ') l 12 0.29 .336 
' . 101 .300 17 . . 074 ' .. 30 .036 .8~3 lO .102 .330 24 .r.so ,032 21 .036 l "., 13 .112 .zs; ' ' .. ~o .. -" 23 .1":0- . 915· lB .102 .191 lO .052 . 745 14 .111 .925 26 .074 . 639 lO .JGG . ¡¿¡ 20 .l!4 .843 
30 .163 . ~34 06 . 105 • 257 25 .061 .954 28 .127 .84:J 07 . 167 . 512 29 .1~3 .3S3 03 .121 . 6 55 

" .177 .397 28 .1/9 • 44 7 29 .052 .507 24 .132 . 271 28 .194 .776 24 
.. , ,062 il .178 . 640 . lJ_, 

! l .2J2 .271 16 . ¡ 79 .844 13 .037 .887 19 .285 .899 03 .219 .156 20 .158 . s~.; 22 . 209 • t, 2!. 

ib • 2CL .012 04 .183 .432 24 .105 .849 01 .326 .037 29 .264 .284 22 .232 .953 ., .22! .311 ,, 
03 .208 .418 02 .208 .577 07 .139 ·.159 30 .334 . 938 !l . 232 . 262 !4 .259 . 2l7 29 . 235 . 356 
19 .2ll . 793 03 .214 .402 ' 01 .175 .641 2Z .405 . 295 14 .379 . 994 01 . 275 . !95 28 . 254 . g~ 1 
29 .233 .070 07 .245 .030 33 .196 .873 05 .421 .282 !3 . 394 .405 06 .277 .475 ll .287 .199 
07 .. 260 .073 15 . 2~8 .831 25 . 240 . 981 13 .451 .212 06 .410 . 157 02 .. 295 .497 02 .336 .992 

.. 
l7 .262 .308 29 .261 .057 14 .255 .374 02 .461 .023 15 .~ 38 . 700 " .311 ,., 15 .393 .485 . ·' 25 • 2 i 1 .180 30 . 302 .853 06 .310 . 043 06 .487 . 539 2Z .453 . 635 05 . 351 . 141 '" ... 37 .655 .. es .302 .. 672 21 .318 .088 ll .316 .653 08 .497 . 396 21 .47 2 .824 17 .370 .811 24 .466 .772 
Cl .~09 .406' ll . 376 , .. 

13 .324 .585 25 . 503 .893 05 .488 .118 09 .JSS .48~ " . 531 • 014 • - JQ 
13 .507 .. 6'} 3 .. 

.t;~O .814· 12 . 351 . 275 15 .594 .603 01 . 525 .222 04 .410 .073 09 .562 .673 '" 
02 . 575 .654. 27 .438 .576 20 .371 .535 27 .620 .894 12 .561 . 980 25 .471 . 530 06 .601 . 675 
13 .. 591 .3iS 03 .46i' .205 08 .409 .495 21 .629 .841 08 .1'52 .508 !3 .~86 .779 lO .612 .859 
20 .610 .321 09 .474 .D8. 15 .445 .740 17 .691 .580 18 .668 .271 15 . 515 .867 26 . 673 .112 
12 .631 .597 lO '.49;:_ . 474 03 .494 . 929 09 .708 .689 30 .736 .634 23 .567 . 793 23 .738 .770 
27 .651 . 28! 13 .499 .892 27 .543 .387 07 .709 .012 02 .763 .253 ll .518 .502 21 . 753 .614 

04 .661 .953 l9 . 511 .~?.!J l7 .625 .171 ll ./14 .049 23 .804 .140 28 .E35 '148 30 . 758 .8~1 
22 .692 .089 23 . 5 91 .770 02 .699 .073 23 .720 . 695 25 .828 .425 27 .650 . 741 17 .765 . 563 
05 . 779 . 346 20 .604 . 730 19 .702 . 934 03 . 748 .413 lO .8~ 3 .627 16 . 711 .503 07 . 700 . 53·1 
03 . 7f7 .173 24 .55~ .330 ·zz . 81(i .802 20 . 781 . 603 16 .esa .849 19 .778 .812 " . 8 J S .'187 
lC .018 .837 11 . 729 . 523 e- .838 . 166 26 .830 .38~ o; SVJ . 3'27 07 .8C4 .675 17 .837 . 353 _, 
!4 .8gs . 631 16 . 753 .344 15 . 904 .1!6 04 .843 .002 09 .Sl2 .382 08 .805 . 952 os .854 .818 
25 . 912 .375 01 .806 .134 28 .S59 .742 12 .884 . 582 17 . 935 .162 18 .841 .414 01 .867 .133 
28 .920 .163 22 .878. .834 09 .974 .046 29 .926 . 700 20 .970 .582 12 .•na .114 03 .915 .538 
03 . 945 .140 25 .939 .162 o~ .977 .494 16 .. 951 .501 19 . 975 . 327 03 .992 . 399 25 . 9?J .584 



Col.No. 8 Col.No. :; Col.No. lO Col. No.ll Col.No. 12 · Col . No. 13 Col.No. 14 
A 8 e A B e A 8 e A 8 e A 8 e A 8 e A 8 c . 

09 .042· . 071 14 .051 . 935 26 .038 .023 27 .074 .779 16 .073 .987 03 . 033 .091 25 .OC35 .175 
17 .141 .411. 02 .06.5 . '] 97 30 . 066 . 371 06 .084 . 396 23 .078 .056 07 . 04"7 . 391 17 .059 .353 oz . 1 t.] . 221 03 .094 .223 27 .073 .. 876 24 . -98 .52-+ 17 .095 .076 28 .06~ .113 10 . ~.; 9 . 681 
03 • 2 52 .399 16 . 122 . 945 09 .095 . 568 10 .133 .919 04 .153 . 163 12 .065 .360 28 .238 .075 
'::3 . 285 .016 18 . is'B .430 o; .180 . 741 15 .187 .079 10 .254 .834 26 .076 . 552 13 .2~4 . 767 

• 
28 .291 o. 34 25 .193. . 469 12 .200 .851 17 .227 . 767 06 . 234 .623 30 .087 . 1 o 1 24 .252 . 365 

" .359 .557 24 .2?4 .572 13 . 259 .327 20 .236 . 571 12 . 305 .615 02 .127 .187 08 .264 . 651 
01 .435 .3E5 10 .225 . 223 21 . 264 .681 O! .gs .988 25 .319 .901 06 .144 .068 18 .255 . 311 
20 .450 .289 09 .253 .838 17 .283 .645 04 . 317 . 291 O! . 320 .212 2S .. 202 .674 02 .340 .131 
l8 .4~5 . 769 20 . 29'J .120 23 .363 .063 29 .350 .911 08 .4i6 .372 01 . 24 7 . 025 29 . 353 .478 

23 .438 '. 715 O! .297 . 2r. 2 20 . 364 .366 16 . 380 . 104 13 .432 . 556 23 . 253 . 323 05 .359 .270 
14 .4'15 . 276 ll . 337 . i60 16 .395 .363 28 .425 .864 02 .489 .827 24 .320 . 6:, i 20 .387 .248 
!S .503 . 342 l9 .329 .064 02 .423 .540 12 .487 .526 " .503 .787 lO .328 .355 ¡4 .392 . 69~ w -'J~ . 515 . 6S3 13 .411 .474 08 .432 .736 05 . 552 . 5 ~1 !S . 518 .71-7 27 .338 . 412 03 .408 .077 
15 .532 .. 112 10 .441 .393 lO .476 .468 14 .564 .357 28 .520:. .938 l3 --- . ~g.¡ 27 .~.;o . ?.80 .~:>o 

. ' . 
22 . 557 . 3 57 . 22 . 4-78 . 321 03 .508 .774 11 .572 .306 03 . 542 .352 16 .401 . 792 22 .461 .830 
11 .559 .620. 29 .481 .993 01 .601 ;417 21 . 594 .197 19 .585 .462 17 . 423 .117 15 .527 .003 
l2 .s:o· .2!6 27 .552 .403 22 .é87 .917 O'l. .607 .524 os .695 .111 21 .481 .838 3D . 531 .486 
21 .672 . 320 04 .. 566 .179 29 .697 .862 19 .650 .572 07 . 733 .838 03 .550 .401 25 . 578 . 360 
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l'.trJ d~tr'nnlnar la loc~lizaclón en el sentido del eje tr~nsver~al del ca 
mino 5et·d neces~rio multiplicat· el ttncho tot .. l d~ la sección, por el coeficiC-n 
te dccim~l el,~ ln subcolumna C del r·cnglón correspondiente al número de cada -­
una de~~~ ntuestrJs; a este producto deber~ ¡·estar~e el semi-ancho dr. la sec 
ción; si esta dif«rcncia resulta positiva, el punto de muestreo debet·á situar 
se a la dP.rccli~ del centro de línea dcl camino y si !"e~ulta negiltiva, este­
¡¡unto >C silu~rJ a la ilquierda. En el c~so que se ·e:jemfllifica SP. consid~ra­
,.~ un att~llO d" la sccciórt de 12 cnr .. (T/\81.1\ No. 4). 

TABLA 3 

Determinación de la posición de las c~tacion~~ y de 
muestreo en la sección transversal. 

rlírmero de r~ues tra 

Ol 

02 

03 

" os 
06 

07 

uo 
00 

70 

11 

Factor 

0.415; 

0.958 

O.lSD 

0.1S4 

0.872 

0.359 

D.437 

0.815 

0.574 

0.517 

0.598 

Distancia de Origen 

5500 X 0.415 = 2 + 282.5 

5500 X D.958 = 5 t 169.0 

550D X 0.150 = 0 t 825.0 

55D0 X 

5500 X 

=0+847.0 o .154 
0.872=4+ 

5500 

5500 

X 0.3(;9 

X D.437 

795. o 
=2i029.5 

= 2 t 403.5 

550D X 0.815 ~ 4 + 482.5 

5500 X D.574 = 3 + 157.0 

5500 X 0.517 = 2 t 843.5 

5~00 X 0.698 = 3 t 839.0 

En 1~ fil)ura 10 se ilostra el plan de muc~treo para el ejemplo que se l1a 
descrito. . ... . . . . . . . .. . 

El procedimiento que ~P. 11.1 Presentado podria ser utililado en~~ caso 
IIIUJ" /"",·ccuentn de dcüorwinacitin de un villor repr·esentativo Je los po.r;ímetros 
rlr, resistencia de subr<JOJtlt~s pat·~ cJ..dise~o·d~ D<Wím~ntos;·otra'aplic¡¡ci6n,-·· 
pot.lriJ cncontt·~rsc en 1~ clitbor<lción dri un plan de muestreo rar,, el corttrol 
de cOiltpactiiCiiitt rle las liift~rcnt~s caf!<JS dr. Slll•lo ""<>.rc•'"·'J.'"/~~~ 1u ~"'Criór·­
estructUral ~e .una •tia tC>Testre. 

Puede verse que la gran ventaja del muE>streo aleatorio estt"iba en que tQ. 
dos 1 os e 1 cmentos de 1 ~ po!J lile i6n tienen 1 n 111 i sma oportulli dad de ser Cl<:tra idos 
y probJ\Jos. CuJlr¡uier otro procedimit>nto de otur.streo tir.ne el r·i~s¡¡o de C.1<~t· 
rn al~¡tín.':rt·iterio" cjc¡·cido por el inspector, que haga diferente la oportuo;_i_ 
dad de h•s elemenlos de ],, pobl~ci\Írl para ser probados. Por lo dcm<is, al - -
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Ti'\!llf1 4 
Uo.!terminuciün de h rosici6n de las estaciones de 
nlu~streo según el eje longitudinJl. 

ll1írnero de Factor Producto 
Distancia del e entro ,, 

muestra línea 
01 0.457 12 ' 0.457," 5.5 0.5 Izquierda 
01 0.177 11 ' 0.177 • 1. 1 1.9 Izquierda 
01 O. 937 12 ' o. 9J7 • 11.2 5.1 Derecha 
04 0.867. 11 ' 0.867 • 10.4 4.4 Derecha 
05 0.490 12 X 0.490 • 5.9 o .1 Izquierda 
06 0.633 12 X {),633 o 7.6 1.6 Derecha 
07 0.691'i 11 ' O.l'i91'i • 8.4 1.4 Derecha 
08 0.385 12 ' 0.385 • 4.6 1.4 l zqu i enla 
09 0.599 11 ' o. 599 • 7.1 1.1 Derecha 
10 0.290 11 ' 0.290 • 1 ,. ·' 2.5 Izquierda 
11 o. 783 11 ' 0.783 9.4 1.4 Oi!recila 
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nn¡c~ll'f'U aleatorio le son apllcai.Jles lus pril1cipios biisicos discutidos en-­
otras partes de este párrafo, de m~ncr~ qué', por cjen1plo, Cudnto mayor ~~a el 
Lctlll.1~t' ti~ la "'urcslrd que se priWIJ(~ a fin d;:o cuent¡¡s, mayor ser.i la probabili­
dad de que se detecte lo que debe Se!' r~ciiHJ.da o lo <:¡ue es defcctuv.;o. 

1'1. ~IEHJIIQS ESTAD!STICOS DE CONTROL 0[ CALIDAD. 

A) 1·1étodas basados en el uso de gr5ficas de control. 

A-1) (irtificas de control. 

!ma!JÍncse que se tienen 20 cstacionc's con muestreo de compactación (peso 
volumétrico seco má"xirno) en un tr~r¡¡o de un camino, contando cada unu de las -
estacior,cs Je ~puntos distribuidos transversalmente. Supóngdse que la tat..la 
5 resume los resultados de todas l~s medidos ef~ctuadas. 

Con los datos d~ la tabla 5 podría ocurrir~c dihujar las d~s gr-lificils 
que ~e muestran e~ la Fig. 11. En )a parte (¡,) de <licha figura aparecen las_ 
mediciones individuales graficadas para cada muestro; tambiGn se seiiala el' va 
lar r1omir1a1 o pretendido para el ptso volu~trico seco mhimo y los limites :­
de tolerancias su~erior e infet"iOI' que ;e suponen uceptables para el problerna 
en estudio (en realidad, como se vefiÍ, estos limites no son arbitrarlos, sino 
que qued.1n dados pOr las leyes de la estadística par·a un ¡woceso de·produf_ -­
ción dJdo. Es muy común que en prácticas viciosas se fijen arbitrariamente -
POI' un criterio exper·imcnlill o por cualquier otro, pero al hacer eso se vio -­
l~n leyes de la estadística y el proceso de control deja de ser un proceso-"" 
n~vl1rrcnte estadístico). 

En la parte b de la figura ll se l1on dibujada los promedios de las 5 me­
didas en cada una de ·las 20 mollstras. 

1\mt..as gr·áficas pueden mostrar ciertas tendencias en los resultados obte­
nidos y si éstos se salen o no de las tolerancias especific~d,1S; sin ernbJr'go, 
como se verá, dlstan de ser gráíicas útiles en un verdadero coutrol d1: cal! 
d~d. 

La fig. 12 muestra dos gráfica~ ~e control que es posible realizar a pa_r 
tir de los datos de ]d tabla 5. En la parte a de la figuril se han rlibujado­
los ¡womcdioS<X; se ti·úa"·dc la rnisrrla yriífica ·Itb;· pero con los lim1 tes·· supe:· 
dar e inferior de aceptación y sin di~ujar la lin('a quebl'ada ~ue une .]os pun 
d.J~ anot~dos .. [11 un ~¡-occso sujeto¡¡ control estadístico la posición de los­
límites superiOr·e fnfer'iilr en lu g'rdrica de la·s· X·riO-:e·s· drbili'Úia;-ciS dccii', 
dMla lu I'Ciblación de los l írnitc~ superior e inferior correspondientes a dicha 
pobl,\ción puede ser calaculadJ por los propios m•Hados cstadíotico~ o, lo que 
~5 lo ulisrnu, "t~-un "cierto proceso de produccióil de datos o de m~didas-·le·co¡·res 
pondcn unos 1 imites supenor e inferior .. de ac~ptación y rtclrazo, en lo qLI\\ se­
re! icre d las variaciones resultado del azar o inherentes al pr-opio procP~O -
d~ pr-oducción, de r•IJnera que si cicl'tos dJios do los graficalios crr la, cJr·tas 
de cor1t1·ul.se salen de uiiOS limites cstadísticiuncnte selecci011~do~ pu,~de at-ir 
:.'Jo':,c ~ue su vJriacicin e; dcbid~ a ra~oJr~s ~Xtf!r·nas a aqur!ll<tC Que son ir.licr"i!! 



TABLA 5 

Hedidas del peso volumétrico seco máximo en 20 
estaciones de verificación de compactación 

' 
(kg/~:~3) 

Mut·: :•·a '/alor er, cada punto. sQbre la sección transversal Pro;nedio Am;;iitud 
;~o . (:X) R 

1 1800 1750 1700 1650 1600 1700 . 70.7 200 
2 155~ 1550 1700 1500 ' 1500 1580 67.8 2GO 
3 l~OO lSJU 1600 1500 !600 15~0 49.0 10J . 
4 1600 1650 1650 1600 1750 1650 54.8 ISO 

:5 1500 1708 1850 1850 1750 1750 S4.9 25ll 
6 1600 1500 }530 1550 Ié50 1010 37A 100 

' 1650 1650 1800 1600 1550 1650 83.7 250 
8 !.150 1650 1800 1750 1800 1630 243.5 650 
9 2i.50 1800 1750 1200 1550 1690 . 312 .1 950 

10 1800 1750 1800 2050 2050 1890 131.9 300 
11 1700 1900 1750 i/00 1900 !790 91.7 200 w 

~ 

11 1200 1900 1950 1950 2000 1920 67.8 200 
. ·13 1~00 2000 1150 1300 ¡650 1700 230.2 700 

14 1800 1750 1850 17:JO 1550 1750 70.Q7 200 
!5 ISO(} 1850 1650 1700 1750 1690 115.7 350 
16 1400 ' 1550 1650 1650 !650 .1580 124.9 250 
!) 1550· ' 1700 1700 1650 1750 1650 . 83.7 250 
18 1350 . :: 1400 1450 1350 1500 1410 58.3 150 
19 1750. 1800 1450 1350 ¡600 1590 171.5 450 
20 1650- " 1750 1750 1950 }800 1780 69.3 300 

' ' • ·'-'- . ' e¡-. 3 .,. X 1677. S kg/:r,- 111.48 kl!/in 
" ' 

' • >: R • 312.5 kg/m3 
liS .15 ~g¡m3 " <IX • 
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Gráfici.ls de resultados de pruebas individuales y sus 
pru;,¡CJios de ui1 proceso. 

tes al proceso y, por ende, inevit~bles; estas segundil5 razones, dellidas a -­
caus,,s 11jcnns nl desarrollo !.lel proceso pueden y deben ser corregidas. Este 
senali.lmiento es la información fundilmcntal que una grtif1ca de control pu~de -
p.-oporciomr )' podría cnunciarse diciendo que uni.l gráfica de COI•tt·ol C$tadís­
ticamcntc construida p~rmitc diferenciar las variaciones inevitables de un 
proceso cualquiera de producción de IIICdidus y datos, de aquellas que, por el 
contrario, poJI"ia11 evitat·se. Se seilala asi, por la simple presencia de estJ¡;;­
íiltimas v.wiacione~, en qué momento el pt·occso en ~stttdio se sale de control 
y 11~ de ~cr iiiOdifícado o ajustado; además, las gráficas de control ~cfl~].ln -
cuántas y que 111ueslr,H pre~enlan v.•ri,,~iUnr•: n"~ <J~Ilnr. ~l"r ob.icto dr, cr-·····t 
ci611."· · 

La pJrte (b) d~ la figur,1 IZ mt.l!!;tra la gr¡ifir~ ¡!~ c~ntr.~l con~tt·uida 
·:011 base en l~s ~mplilu.~e~ de-cada muestro. 

!•.- 1 . 1 C¡·Jficas Je control d~ ,,¡edias CXJ. 

Los límites de control P~Cden calcUlarSe cu11 o~se en dift:rcntes 
tros. 

f1-l.1·a (or' has~ en el prometJio d'-' las ampl.itudcs. 
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Figura 12. Gráficas de contr-ol de un prOCC!SO de conr¡Jatl,tc1Crt. 
a.- Grafic~ do promedios. 
b.-Gráfica de amplitudes. 

Las fór11rulas a aplicar son las siouientcs: 

• LS • ' • ,, R 

• ¡¡ LI • ' - ,, 
Donde LS y lJ son los límites superior e inferior de control. if es el ¡w~ 

medio de las amplituUes que se terrgan err cada muestra anuliLad~ X es el pro.r:,• 
dio de las medias de las rr.uestras analizadas y A? es un coeficiente qu~: ~ucd;.-

·calcularse en·la·tabla 5:· 

Con referencia nl ejemplo prcsentildo en la T<rblil 5, ~ serfn úl promt•dio­
. tic-todas las x;· obtenidil"dividiendo·Cntre 20 l"a"Srima de· todas elJas·y R ~cd.· 

el promedio de todas las R, calculado de la mioma martcr·a. [n c~te caso: 

. ' - " • 
' • lC77.5 

¡¡- • 312.5 
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p,¡ra 11 = ~. la T~bla 6 proporciona un valor A
2 

= 0.58. Con todos e~ tos 
. 1.blos resulta: 

LS = 1858.9 

LI = 1496.25 

TABLA 6 
Factores pa1·a determinar los límites de control a partir de R para 9r.lfi. 

cas x y R 

Factores par¡¡ la gr5fica r. 
tlU:nero de observaciones 

en el sub~¡·upo 

o 

2 
3 
4 
5 

G 
1 
8 
9 

JO 

ll 
12 
13 
14 
15 

16 
11 
18 
19 
20 
... ) 

Factor para la 
gráfi~a 7 

'2 

1.88 
1.02. 
o. ji) 
0.58 

0.48 
0.42 
O. 37 
0.34 
0.31 

0.29 
0.27 
0.2.5 
0.24 
0.22 

o .21 
0.20 
0.19 
·o·.¡g 
O.lU 

Límite inferior 
de control 

o, 

o 
o 
o 
o 

o 
0.08 
0.14 
0.18 
0.22 

0.26 
0.28 
0.31 
0.33 
().35 

0.36 
o. 38 
0.39 
0.40 
0.41 

Resulta¡¡ lo> dns lí~<liles equidistantes de 
por abajo,' y a una distancia de 181.3 de dic)1a 

111 media, 
media., 

uno 

Límite superio1· 
de control 

o, 

3.27 
2. 57 . 
2.2.8 
2.11 

2.00 
l. 92. 
1.86 
1.82 

.. 
l. 78 

l. 74 
l. 72 
1.69 
1.61 
1.65 

1.64 
1.62 
1.61 
l.G·o· 
1.59 

pOI' arribil y otr·•) 

. . . . . 
Estos limites est.ín obtenidos supuesto qu~ sea cual sea la distri\JUciiirl 

del universo IJ\"Ígiu<~l, toda~ las dc111js distribuciones que se maneJan son nor­
males (lo cuJ1 es siilo aproximadam~ntc cierto, como se mencionó, a no Sl~r qu~ 
ld llisb·i~m:iórl ori!JÍIIJl del u11iverso sea -también normal). Ariem.i~ se hJn con 
si~r.l'ill.lo 1~n tod~5 liJS distrilruciOIIC'o non11Jlrs de 11ivcles dt! a~~pt<.tciún dr. X:¡ 
3 , lo que corresponde a 99.7X del Jr·ea bajo la curvJ de Gauss (Fig. 3). 
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(011 b;:::e 011 ,;] prom[)dio C:C d<:'$'/ÍJcionc~ c~tándnt·. 

- A
1
ú-lS - ' ' -" A (\-ll - ' 

-
1 

toda~ lus letras tienC!n los ~l.'ntidos ya seilal<rdos, 
desviacione~ est.:i1J!.lar de las muc~tras que se IOJ.JJI.'jan 

es el p;·vnt~­

Y r.1 es ut1 

filctcl' quC' 
trJ (11). 

pucd-~ obteJJCI'Se dG la T~blit 7 pc.ra diferr.JJtes tu1n~loos de .]u IIIU0~ ·• -· 

E11 c:l cu"o <1~1 
El piúJuo:Uio de las 

ejr.ntplo !]U¿ Sr>'Vic"~ manejando (Tabla~), 11 "S y ''l" 1.6. 
rcsulla ~cr 111.48, vor lo que: 

LS " 13~5.<; 

Los líuJitcs resultan en el c.llculo i'l'l"illa y ubujo ele la n:di.~ (;()y a IIJhl 

di~:t>ncia 17!!.'! !!e ~lla. 

A-1.1-c Con ba•"c en h m~i.lia (X') J' la Je.c:viil(IÚil c~t5nU,:r l '} del u11ivr;,·5u 
-oriui,,.,]. 

Lao fónuuL:.s en eslr• caso S011: 

L,l aplicación d~ ]ilS fónJ,ulas anterio1·es exiyt: la esti•l-~ciOn d~ Y.• Y 1:~­
cí', p~ro ~·J se: vi6 '111~ si 1 .. IIILW:;Va ~s sufici~nt~'''~r1trc ~¡-;;::.:, 

. ·· .. , . -.- .. ''''·' • 1 •• .· . . . ' ' 

x=cr'!\/11 
... -. 

Loo la prJr:li~it ín:cueulchocnte n e~ pequc~a. 1-'0r lo que c_nowicnr: ~íin~r 
u1~.· lu~; c.ilCillo~; Jill."r--;o,·es. f(cs¡rltiJ suficiente con~iUerJI" ;¡=X' y: 

. o~ ,, 

-, 
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TMI!L/1 7 

ro~to¡·(;~. p<:r.: :,~~en1inar lo~ liu¡jt~s d~ conlml pur·a ~r-ii 

t:·:.os de X y er-a pilrtir ele e;· 

)/¡iJJI-:'(0 l. e :·.o:.tor factor )'Jra ,, gráfica 

{l!J~(;rvv e i (>i>l"; ¡' -~ ,- .: 1 " Li111ite ·infcri~r límiW supcriiJI' 
(;ll C' 1 ~u~Jrupo ~1'-~ fitil ' de control de COIIti'O] 

" '1 B3 n, 
1 3.15 o 3. 27 
3 '2.39 o 2.57 

' 1 . !18 o 2.'1.'/ 

' ' l. GO o 2.09 

(, 1.41 0.03 1.97 
7 1.~8 o. 12 1.88 
8 l. 17 0.19 J .81 
9 l. O~ o . 2·1 l. /6 

10 1.03 0.28 J • 72 

l 1 . 0.97 0.32 l. {;8 
l2 0.93 0.35 1.65 
13 0.88 O. 38 l.[,~ 

11 ll.BS 0.41 1.59 

" o .ll~ o.~.'l l.~i' 

!6 o. 79 o .~5 l. SS 
17 O. 7 G 0.47 1. :.3 
lB O. 74 o.r,g l. 52 
19 o.n o .50 ) . 50 
20 0.70 0.5] 1.'19 

11 0.60 0.52 J . r.u 
·a O. GG 0.53 1 . ~ 7 
23 u. G5 0.~4 1.46 
14 O. GJ rus 1.fr ~ 
::~ O.G?. 0.56 1.4~ 

" o.% [) .60 1.40 
35 o .52 0.~] l. 017 
-~o o .'18 0.06 1 .3•1 
4' •• (1 . 4" O.ú!l l. 32 
50 0.43 0.70 1.30 
'' ,. •• o 0.41 0.71 1.29 
{>() 0.39 ·o. 72 1 .28 
65 O. 3i;i o. 73 1.27 
7n 0.3~ o. 74 1 . 25 
1 '• 0.3) - o. 7~ 1 .~:. 

!)1) O.H 0.75 1.?4 
H!i l!. :n u.n ).~J 

!10 O. 3l u. 77 ¡, ~3 

'"" . " o. :n :o. 78 1. ?:? 
Hlfl O . .Jll 0.7~ 1 . ., 

• e> 
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TA!lLA 8 

FJctorcs ¡¡ara cstiH\lr,-:f' ~ pJrtir 

dcRuri-

CI!Sl,i"V<lC i on~s ¡·~ct11rr para esl.i:::ar 
en e 1 sui>!Jrupo. " pJrtir de R 

" o, = R/ 
1 1 .128 
3 1.693 
4 2."059 
5 2.326 

6 ? . S34 
7 2.704 
8 2.0~7 
9 2.970 

lO 3.078 

11 3 .)73 
12 3. 258 
13 3.33ó 
14 3 -~07 
15 3.472 

16 3.532 
1 7 3.588 
w 3.640 
]9 3.G8o"J 
20 3.735 

21 3.178 
2~ 3.819 
23 3.S~f; 

14 3.H9~ 
15 3. ~31 

3D 4.086 
35 4. ~13 
00 4. 322 
45 4. 415 
50 4. •198 

55 4.572 
60 4.C.39 
05 ~ . 699 
70 4.'15!i 
7~ 4.UU6 
00 4. ¡:~~ 
!!5 ~. !l')g 

"' 4.'!39 
• !!5 ~ . 9/:J 
wo ~.111~ 

'. 

Factor ¡JMJ c~lÍII•-Jr 

' pal"til" dr, 

'z • 1 
o .5G-1?. 
O. 723G 
0.'1979 
O.C407 

O.!IGR!l 
O.U8ü2 
O.!JIJ(! 
0.913!! 
0.9~27 

0.9:'-t\',, 
O.!JJ'>9 
0.9411) 
o. 9·~53 
0.9490 

0.9S~3 
0.95!>1 
0.95?:; 
0.9599 
0.951~ 

0.~53[) 

0.%~~ 
0.96/0 
o. 96f'.l: 
0.96% 

0.97-W 
0.97~¡ •• 
O.'JSll 
O .9!B? 
O. 9fWJ 

0.9flf>~ 
Q_g¡¡¡~ 

0.9ll::-1 
0.91!!12 
o:g~oo 

o. 9~(1(, 
o.<.m:~ 
o.':!'.) 1 ¡, 
0.9'1?1 
0.9~::!j 
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El Ct>l' fi e; ..)ilt~ el per11oi ta va ltiJr <-f ' ~n func i Gn Je G, CJ>Ie es un dato no:ís 

fác i 1 ¡J¡: oblent•r qu•'c( y: 

Los f~clo1\.~ c
2 

y <l
2 

pu2d~n obten~¡·sc Je la T~blti 8. 

[] coeficieilt(~ 1\ d~ las fút'r.IU]d~ del párrafo /\-1.1-c pude obtenerse de_ 
l¡, TJb]a 9. Se dejd dl lí'Clot· la aplicJción de l~s mic,mas fúnnul~s ul eJe!!!_ 
i'lo r¡ue ~e J:;, v~nido cnnsid~•·antlo. 

J.a util ¡,,~o;iün de lils fQ¡·¡nulas itllte1·iores conduce a re~ultados sil;¡ila -
re~ y su u~o:o -~s cuesti6n de pr·cfcrerH.ia o de cowodidJd. 

1\-1.2 CrJfic~s Je ~antro! de amplitud (R). 

ljl!~ 

' [n (~ste Ci\SO los 1 ímite~ de ct>oltrol, quedan d~do~ por las e;:presiones: 

LS = o
4 

R 

ll"D
3

R 

Los Vil]ol·es de Jos factores o
3 

y D~ pueden obtene1·se de la Tabla 6. 

[n el e~ so d~l ejemplo contC:nido en la Tabla 5, se reco¡·d~r-,; ~oc•: 

If ~ 312.5 

[u lo1 T<:bl.1 6 se ve (jiiC para n = 

c.plic;,tldo lJ~ fóf"!Jilll~s J~l p.í,.,.~ro 
S rcsuHu D ~O y IJ

4 
= 2.1J, 

A-1.2 se Jle~a a los límites: 
por lo 

LS = 6~9.CW 

Ll ~ o 

Esto~ 1 ¡,,lites son lo;. que se liiill dibujado en la po1rte Lo de 1.1 Fig. 12. 
L~~ illllt'l itud~~s que queJen detttro Jc ](ls limilc> de control arribo obtenidos y 
¡,~ll"Coldos er1 Ji,:ltd fiqllt".l CDrt·~>~ondetl ~ v.lriJClOI•CS inevitublt:s, inlu•o·cute~ 
al p¡·o~¡·so <¡uc se cSÍ:é efccttl~nJo; si tales variaciones exceden le~ 1 í:>oit.cs 
,¡'"- tolero.nr.i~ imput·stu~ ,,¡ ¡wor.r .. ~"' o <ístus no sor• realistas, deben ~~r CJrnl.>i_a_ 
"-.s· u el ¡u·oce~¡, en si debe ~jll.tJrsc o $Ubstituil'Se por oti'O qu~ {':.te 1~11 po-
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r .. ctorr<:-. por<~ d~-lcrmiiiM limitl·~ Úl' co~tr·ol de 3 

p.or·:r grilflc:;s X, R Y~S J pm·tit dü<f'' 

J-'actote~ p;,ra 1 <.r ')rJfiC<J Factor·e>~ 

illh:r:r·" de: I"Jt:LOI' Limite 
1{ 

L itu i 1 e l íud te 
oL-:.crvilc'ruiL'':. p~ra 

,, inferior superior inferior 
en e 1 suhgt'•' 1 u ~~·~ficJ ' de control de ~ontrol de ~otttro'l 

" ,\ o, o, o, 
2 ? .1? o J.GS .o 
3 1.7:3 o 4.3G o 
4 1 . ~o o 4.70 o 
5 1 '3-1 () ~. 92 o 
6 1.22 o 5.0fl 0.03 ., ].13 0.20 ~i.21J o .lO 
o 1 . (1,5 0.3~ s.:n o. 17 
9 I.UO 0.55 5.~9 0.22 

10 o. 95 o. 69 5 . t; 7 0.25 

11 0.90 0.81 5.53 0.30 
¡'• 
' o.e7 0.92 5 .59 0.33 

' ' ·' o .ü3 ].03 5.65 0.36 
14 O.GO 1.12 5 .G9 o.Ju 
1~ o. 71 !.21 5.69 0.38 

' 
16 0.75 1.28 5.78 0.~3 
17 0.73 1.36 5.82 O. 44 

" o. 71 1.43 5.8~ 0.46 

" O. G9 l . 49 5 . 1!9 OA8 
~o o . (,/' }. 55 5. 92 0.•19 

21 O.C5 0.50 
~2 o . 64 0.52 
23 o. 6.1 0.53 
24 O .G 1 0.54 .,,. 
"' 0.(,0 0.55 

JO ().é.:, 
' ' ' ' ' ' . o.sg 

1' . 1 u. 51 O. 62 
00 0.~7 o.G5 
,'1!. ü' '] ~ ' O.G7-
50 O Al O.ú8 

~~ OAO . o .70 
~~~ o. 3S' ' . . o :71 
f,~ ().3/ o. i'2 
/0 ·o.JG o. 74 .,_ 
'" 0.35 0.75 

l,ll ·U. J1 o. 75 
:;~ 0.33 o. 76 
'::J (l.J% 0.7/ 
9) o.:11 o. 77 

JDO 0.30 [). lll 

rc-.r·n ,, ur·.S f'tcJ 

Li~rite 
superiur 

dr: conlrul 

"' J.lJ4 
1.86 
un 
l. 7G 

l. 7J 
l.Gi' 
l . (,~ 
l. 61 
1.5B 

l. 5G 
!. 54 
l. !i2 
1 ' !j 1 
1.51 

1.4[] 
l. tj] 

1.45 
1.44 
1 J¡ 3 

1.'1-?. 
1.41 
Ul 
1.40 
J.J9 

j. 36 '• 
1 . 33 
l. 31 
1 .30 . 
1.28 

1.27 
·r. 26 · 

1 . ?. 5 
J. 7.4 
l .<'3 

!.2J 
J.22 
1.22 
]. 21 
!.20 



- ~7 -

Los cur:fic:ir'ttiC:s 1:
1 

y B
2 

se ,,i;tienert dr. lil Tc1blJ 9. 

l.ilS frjnllulJs unt.erio¡·C'> p.u·a .los limitt:!s de control í'll 1.1~ r:if<'I"CI•les gr.·; 
ficns, ll'l ~e hun dc<.ltL(Hlo Jetallada¡,;(,llle, por wnsi<.ler~r qu~ 6ste nu e<; el lu 
yar apropiaúo pura ello; pu~dcn corrstrltarse en much'Js tratn<.lc~. de e5Ladl~ticií 
rnJtr•H:JticJ qw~ incluyc<n ~plicor;iGtl~~· de control de c<tlidatl. l'llr (•lr"<t par·te,-­
la dcrlur.ción r·n crK!stión result<.t·i~ r~ruy ~encillJ con btls:! ero los conceptos-­
'111!' ~·'-" 1: "~n~~ .• :1rtudu r.n el pJn,,r., 2. d~ r.stc tr.1l•ujn. ll~cilirld•.ila :;¡~ vo:l'ia -
(¡tr.: lto'> L•clor·c·~ qtrc se lian rr~u.ejJdo .Y que se obtienen de t.alll,•s no ~un :.ino_ 
L1 inu:r·,·¡,]¡,:iGrr cntr~ p:.o-~t;rett'OS t!st<H.Jíst·icos ya menciorra<.lu~. sir.r¡da d~ ¡>l~D. 
tt:!J.r y cuor¡lr"enrl2r. 

A-2 Cúm.Onl~;·ius en torno nl uso u~ ··la;. \jr<Íf icas de control. 

Lut·lr~o S(' nrartcj.-, u11 ci~,·lo prncl'Sú cons~ructivo o se investi~o lu di>P''I. 
sión, con que un labor?.torio o un ·conjunto de ellos realizan unn r.icr·~a p,-ue­
ha, <;jcn.pr¡¡ es posible y f<icil en la pr(;dicu 11cgJ.r a pln11teur· unn tal,lJ ele_ 
VJlori!s como J,r 5. lgrralriiQntc fácil S11r<i calculc:r los prameUios, las dc~via­
cioni:!s «sttínrl,1t' y lus amplrtwles <.lc d·ichos V•llor-r:s. Como r"c<]uisito pr·<:vio,­
eslú~ Ultinro~ dcb~Hin pr·océ'·:l~r· de un.< ope>·~ciGn de mue$tr~o ~cl~~~uoil\>, IJ;,,n 
sea con bJ5c en el 1rso da cur·1·Js característios de opetaci6n o hi~n con b~sa 
t~n !Jhn ~lt•i,túriu. 

Un~ vez obtr·nida unn tablJ co:rru la 5, resultará igualmont<:" pr·ktilo y Sé_IL 
cillu dibUjid" "Id~ gr·Jficn~ rle Clllltl·ul de las 1•\Cdias, de la;, oll:lpllllJrlc,:,; :/de~ 
las desviacic,,,cs estándar· de lo~ <.lato•;, a;.i como calcular los 1 imit~s !lr: con· 
t.rol cll~ tlkhue, !Ji'5ficas. u~ r~.to tll,rdL·r,¡, el in,¡crrieto ~~t~r-J en un;, I'Ocihil i 
dad d('fi ni ti varnentc prú; ti e~ de Soll!:.r si 1 os va lcr;os que es t<i rn.::.nej,1n<.lo ti e -_­
nen v~r·i;¡cion~s o di~persiones r~:·on:J~1es {o inevitablr,s) o sí, po1· 1~1 CO[!Ú2. 
rio.- se le pre~cr•tJn ill!JUIWS susce¡.tiiJlC!s tJe ser el jlllinadas. 

l<.1 comp~r~ciCrr de las tolcrJn.:ic.s que el ir1\jenicro cortcidor·c J¡::;c.1lrl<~s -
en ~u trubaju y los lít:lites d~ conlr<)l orientar;i ~u criterio ~corea <.lo lo r•:n 
lislits ~U{!·Sean dictrus tnl~r.1nci<:.~ ¡, dC! lo Jpropi~rl:J~ ~ue s~~n r.us métodos d~ 
tt·,ü~c¡ju, ~n ¡;·¡ S<'"'- ido do yuc si la~ tulcr·o<rtcias rcsuHun 1r.~s 1•-;tt·edas qlli!­
los 15ruites de corrtr·ol, el r·ecur~o ~er·.i ejecut~r· la tarea cun uu nt¡;lorfo de r,;;, 
YDr lli'CCi~itirr, u 110 >CI' que COriiO pro\,Jblct.r\!.n'ce ·.;u~.edcr·ía err mucltJ~ cctsus d~ :­
la tecnolouí,• u~u,11 Ja ~~~ vias lerT0~lres, el ioyerriero lleg;u·~ ¡r Clmlpten!:it!r 
LJIIC.sin ·Pill"jllrio p.,;,r·lii ob•·u, ·su~ IOli•runcL1~; pr·ob~hl<:rnCnL•~ :·¡J;·d~·. c:l ~,-:,f' 
ltio o a 1~ t'>"ttr.•·it,ilci<~, pudier·;;¡, ~r,,•,li~··~r· l¡'·'.li! lo·. Ji:··:'~'· <J~ (úril.l"ol riel 
pron•so. 

Ta111l!ién del><! nolars~ que lu u,: culo:¡Íd que ~t' ha d<i<.IO p.1J'J 121 c,·¡lc~lu Uc<_ 
los 1 imites da contr·ol incluye un rriv,!l de ~ct>~tación X: t 3<:r-. lo <]ue re -
pr·e>cnl,l un Ct"itcl·io tll'ly.rigirfu. En un corrLrol. d¡¡ c~lid~!I drhidcu,J~rlLC ¡rlúici'_. 
do, rro dehl! ejm·cerse la mis11~1 cd!;~:ncia en todos los tipos de vía~ terrcstl'~~ 
o en IO<IJs lvs orn~r·aciunl!~; irrvolrtr;r·,.,l.t:; en la cortStruccirírl de un,r il•: (<llJs·. -
l~e~u 1 :_,, t·i,, ua•y 'rmp l C.·.Pirr·,. cu:r 1 qui r'r r.onoccdu¡· rle t:S t<Jdíst. i c<i 1:1 eurt'rrta 1 tr;ar•~­
rorm.l,. tmi,L:. l~s h)l1.1lllil~ unt~riooc•s J tlll nivel d~ acr.rtacüin rLtC'Il:JS r>t:i!Jr~ntr, 
por <:j<::,:llo, X..!:. 2"\.j""j~J!.-¡;) o ari11 ·¡¡..!:_<::\"(Gil%). La selección de u11 ct"iter·io_ 



pJditular estJ 1 i~nrl.1 no ~.6lo ~ l<1 illlrr,rtnnciu ¡le 1~ obril, sino t¡unllién al -
rks~:o <.le f,,lJa al Lo•,to de lil oper;,ción que se estudie y il consi<.l0i'<Kior.cs­
ti!! oto·u in:!ule; 1"''' ejemplo, si ~n un~ can·et.:ra mod~st~ SI.! l1a ~ido "'''Y ¡toco 
''xiue11lt: '"'el ''~" J,, ll:iltci'Íillcs, para evil~r acarreos, segurumrmle 11.\l>ril q~: 
ser mucho n~i~. ci:Í!Jcntcs en prol>l(-u~-~ relativos al dren~je. El balJIICC de lO­
d,lS cs1os co·ite•·i••s ddinl.! u11 buen COIIl•·ol de cnlidad il base de u•·cJi'icas d~ 
conLrol )', en úl til.1~ instancia, U ti bu~n trah~jo de equipo hWil<~no. 

Podría tlc·~ir·se que ur1 uso rtltillario dL• lns gr·dfir.ns 11~ ronlrul 1:n cuol 
q•Jier 1"'-'(i"!".o i11~C11ieril in<licJriil en todo momeo.to al ingeniem si su procCso 
se mantien~ "h;ojo control"; esto OClll'riría en l~nto los valores ~uscultados -
se m.;n1uvil!t·~n d~ntro de los líll,il~s dc! control. Unu dulidil fue¡·¡¡ de c!iclios 
limites inJicaría un·pt·occso qm: "se ha salido de contl"Ol", seii~lilntl'o el mo :­
m~nto en qur. r:l ingenil:ro hu de uctuar solwe el proceso en estudio, pill"il ~Tus 
t.n·ln, lll~jOI'<'I'lO o cambiarlo. -

Lils gráficos de control dicr.1i pue5 cua11do conviene revisar el proc~so, ·--
1'01"0 110 die'~" tlo11U0. flclurJn que: aliJO anJu m~-1, pe1·o 110 dicen que, J.Uil cuun­
do sea cierto que Jo~ in']~nicros muy.- famil iilrizudoS con su u~o llegucn a d~~<· 
¡·roll~•· u11a ciertiJ sen:. il,il id~d p~rJ dt:tect¡,,· la" causas de los problema~ qu:O­
pt'OI"<JC<\11 1~~ sal idus de co11trol. 

~o¡· otr~ par·tc, la estricta funci6n del control de calidarl t¡IIP~. no tr.n 
!Jil que ir IIIU~ho 111J~ lejos de lo q11c las Cilrt~s d~ control van; sciulada ur,:l :­
fdlta en la ~~lidiul '1"~ se ílStéi obtenic:n'.,, con·r.sr,olldílrli a los diíL·r(:~,tes 
111ir·u!wo5 dL·l t><¡1dpo <1¡: t•·<tlwjo Íll'.'tt.ti~,-..¡· el ori~en de lu dcficil..!llriij y e~t~·· 
blcccr lJ~ 111:::tlid~~ pdJ'a con·cgirlo. 

U) 1·\étodo~ lo:!~iu.Jos en estilll<lci6n estadistica. 

U-1) 1-:Hor.lo> p.,.,, li\ c~tirllitC'iCin <1~ la medin Je una población. 

Un ¡woccdimiento ¡·ncional de afrontar· los problcllhlS de cnntt•ol de cali -
d.1d, q11c ~orlriJ conducir· a r~sultados úl1les sería el siguiente: 

~e ticr1c una roblaciórr origill.~l, constituida por los difet'cntl'' valo•·es 
d¡:l corrc~plo que s~ dese~ controlar. Esta ~oblación temlrá una rm:di.l (X') y= 
ur1;1 deSI'iilción est5Bdior<.l'. En la pdctica pueden presC"ntarse do~ casos, 
!fiiC crmvi~ll•: di~tin~ui1': e~ cl.-¡wi11:-ro, S[' ~onoce-cl.vJl,w dc.::_-('.,y.on cl-.'i<l·· 

g111ldo, 110. I'Jll' un procedimiento de los yil auJ.lizados, por ejemplo t•l alcJtÚ-­
,·iu, :;e edrac ull<l mucst•·a dt' 1~ pnhlilción origin~l. LJ IIINlid y¡,, rl~zvj;¡ -­
·;i<~n ('~t.i1:LIJ1· de ld ''""':,tra (x- Y\1-) pueclen'fkilmente calr:u]~¡·sc conlu~::111_l 
ccdus visto n:petid~n::•ntc C'n este trabajo. 

La <·stin¡xiún inicidl consi·.Líi"Ía ~n establecer el int<!rvnlo di! cor.tian­
H purJ la niC'dia de la población, una ve:.: fijadu el-niv~l dc·cünf i;mza cn·"qti~ · 
se <.les"'' ll·.olJ<Ij;Jr. [] enunciMin nntcrior· ctm~l·ita una ~:xplic¡¡cióll ']11~ lo hJS<1 
tnJ" irllcl i~illl". Yil ~e vio e11 c·l p,ír¡·¡¡l'o 2 de este tr,1ll~jo, lo 11111' repres..:>n­
t,; el nivf'l de conriun¿a en una estimación estitdísticn; tambi1'n ~'~dijo ~u<~­
~~~ v,Jlur· (q•1e ilerilll" el f,rclnl· t) se fij.1-,, cr'itrl'io dr~ quien ejr,·?,l el COI_l.­

LL"<ll. {J!Jvial .. ~nt~, cu.:llllo 1116~ allü s~a t ~e tem:,·,i tlllJ mJyor pi"Oioilllilid~d t!c: 
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l"ut<·''" '1'''' ],¡ 11 ~.e refiere al nú11rcru de r·en!JlO<I~S de la TatJla 5, o ~P.J -
~1 uún~,u dt~ IIIU<.'~lraf. qu·~ 5C estJn illo.!lol:j~lalJ, en tJnto que N es el lltÍJiero de 
r,]¡,;n~,:nio" t·n c.;.dn IIH•J di' C5<15 lllUCf,l.rac; 1'11 el cu•.o de l.1 TJ!::lu ~. [j ~ 5, f:s~ 
t~ di·; Lin~ ión d!.k: tem:rse s Í<'niPI''-' ··n mente para n.:l caer en cunfusió11 en ¡;~ -
~O$ <~nt,.:·ic.res y ~ubsiguient<•s. 

[n l'~.l~~. e un 1 i ci 1111es Sf pcn1o ¡;, '' driHJ~ trar· que e 1 intervalo d.:. .~onfi aaza 
¡·1ra la o:;'tlia de 1" pobl¡,ciOn oriyln.~l puede expresdr~e como: 

' 
Dnn·,;,., , .. er, ¡,, m~d'i<· <tu ~."Jn ,,uesir;¡ {rcwJl(lltes d<c la Tr.bl,, G); t r.s el_ 

factor lJI'C dcfin<! ~1 11ivel de cord'ianza que se de~ec adoptor;\J-' es la dcS~<i-! 
ción C5l~io'J.ll' d~ l~ poblcción ori!Jin~l, que se sup011e cc¡,ocüio y N e~ el IIÚII'.E_ 
¡·u ¡],1 e1o:dlt:lol0S rl« cod,\ IIH!CStril l.lolllCjadio. 

Tt~rlil~rr.l;• ~~n cuenta 111 expresión ~lltl:rior, ~e deduce que 1'] intervalo d~ 
·eonri<,aza r·~1ra la m~d·i~ de la poblaciU11 originJl tun,bi~n pur:d~ exrwr";.trse co­

"o' 

X 1· t<C-· = 1~0 
- ' 

El valor ele t, como ya se dijo p!lról: tabularsc de una w~z por Loi.Jas, bc.­
jo 1'1 supu¡·~Lo de que la r!istribució~ do X es norlllJl; la T;¡f,]a 10 et un~ de 
estr! r.~tilo. 

TABLfl JO 

{:6) 

:99.'/' 
, Y9 .O 

98. [) 
%.0 -· 
95.5 
95.0 
90.0 
BO.O 
Gf\.2 
5ü.O 

t 

., 
2.5B 
2.33 
2 .o~ 
2.00 
1' 9[, 
l. 6~ 
1.28 
1.00 
0.67 
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(.oq;u e.io.·L•,olu lltietl~n Cillcul~rsc los límiVs en que debe e~:rmr.",r~c ~~··~ ~ .. • 
tolu nlen~;· 1 a llil'rli o tln 1 d ¡•oL 1 ar ilin ~ ¡¡~ r·l ·¡ ¡· U e 1 os da tos obV:n ir:¡¡" el~ 'Ji¡ ,,,:~¡·<; · 
tra llo. ~ t:e la TuL],¡ 5 {5o. rcnyló•l); s;, dc~ea un niv<-1 tic coníi~nra J..:~·;;. 
El ir,tt!I'I'Jlu di~ cutti'i~r~:il ~ería, utillzJr.d~ 1~ expr~sión Jnt~l·io,·: 

17~0 + l.!JG X 11~.15" 

17~U + 22!.1.% 

l.o anU•¡·ior qui•cre di'!cir' q1e0, J parllt" de los datos de],, 11>1' ·.ttu r•o. ~ 
de la T.1bla 5, puctlc <tfirrotJr~e q:1e existe un 95:1: de prob~bilid~..; .. s ele q~e 1;·=- · 
t•H!diJ tlu ]J ['eblaciGn ori!)inal PSté Cloil:pre11dida en el intr.rv~J¡, úlli\"I'Íul'. 1 .• 1 
fluctlt<~ciUn en ese Íltlcr'lillo e~ itthcr<:!ttte ¡¡ ]¡¡5 cualid¡¡d;,s alecttori.·~ t!cl pi"',!, 
ceso. 

Ott·a utiliznci(Jn que podtiit il~Cr.rsc de las ideas ill'l"lc:·iotes or.: í.1, ctl;::·• 
ya ~e I'ÍO, plantearse el SÍ!JIIÍf:'llte ptublelllil: ·· 

f\ J'<lrLir de los d.lto::; de lcl llltte~tt.l rJn.:, de]¡¡ TalJla 5, <~stll·t'JSI) 1r. 1''" 
ll"bilid~d d~ q1•c la media de J.;¡ ¡;O\Jlaciún esté comDrcrH.!h.Ja e11 e·, inLt:n·~·ro: 

P.:lt'a rcsolvet· este prot.lcntol se proced1'r<l como sigue:: 

t " l!JO 

' 

' 

l11~ valt>l'•·'· tll· .1 l.ut·t·c,;pondi.'~ntcs a_ todo~. lo~. nivdc·; de ·,'t:tltofi;,;,,c¡ í.i,ct·.l· 
t'illl en·¡~·¡,¡]¡],: \l. l.n l"CJlill~cl cstJ bbla cu;otprende ¡¡la 10 y PS ~~~<; co.::•i·· 
la que ella, yen<'•o 111.í•. allá de los Vd]ore<c mEis usuales en los <:.ilculn~ r·r~;;tl 
cus. 5c:· l'!'llCI'I' J.ld:. ,'¡t'CJ; qtH' ocur,·r.n b¡¡jo ]u.cun•a· d~ distt·.ihueioJ,¡ .. II:•;·,¡·,·I 
cntt·e t:l valot· <le Lo tlló'dld y ci/Colquicr t; el duplo de e~ te valor dJt".:, ~r:g"'' 
'"' ()ll<•d,:cliJ t:~t.d.>1("l:idtJ (di~CII$íCrt r:n torno <1 ]J fi~ura J) lJ \ll'llllJhil id~d c:c:·­
IJIIC Ull t•Jcn.l·tllü di' J~. di>il" i\JuC'i611 <¡liNIC COIII[JI'Cildi;IO (~1\ <~1 i.IIICt'Villll (i ·1 1.. 



[n la T,lhla 1¡ ~e ~e f)ue rilr~ t: 1.3, 1~ probabilidad resulta de !lO.G4:!:, 
II·JIIOI' <¡tl2 ,~1 9~'í li<"l t<jc•1Rpln entcrior por se1· mronor el int~rvalo u~ fluctlli!_­
ciU11 que ;_duwa ~o:: ~decr.io,.;_ 

l,á Fig. 13 tnw:~;l¡c~ los intervalos (le flur;luación de 1u 111~diil J~ ];:¡ po!,]~ 

c16t1 Llri~i11al en 1¡,~ dus cj~mrJlo~ anteriores. -

Cthlnt!O la dP~vi.!ci(;u w;t5t~d~r de la poblución original<:);-' no e~ conoci­
d~ j•llfd~ .:nl.oncc,$ ,,;L.illl~r~c cur1 J,;,stante Sc'!Jlll"itJad il ~ill"ti¡• rlr la tl~sv·iacióll 
c~tl:wLtt ,r, 'JJ disii'ÍiJIJcirJn <1:• las medias de l~s roiU~.str·~s (<:f-:¡ la cuill sipO 
d¡·J couo::\•r:;:,, d.; loUnC:--il quo;> li: mayor ¡¡¡¡,-te de los problell'.lS x de cstil~ación­
do:: OrfJ.:, ¡•I'~Ci;ico c~c~ dent1·o dr-, la Ciltcgorí~ !le uqur.llos en que se dis¡;on~­
Jc ·;l-' . r:o \;S • ~ i 11 ~¡,¡IJa,·~o , i :,~os i tJ 1 .;> r••~con tr~r a 1 'JÚII p1·o!J 1 e;;,:. prGc ti e o en 
que 110 se conJlca el multicitado v<~lor<;f ', debiéndo~e m.:lncjar entone~:: el 
¡wolol•·i~J. cwuu se ilost1·a en el siuuiente párNfo. 

. . 
U-1.2 La dcsvi<:cióll estándar de la población Ol'iginal (:.~desconocida. 

!:11 ul~OIIfi'> pro!>le111~s práctico~ la de:;vi<•ción est6nrlar de la población 
ol"igitl->1 no se COIIOCC y lo mejor aproxim~ciótl q11e puede tenerse para su villor 
es•f', la !!csvi~ción est~nd~r de la nnw;tr.l. En e>te casCi, el procedimir.r.to 
po~•·J P~tJbl''l\'t' el i11torvalo de ~onfnn1,1 P<JI'ol la media de la po!Jl,lr:ión OI'I'J_I_ 
nal. u11J ve~· fijatJ•J el nivel de confi~n~J en qul' S(' dese~ tNbnjar, c:s simj­
lal· al rl~l caso c·r.tcrior, pero la distrillución de las muestra~ y~ no es nor­
m.1l, ~i110 dt!l ti¡,o Jenominndé! \!e Sti!d\:llt en l~s cienciJs c~tildícUc~~. p~t·-lo 
<JU<e ~1 J•roblttll~ li~ dt' o·esolverse nwn~ja11do unJ tilbla de tal distril.oució~. La. 
fó,·l•lul~ que po·op:orciona el iutervJlo dt< confidllZil I'S: 

' ' ' 
lloud<.'. x t·~ l<t mEdi¡¡ de la ,,,uc~tl·a, 11 el ~dltliliiO de c!lch~ •mw:;tra y t C!l · 

f~cl.or cotTc,;pnt~Lii<:llll' ~1 niv~l t1c r.uníiar1za adoptado, cah:~tl<~do ¡t)t'<' lj- 1,:::­
ldl Co111~ J~ lttu<:::L¡-,o ''" los to-~ILlllos <le ¡·•;tao.lislicu que se 11.111 ~c:".o~Ja,:o pr:!vi~ 
1:'\<lltc como rdttUtCi~. FinJ!nr.:•.nl~,-q··cs la dc~vi~ción est:nid.11· de la muca_-= 
t ,.,, . .. " .. ' -.,. . .. ; .. _ ... - ,',•"' 

li1llliliv.1r.o:ntl' Sl' ve qt:c "Í l;1 <·~tiiiiJ.ción deq-• está ll<lSJ.da ti\ una 1.1ucs 
·u ¡,;_•r¡uc/la. ~c. L~ndrd ·t.m rcstrl tad:; r.~:ti•JS c~nf'ia[)le;quc Ei_:-S'~ .lo~il. un.~ r.ouc~~l:-1_~-. 
,:¡J~. 

.-. ,.,','. 

Cnt,l) PJI~JIIíJlo d1: •'1•1 ÍCiiCl(Jn ÍIII,I![ÍrlCS{' !illil l•tWStra tOlllitda ¡J,, <cJiti'C. ]~S l'J­
iinilJ~ ,·e~i·;ll•ncias ~ 1,1 cu"'i"CsicJu ~inople, que podrí¡¡n ser dctet'l,liro;~d,ls P·•-
1',1 1111 ci~l'to suelo en ••n 1.11>uratoriCi. toS v~lotcs se dan en Tun/m~. 
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TI\BI.fl 11 

f;rcas be. jo 1 ~ Cur•n /lormoll entre O y t. 

t o l 1 3 ' ' 6 7 o ' 0.0 .0000 '00~ () .0[13[1 '0120 .Q]Ij(j . 01~~ .0?.39 . 02/9 .0~19 .03~~ 
o. l .OJ:Jg . 043fl .. 0478 . 0517 . o~~;¡ .0~9G .0636 .0675 .071·1 .075'] 
(),2 .Q7~J .o:n-¿ .03/1 .0910 .OS~fJ .0~87 . 1026 .10M ' lll.l.l . ur:t 
0.3 '1179 .1217 .12:.5 . !293 .D:ll .1368 . H06 .14'13 .1~80 .1sn 
0.4 .1~~1 .1591 '162/l .)G6il .17011 .17JC .1772 .WO~ .JW.~ .l\l7 ~ 

.0.5 . 191 ~ .19~0 .19!1~ . 2019 .20~~ .20.'!1: .2123 . 2157 . 21~:0 . 222'~ 
0.6 .22513 . 2~91 .n::1 . 235/ . t3H!I .2~22 . 245-~ .24136 ' 2 !i 1 il . ·~.~;:¡ 0 
0.7 . 2580 .2612 .26~2 . 267 3 .270~ .2734 .2764 . 2794 . 21J23 ,({J5~ 
0.8 .2U31 .2910 . 2939 .2%7 . ?.9% .3023 .30~1 . 3071J .31UG .JD:l 
0.9 .:Jl!.i9 .:3H::9 .3212 . :me .32G4 .3289 .3315 .3340 .::m5 .338S . 
LO .3~13 . 3~ 3(1 '3~61 . 3~(1;, . 350!l . 3~31 . 355~ . 357/ .:1snq . :1r,2 1 
I.l .3LA3 .3lili5 . 361.!6 .3/0ll • 3129 . 3749 .3770 .3'i90 .3GlO .30'.i0 
1.2 .3!:~9 .3369 .Jmm . 3907 .39?:~ .39H .3962 .3980 . 39q7 .~Q)_C, 

1.~ .~un .4 049 .40&6 .4082 .4(19~ .HI5 .4131 .4H/ . •i 1 ó2 .4 J'fl 
1.4 .<1192 .4207 .4222 .<12% .42~1 .426'J .42'/9 .42!12 A3U6 -~319 

l.~ .4332 . 4 3:>5 .4357 .4370 .4382 .4394 .4406 .t.4lB .4429 .41,.;! 
I.6 .4452 .4463 .4474 .4~84 .4fo9S .4505 A515 .~52~· Al"'JI' 

. '·'·' ·' .4~-1~ 
I.7 . 4 ~54 .4%~. .4~73 . 45fl2 '4~0] .4!,99 .400[l .46lr, ~ ··~¡· • ' u. ,) . 4 óJl 
LB J¡G4l .4649 .4G:06 . 466•í .41i7J .4578 . 4fi86 _qfi93 .4úS9 ,.,o~; 

!.9 .4713 .411~ .'17?.6 .4/.32 .4/3~J .4'144 .47~0 . ~ 7~G ,f¡Jf.i .4'1&7 

2.0 .4772 .4778 .4783 . 47ll8 .4793 .4798 .4803 .4803 .~S 1 ~ .4817 
2 .l . ~ 821 .4S?.fi ,11830 .4B34 Af\31J .4 [ll¡2 . f\ 1.!4 G .4üGO . qr.~·1 .4f\!i7 
2.2 .4BGl .4U64 .41)6[1 .4871 .4875 AB/8 .4881 .481>1 .4!l97 J.ll?ú 
2.~ .4B93 .48% .~ll:!G . 4901 .4~04 .~906 .490~ . ~91 1 . ~ 9J 3 .4 ~1 G 

'·" -~918 .4920 .4')22 .492~ .49:0 .4929 .4931 .4932 .~~~3~ .~()36 

2.5 .~9~8 .4940' . 49~ 1 . 49~ 3 . 494 ~ . 4 9~6 .49~8 .4~lo19 .~9[il .4%2 
2.G .4953 . 495~ .4%ú .491.i7 .4~S9 A9GO . 4961 .496;! .4%3 .495~ 
2.7 A%5 .4%6 .4967 .4%8 .49ti~ .4970 .4971 .4972 .~:J73 .4 9i4 
2.8 .497·1 . 4 97 ~ -~ ~16 .497/ A'J71 .4~7.'1 .497~ .4979 .49UU Mili 
2.9 .f;~f',l . 498:! .4982 .4983 .4~1(:.1 .4984 .4985 .49.% .49fJ(i .~9!;0 

3 :·o .... · ' •• . ' ': 
.~981 .4 ~8/ .~!!lll . 491:1l .4~illl .4 ~U9 .4909 .4989 ,/¡9!)0 .4~90 

3. l .4990 .4991 .4')'Jl .499) .•19'12 .49'i2 .4992 .~9n ,qr;~J .499J 
.:;;,%. .,f;".~·J ¡.~w· . 1¡ 'J'J.'I '' ._49!14 : ·. 4 ~S4 • 11 ~ ~·1 .4994- ·_.','<',9~~- - . 4 ~~·; : . . .4S!J~· . " " '. 
3.3 .49% A!l95 .·\~1% .4996 .49% .49% .4996 .49<;6 .4<:!9ú .4')~'1 
3 .4 .4'1'.!7 .499/ . i ~I!J / .. ',997 .~997 .4!197 • 4997 .4 9!'.17 .4~'J7 .49~~: 

3.5 .499U , .4998 . ·19<1.~ .4998 .49911'. .4 99!1 :4998 .4990 .49911 . -· .1,998 
3.G .·1~9\l . ~ 90fl . :, ·~~~ '~9~9 -~~::<}. .49~9 -~~99 .~ 99~ .4~~~~) .4 ~!1:1 
3.7 .4999 .49~9 -~999 . ~999 - .4999 .4999 . . ~999 .4999· .49~9 . 49J') 
~.8 .4999 -~9~9 .49~~ '~9!~9 .4~9<:' .I\9S9 . 4999 .4999 . 4 •.:' ¡n . .4 Sl~13 

'·' .sooo . !iOOU . :.ouo . ~OliO • !>OUU . !iOUO .5000 .5000 '., . ~. ~~ . 50CJ 
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Vi! 1 1wc,5 di• t ¡,n " distd!Juci<ÍII C:c Student. 

11 -1 t l ' t l t t l t ' . 995 .99 . 97!; .95 . 90 .BO . 75 .70 .60 .~5 

l G~.bfi 31.[;~' 12 .ll 6.31 3 . úl 1.376 1.000 . {'¿/ . 325 1 . [',fj 
2 9 {. '. ·> 6.96 ~ .30 2.92 1.89 1.0:11 .81G .Gl7 .?1\9 ,g2 
• 5 • ¡: 1 ~ . ~~ :l . lil 2.3f> l. G~ '~l/IJ . 765 . ~[ll¡ . (.7 ~ . J:JC > 

4 4.LIJ 3. 75 2. ·m 2.13 1 • :.3 . ~41 . 7~1 . SG'l .271 .13·1 

5 1.01 3.36 ?..58 2.02 1.48 .920 . 727 .5GO . 2G7 . 132 
6 3. 71 3 .14 2.45 l. 94 1.44 . 906 .718 . ~53 . 265 .131 
7 3.50 3.00 2 .36 l. 91 . 1.~3 .895 . 7ll .549 .263 :130 
8 3.36 2.'10 2. :n LIJG 1.40 .88~ . 706 . ~r1G • 262 .130 

' 3.25 2.B2 2. 62 1.33 1.38 .883 . 703 .543 .?.fil .129 

10 3. 17 2.7(. ;~ • 2 ~ 1.81. 1.37 .37~ . 7()0 . 5~ 2 . ~60 .129 

" J.ll 2.n 2.20 1.80 1.36 .876 .697 . 5~0 .260 .129 
1' 3.06 2 . (.l¡ 2 .18 1.78 1.3& .sn .695 .S39 .?.59 .1 ?.8 
13 3.01 2 .G~ 2. 1G 1.77 1.35 .en .694 . 538 . 259 .128 
14 l.<.i3 2.62 2 . 1 ,¡ 1.76 I.:H .868 .693 .537 . 258 • 12.'1 

15 2. 9~ 2 .6''. 2. 13 !.75 1.34 .366 .691 . ~36 . 2~8 .128 
15 2. 92 2.53 2. 12 1.75 1.34 .86~ .690 .53!i .2~8 .12ll 
1 7 2.!.10 2 '51 2' 11 l. 7~ 1 . 33 . 136 3 .689 . 5J~ . ~57 • l2fl 
w 2 . ¡_¡e 2.5~ 2.10 l. 73 1.33 .66~ .688 .534 .257 .l2l.l 
19 2.87 2 .5~ 2. OIJ 1.73 1.33 .1161 . GBfl .533 . 257 .127 

20 2 .811 1.5J 2.09 . 1.72 1.3?. .860 . 6[!7 .. 533 . 257 .127 
21 2 .(13 2.52 2.08 1.72 1.32 .859 .686 .532 . 2~6 .127 
?.<: {. . 1 !~ ''51 ?. ' 07 1.72 1.32 .85ll .686 .sn . 2 r,¡¡ • ] 27 
D 2.81 2.!>0 2. 07 1.71 l. 3? .8~8 .685 .532 .256 .127 
2~ 2.11(1 2. <1 ~ 2.06 l. 71 1 . 32 .857 .68~ . ~Jl .?~6 . 1 z 7 

25 2.7'J 2 .2~B 2.06 1.71 1.3? .6~6 .684 . S31 .25G . 127 

'' '" ~. 7:1 .~.2·1/j .2. 05 l.7l l.J( .U~6. .. G8q . !d 1 • 2 ~(j ' . 127. 

" (. • '/j 2.4'1 2.05 l.Jl 1.31 .855 .683 .5:n .256 .1n 
2fl 2.Y6 2 .~-, 2. 05 1.70 l. 31 .35~ .6B3 . 530 .2~6 . 121 

.. :·~ 2·: 'fl, 2 ,t,¡¡ ' ' 2 .11·1 '-.. ) . i' o . l. 31 .. H~~· - •'•·.683 ·. !iJO .2~6 .... ... 1<.:/ 

30 2 . 7 !; 2 .t,G 2 '0·1 1.70 l. 30 .053 .683 . ~30 . ?.~ G .127 
·~ J ?../U ' 2 . 4 :J 2. 02 1 . 61) 1 . J[) .B~J .683 . ~~o .1~6 .12G 
éO' · · · z:uG 2.:J<J 2.00 LúJ' l. 30 . :848 .. 679- -. 528 :254- :I?.C. 

.!0 2 . (, 2 2 .Jr, l. 9ii 1 . G6 1.29 . [¡'1)5 .677 . ~2G .2~4 . 12G 
2. 'Al 2.33 J.% l.G·15 1.%R .84l .674 . ~24 .253 . 126 
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T A O L A 13 

Va 1 01·cs de qu de uu suelo, (Ton/m2), 

15.95 .12.32 17.28 

J ~. 63 12.~0 16.% 

]7.60 17.64 14.~6 

ctryJ mcrlíil t~: x = 15.53 "Ton/11? y cuya desviación estdndar ro5 <C = 1.93To,-,; 

Se acepl-li"J un nivel d~ cor1fiari7.a d,• g~X y se dcs~a s.1hcr l"ll in\.C'f\'illO <'' 
confianz~ tl~ la. ur~di~ tic la púlolación origir1al, p~ra dicho lrive"l ti~ C01rfi.,:u,,. 
Dicilo Íllll'I"'.'UlO Sel<: 

subs ti t1•ycr.~o: 

... , .. 

,. t 

15.53 = 2.31 15.53 + 1.53 

\ 

. ·' -

;!e¡n':'5t·llt~ción yrJric~ de iritervalos de confioliliJ p;q·;: 
L• n.edi,¡ de nn.1 [H>l!l.~cil:ll. 

' 



O lo qur• , .. , lo mhmo, hay en la po[)l,tc·ión sujet~ a mm~strcn, un%:!: de­
¡n·,dJ~I·ilidad• ... •h1 que 1~ medin csl~ en ~1 irttervillO + 1.53 en torno u la 111e­
di.! de la mur".lr,r. 

1:1 vil lo,. :·.:11 en los c61culos anteriores se obtuvo de la tabla 12 en el 
tC'n~¡lúu !l (c;,,.,,:,ptmdiente a N- t. en este caso, pot ser U~ 9 y bajo la co-
11111111~ t(),g}!,: l.r t'il~Óil es que Pilr'rl t.0 _975 qttedada a la dcr·cch¡¡ una cola l>ajo 

¡,, dislrihu(lo;n de Student es sim1trica, quedará otra cola del lado izquierdo, 
t;u¡1bi~n de (1.0:'!,_, con 1111 total fu~r;: del inlen•cllU :'.. t

0
. 975 de 0.05, U8 1:1:!11.!.'_ 

r.1 que "1 fa~l.ur t
0

_915 correspoutle un <ir~;>a bajo l.a curva de 95:1:, como sc de­

S<~·'· r:s f,ícil '"~··que el valot· d~ t. con el que se si Lúa la coluJllna delaTa­
bl.t 12 que tJt•lu· lecr·se, queda dado por 1~ expresiún: 

lOO+ nivel de confian~a 
-~·~ 

Ot..·o c51tnlo que podría hacerse' es el siguiente. 
u1 il i:~odii ü¡t~<~ ¡wohubilid¡¡d hay <.le que la media de la 
dL' ~ompro.:ndiJ., en el intcn•alo: 

15.53 + 0.92? 

PaN la niÍSr.la muest¡·a 
poi:Jlación original que=-

fllru1'<l itJI,-ía que pluntcar el intel'l'ülo <.le confianza com:J sigue: 

15.53 + 

Se t icnc: 

' 
~ .L0,._2g_" 1 39 l. <!3 . • 

[n 1;, Tahl.r 12 se ve que, p~ra N-· 1 ~ 
t

9
,1 - l.•iQ, Slii.Íl"iL·Iill'lliCJitC Pt'ÓXimO J 1.39. 

J,¡,¡,, h.1jo 1 ¡¡ rtll"\'il, o sea que correspond~ a 
es l,t ¡·espuC'~l.\ a lJ prc~u11ta re~liz.~da . 

B, que es el [aso, resulta -
t 90 deja u11~ colil de 10:~ de cada 

un nivel de confianz~ d:! uo,.;, que 

U. 
. , 

Pruebas Je hipótesis para la m2tlia de una población. 

11 ;•.J l'nicl>,l> dci llipótr.sis pura el ca!io en o:iue la desviación esiJndar de la 
Jhlt<J.(CÍÓII Ol"i!IÍII.ll ( (í"') es CO!IOCÍdJ. 

Co1110 s~· \'Í<I, cuamlo ~e tie:w un nú:n~,·o de muestras grande (como podl'ia -
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se•· el ca~o de 1.1 T~bl~ ~) se puede trJloaj<'-r sollr~ la hipótesis de qut' lii ti'~\ 
viación w:i,índal' de la pol!lación Ol"igioal (<.:;;¡'), ·~s C!•tloci<la, ro~sto qu.:! !'ll'! 
de est·iw;t¡",l~ d r•rlir de'il-i' 1¡u~ ~ier.1prc podrJ vi<lU<Ir:;e. 

E11 ri<:nr, illl re~ultildo an.'ilogr. se ti~rw cu~ndo SI' trJb,lja con un~ $Clla­
mu~strd, pelO mily y¡·¡¡r:de. Si.,.._la 1:n1e5tra tuvie1·d tanto:; elcl~o;:<tos co:roo ld po­
blación ori!Ji!lll, oLvi<11~ente 1\" '(!·-•; si -~~ muestrJ es !)raod(>,C:Í puedes~,·-­
una bu1!11il uproxi11~1cioít1, a'l-' y pur!dC' tiJJLilja•·se sobre la hip6li~~i5·:J"' con~•­
cida, e~tin15ndula a IJJrtir de!~ En la pl'<ictica suele ac('pt~rse esta $<'!:un­
da pu~ibili¡J~J de lOIIOCer·f"' CO<l li\] d1; {jl'e N;¿>30. 

Para convertir un~ s"imple estimacitíll estadística en un pro~rilllll de con­
trol (]¡, calidad se 11ace preciso irrt1 aduc·ir· el COIICCpto d(~ ptu«bc\S do hipo'íLS:- · 
sis. t,ur.t.iCn ·llarr.adi\~ reglas de det·isión. 

Lo anl!•rior establece um di$tinci6n entte el conc~pto de r.stim,,cit'in cs­
tudistita y el de exist~ncia d(' un control con base en t~l estimaci6n. Ya se 
dijo qu~ una estilll:lCÍÓtl estadísl'ica penolite Silnplcnr~ote cst<Iblr..::~r cuol (~S],¡ 
probaLilid~d de o:¡t1e en un cierto ruoce~o, un cierto concepto (eu los anlei~io­
r·es au·:lisis, la mcJii<) se el\cu~ntre enlre unos 'límitco dados. i\1 dnr re:. -
puesta a esta prugunla. los rui!todos e~tndSi:.icos toman 1:'11 cuer.~a aulon~<1tiC-ª_ ·· 
IJICI<te lJ nitlu<'Ul(·~a y v¡¡r·iubilidijd del proceso en costudio. Cuando lltl pt·oce;o 
est,i st¡jdo a control se va un puco má~ lejo:.s y no sólo se indic~n los límil'i!S 
er1 que incvi tabll'lill'nte varía un cierto concepto, bajo un cierto nivel de c"on­
fi~n2n, ~ino que se dicr t<:nrbién que significu dicha vari~ción d<~ntt·o dt~l I'•"O 
cn~.o Cll estudio. ~e~alandr.se se la varinción que Sl' observo en un mom~nto da:­
do qur~<la ~l'ntro riel error inll~l'l'!;tc al proceso (inevitable rle ucuc·,·d,, con .lo~ 
leyes d.:! l<t l'~tadísti~a) o se sale de él, con· ur1a desvi<tción qw!, de ;;.curoirlo 
con dici•Js leylcS l'uerle evitc~rsl.! (por lu ti181lOS parci~ln1~~te) y <¡ue <lchP. cot·re-:­
girse, Lust\•ndo su Cilusa, 'lo que, en principio, ya no ~s un prublc1o1a dl' CU!!_­
trol d~ c~lida<l. 

Las rcglJs de decisión constituyen el ingrediente nect'sario par.: con\"er~ 
tir uni\ cstilllJCiiÍII PSt~Jísticu en llrt<J regla tle C<Jntrol. 

UnJ pru~ba d~ hipótr:sis o reglo\ de docisión es cualr:uicr proccdil0i<1tlt:) ~ 
lJUI.! pcr·mita funtiar la decisión que se haga con bas(, en estudios e~;tadisticos 
sobre r.rueSti\<5 (le ur, procr.so cuJlfjllierJ. La mJnera de l'stablec~r ld l"dlirh~7 ... 
de l!lld dPcisión es estudiar dos cur·;os de acción posilll8s; el ~·r·i~l~r·o denn•,¡i­
nJJQ loiplit<!~is b~jo ¡wucbd o loipútPsi~ nula cunsiste en eslabl!.!c0r, po1· cj<,m­
plo, l.t i~lhildud de dos co11ceptos (e!,. e?); el 0('91111do, denCIIIÍiodtl<• liipót~:-i~ 
altcr'rl,,, consiste nccesarian.,nte en n.1 de las si!)uientes pnsibilidarles: 

el .-::::c2 
c1 -=j.c 2 

~e dice qu~ o~ <"<'~::~~e un l'ri'OI" de juiciu rlc1 tipo I cuuiodo su rr.cltJ¿~ 1111.1 
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hipólr:~i, <1'11' tlehiii ll~h'"l' sido ac<:ptcHJ,t. Cu,llldo se uc<:pta una hipótesis que 
debió h.1!K·r sido rcch~z~da, ~e dice que se ca~.Jete un <:!TOr Ml tip;J 11. 

Al prol;at· un~ cicrla liipótesis exi~te siempre un cierto ri~sgo tic ccmiC:ter 
un <!rl'{)l d<!l tip<' l. Se denominJ 11ivr.: de sig11ificancia de la pl'lF!IH qu~ 5\.' 
h.l!l•l, ]U m:i,ÍtiiU jJnl[JJbi'JirJad ~\11' SI' Or'LjltJ t1r COi~Cter Ull CrlO!' <k tipO J. 
fisl, ~.i ,Jl l't•alil<U' un.t pruc!Ja de hi¡.ótc~is se escogu un nil•t•l <IP. signifiCM•­
ciu (]¡, !i:;;, st• <•st<Í exrw••sando qu~ ,.e d~epti!n 5 pnsibil idJdr·~ Po r:,-tdc: J()O dr -
rcch,JZ;,, lu hip6ü!Sis, dcviP.Il<lo ilccpt;.t'\a. [1 cotnrlewento '' H\0 del ttivel de 
signiflcilnciJ ~e dcn:;.¡~in;, nivel de confiJnza. En el ejemplo antr.rior se tt~ll­
dt'ÍJ trrl 9!i% d<! cclllfiilltliJ d.:! JCP.pl<tr lu lilJ)()tcsis. que debió ser accpt.HI~. E11 
rigol', cl concepto de nivel o.le confianlil que se ac~bi de dcfinit• coincide­
exact<unetlte ~un el uivcl de confi¡¡nza que ~c ha venido man•,J,,tlrlO etJ ¡•,'\gin~s -
allt\.'I'ÍUI"<'~. 

bo¡o ¡, lrip;;,_¡, 

1 i'' e, 1 

o, ' 

f10cuo•<i• 
(. 

'• 

Di<lri~u<iÓ• ~'In i 
bajo lo ~;,,;,_,;, 

Figura 14. rrobabiliU;nJ de los error·es tipos 1 y ll en pruebas d~ 
hipótesis. 

Supóngase (]tle se trata i'lilor~ de probar la hipótPsis de q11e la mediu dt! -
Ullil jJIJIJlación (X'') es iguJl ul valor<¡, control lil hlpÓtl"si•, ~llct·n.J de qu~­
U~ch-1 111~!1iil se,1 i~11Jl al v;;:lot· ~Z' don~.:, ~ 2 > c1 ; s~ se_supc:t;e que X (1~ m.;._­
dlil dt> ],,s tnu<,strils de que st~ dtsputl;;;,) llene unu dlslnhuCt!JII <t(Jfl,~al, la l·1u. 
D lliiii'Sll<l Cll fOI"IIIJ ~r~f icJ lo rí!l~ciúrt Clltre los Ct"I'01'C5 de juicio tipo 1 y_ 
Tif•O 11 correspondientes ,¡] <:JSO. L,¡ figura lttueslr,t do~ curv~s de G~uss qua 
se LrnJI'ÍiLIJ pa¡·a ~1 casu en qn,; lJ distl'ibución de las X fur;·d no1'111al y su 1nÍ·· 
di~ (X. X', S<:<Jún yJ se vio) fu~s~ e y pal'a el c~so anSlogo, en que v~lic-=­
ra 't· Ohviul"cnte ambas curvas deLcn ~e ser iguales, pues l'P.pl'escnlall ]¡¡ n1iE_ 

11>1 dislribuci6tr, por lti~6trsis; ÚnicJmfntc ef,tJriÍn desplazadas el Sl'9Jilc:!lltO 
e~ - '¡· 

L'l o'O!Jla d~ dccisiún r;::r~ accpt~r o rechnar la hip6te<;is bajo ¡wuetM 
i-'."Dj•u•:~t.• 5l'rin la ~t~¡lli<:nte: 
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Si la llipótesis X• : c1 es aceptable, 1~ curva de la izquicr·d~ de la Fiu. 

]{¡ rc:presenl":r·ía ]¡¡ ver-tJ~d~ra dislr·ibuci6n d<: ]as X; ol.ovianente esa cur'l"d ~e 
(')..tit%~~ dc~d~ el -o-oc; a ; e<-- dcl eje d(' las X, por lo que en principi(l cu<ll:­
c¡uic't" ¡:que'" ohtuvir:r·J dr; una mul,~tr·a I"~Jl podrfd ser· abs~is'.l Uc u11 ¡runlo -
de dir.lla cun·a y no se podría tener· nin~ún criterio discriminativo pi\ra sal,:•r 
si l~ Jripl•tcsi~: bujo rrueiP se c~suí cumpliendo o no; por• así •kLir·To. cuJl 
quier· "X qu~ se ol.olu\•icra dt: una mue~trd podda asignarse ·a cuJlquier dht;ibu 
ci6n. -

lrll<Jgincsc que se ildopta un par•.imetro k, sobre el eje c't! las X (rfg. 1·1), 
compre:ndido¡ ~Cillre e¡ y C?.· Podría establecerse el sigui~r.1l< ~r·ilcrio cw.e~ ra 
zonalllc. Si "lf proccdenl1~ de una 111uestl'd de J¡¡ población es menor que k p~drú · 
consid..:rar~e a_cepti!ble ld hipótesis "de que c1 es la media d.: la distrihución; 
por 1'1 corll,·Mio, si la 111~dia de la m~esira resultar~ mayor que k, i•Odi"Ía de 
cirse que la hipótesis es rechazable. Al h~cer· esto se coriiC!lei'Í,, un e1·ror _:­
¡ft>l tipo 1 en todos los cuso~ en ~ue X fliCSe lllayor q¡rc k, pues 5C ('5t<~I"Ía r-r.­
cha~amlo la hipótesis de pru~ba (x': c

1
J, d pesar de q11e la lliClli,l de la mue~ 

tra se éÍ~1w ni0'1iendu IJ.ljo puntos sobre la curva normal de]¡¡ izqtlieTda. Da 
acuerdo con ideas Yil er.puc~t¡¡s con anterioridad, el área de la Fi!J. 14 es­
tá stdialando ~utuméticau,entc la prObi!bilidad de cometer un error d~l t"ipo 1 -
si se si!JUI' el o·iterio de decisióll qu~ se l1a sl'i'ialado. 

Si x >k, 1il hirótl,sis bajo pruC'bJ debe rechazarse y, dentro de les r·e­
glas u,~ ju~vo lie este lll§todo, la llip(it~;.i~ altern~ (x' : c

2
) dche acep1.¡¡r~e.­

En este CilSO la curv~ norro~al de la derec/1<1 t!n la_Fig. 14 S(' tomaria co:r.J la 
~ue rc;;hr~lltc n:prescnta la distribución de l~s x. Este hip6te5·is alt1~rr:a se 
aceptdr·.J r·n l<Jnto X>~. pero si x< k se lrabrd aceptado un¡¡ hip6tesis qul!. en 
rcalidud tlid,ió haberse n,chaza~o, o lo que es lo mismo, se habrd c~lil!'tido un 
er·ror del tipo 11. Luego el ilrca ¡: d~ la rig. 1~ repi'CS~ntu la probJI!ilid~J 
de CORh~ter un cr1·or· del tipo 11 cuJrrdo se siguc la secuela de decisión arrilla 
descrit.r. 

Puede ohscrvarse en 1~ Fig. 14 que al aumentar el valor de ~ se reduce -
¡~] á¡·,~¡,O:.y, como COII~cnwncía disnlinuyc la pr·ubJbilidad de r:cinreter un ~rror· 
del ti¡JO 1, pero se incrementa el área )3, aumcnt~ndo 1~ prob~bilidad •le con~ 
tC'r· un .-~r-ror· del tipo 11. [n rnuchos trotados s~ r!stai,Jcce COloro pl"inci¡rio dn 
toda pr·u<"JJil de hipótesis que se aplique al contr·ol de calidad, que entr·e to~s 
1 JS ¡wueb~ ~ qu~ püsean 1 a misnu ¡rrohabi 1 id<~d de con:etar· un '-'' ror de 1 tipo 1 , • 
debe ,~~~~ir·~e ~queliJ qu~: tenoJ 111..ÍS qpeqtJCíia lu pr·obJI•·ii idaJ d~ cour~L~r url 
!:I'I"Ot" dC J tÍ IJO 1 l. 

A continuación se dr:tJlli.ln los [l.l.sos con los que se aplicaría en un CJSO 
dJJo una fll'ueba de hupóte~is, de acucrdu con la secuelil propuesta. 

l. [st~blCzcanse la hi!'ó1esis bajo pruell,l y la alter·na. El c!"itt:rio ra 
r·,~ ellu dchc,·ií di'';(!] ir <k •·¡ando ri!LOihlbl~ de lu i11fornraci611 IJt"C•.'iü de 
qu<.< ~:~ di~punga pi!ra P.l pn t de que se trHe. 



3. ,_l;,c.icírl;;r,.., t·l ti:~ :!e rlislril•ución qu~ se con~ideri';J'[ pa1·a las rc~-
dj,,s lil' L•·· l<~l::•slra~ (-:::).e~ ,::0 ;:;ro~]:>¡:.,. Sit•ndcJ conociJ~ (Í- como es el cn~c­
q11., ,,¡,¡,¡·,, .,, . .,.,tut!i,r, óCr·.i ,-:.:Jn51lle I•C'""'1r q.,,. 1<~ distl"iLl•Ciiit, ~e las¡;· es:­
no ,-,.,n 1 . 

~- [r":uéntt-e'.c 1~ ~"'-'Sión cdtica, fijando el ~il]Or d~l pa:·.im:•tro k. Ei 
to hJ 11~; li<>~er~e en tr:rmino~ 0~1 problcmit especifico que se tengG <!l1tre m•n~c-5. 

~- lleter.ninesc ¡., ¡·c~:."n C~ ~ceptauión y la Ce reclu:;zo. La r::-gión de 
r<'<:hdw es el ,i,·e.1 e~ dt~ 1~ ri~. H. 

Ro~iÓn ~! O"PIO<io'¡, 

__ j_ 
·---~---·----;._.. 

l'iUIII"~ ]C,, DGl<ii'Pti;¡,:ciÓrl <Jt.! ];¡ t"•!'J•I!I' crílic~ por IIICdio d:•J v~Jo¡· de 
en una prueba dc hipótr.sis;: un ext.renn. 

' 

6. SelccciónL'.'i~ 1111.1 111UCSt1·a Jll',ltnl'i,: d~ N elemento~ .. D~t,,!~IIÍn~,;¡, ·~1 -
,.~,.¿I.O;:li"o 1:

0
, cut; l;..,~e en 1<> distt·H•uc:.;n ~"iJ:.!C~t<: en·fll· punto 3, t¡n~· ~·~··l'"i··~--

·!~· lhl''" ,¡,, com¡••cL.n:i,ÍII CC!H ol v,dcn· de 1: prcvinr"~nt.c clc(lido, pa¡·;, JCCJlldl'-
" ,-~~-~~~::;w 1,1 lii¡;.,.Jtc.-;i:; [l¡jo pr,u<-l!~.. ,.-_, ·,. ·-

ro:'"' e.i•·•·'l·ln dc ilu~.l.t\lcitin, ,;ou·:·idGrTé.:• lit tltUC>tra ~nw,~ituid" JlUr r~l -
•¡uinl0 ¡-, ,,.,¡,-;,. d•· la To1hl.1 5. La '""Jii• df.' e> a I!IU!.'Stra rd 17~0 l:>;/on3 (;<), S-'c 
~IIJ•úwl,,j ~()tlot~j.: .. ],, ch•_•.vi.ocicín_esl,írr::,,, <!C ]J pol,]aci(in Ot'Í!IÍII<Ii (,:¡-'),-­
r~1:.tl ,,·.¡ -/11. LJ lii1•úl:~~i~ lJajJ 1'•"""1.,¡ cotl::istir.:i e~¡.., !.isui<:illl" asev,1r"J-
Cl011: 1.1 l~.-~¡,, ol.~ ]a \><ll>lución o.-i~iu.<l (;:'), vdle 1677.5 l.!li:~3. 

' ro .. " irip•il;'>lS alLCI'!hl se JUC·jJI.ill.i ];· ~Í<JIIÍelltC: 

1.1. li.~ ,¡,. 1~ pol>lar.iiin ori•Jil."; (,(')e·; ,r,e11or que: l67l.5 lu/··? 

.. -._ 

• ·-·' > 
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Se tl;:r.r,J u·;d,Jjar· con un niv~l de confianza de 95%. 
el¡~ ~i·.illilit•~e:iún lle ],¡ pru~l•<l d~ lii~ólcsis s~di 0.0~ 

Por lo 
~o<-. 

t~nto .~1 .. :~ 

[y; CJiLiilti.¡dos unt~rion~s cullr~.11 lo·~ [JU11tr1~ 1 y 2 de 1~ s¡•Cueli.L d~ ,¡p: :· 
cuci6n <1ue n~;s arriba ~eh<> c,scrito. 

3. So:: consid~r.1rá nOJll,Jl la distr·il.ución de la media de ln mu~st¡·;o (:":_. 

4. P~r·a elt!!]ir ~ se ra~onJrá como ~iguo, con base en la Fi~¡. 15. f't¡;;;~­
to yue lJ <Jiotribución de ¡; es IIOrfolal, il'"J,·.S dil1ujarso:: la cu¡·va ,,,, ¡;,1u~~- co -
rr¡cspoudiento. El v~lur de e::. es 0.05, lo r¡ue qui-en! decir r¡ue ~ol f<l"r~ o<.-.11-
be iiiCluil" al 5% U2 lilS J•OsibiliJaJes de x. 

[,, l.r f(ir,,l~la anter·ior se vio un wr.ca"i~ma de Cll.lnbio Ue vari,•b"le ft2Cu~:·. 
te en •·"ilcolus cst~disticos y al cual es co,,\·cnicnte ¡·.,curril-, Pnr•c: ot."~s ,~ 

SdS POI' <¡IU! las tabla~ Jc <lrPas biljo h curv~ no1·rr.al disponillle~ <'n 1~ litei. 
tw·a s~.,l•·rr estar en términos de la nuevo vu.l"iable z: 

En la f,jrlilllla <interior se d(•scab~ el curr:bio de la v~riable ::, Cü!l ro~cdi·J 
x y desviacilln est<imJa¡· a z. Corre~pondientem.:nte, ahor·a se c;.mt.i~l'i )¡¡ ,.:: 
r-iable t., con n•L'dia X' y con dcsvi~ción estiímlao• '/ rr, tal 1:u: .. u '"" v·,n,:­
a z. tesultJnrlo c;.ta últi1q1: 

Cun b~~o ;cr, 1~ l'o1t"i.oblr· "narm.lliz~dd" pued~ vet·~e on la T;;!Jl~ 11, p:r:,-
el uivo.:l rle confian~a de 9~:-; (nivc:"l de significación 0.00:.), cu?.l ~os el 1".11<>:' .. 
de 1~ ;d,~.~isa z tu.l ~ur, tln Jtl.!,.l 0.05 de l¡¡ total qued!.! ¿¡ la 17c¡uk,·dc. Se •.<! 

l.>o.: rorlc::iouar como ~i~tll~. ln este caso, la prueba de hip:ito:~i:. Ulll>i>lr. s0· 
lo ~n j11~~J,- si la ~~~dia de 1,1 polllacit"in rwiginJl ~s i~u;,l o ITI<'iltlt" t;ue IGT/.~ 
l:g/1•13; es drecir, illl<~l·''~'' Jtrali:'J!' sólo w1 ;ir·ea()( <1 l<1 .i.:qui~o:<i<t. ~·:.1~ c~·,.c·;._ .. ,. __ 
IIOI"llt,¡J e i•;uil.l ,11 nivl"l lit: siuniricJriórl. l.<1 S~•n·i-do·~a d<' ]¡, rf~¡·,:rh;o do: 1~­
ctwva rro.,.,~¡ vale O.!,;, po:ro a la ilquic:rdu ~ólo !;(' t(·nJr,i un .lr~;: io¡u<ll ,, 
0.45 r1·1 Lot.~l, sio:njo «el O.(lr,. r~ .• ::~::C~.· [n-.·lu· Thhl,,. J..l se ve quf::·~¡,·;t t::t 
á¡·e~ OJ;!> ,.¡ valor d~ z "- t resulta s<:r -1.645 (el Si<JIIU lll.'~~t"Í\'0 se tl"l"•-
a que r•:.r.; ,1 la izquil\l'tl.J de la II!Cdid), ,,¡ cu~l ~e ol;li~¡w ·,,,L,;r·¡.í•l:urdQ enc .. ·c> 
las Jn.'i:: 0.4~~~ y 0.450~, (]UC si est(Jn en la .Tabla. As.f •. eo1 el. Cit50 qw¡ \~:,,_ 
anJl in, re<.ul lt z "-·l.C~5. Eso:: ·e~ el v<rloT" rle k qu~ dciJ~: ~l~~i·,·.'.u ~il el -
caso. ,. , 
de¡-cch} 
el(! k . 

l.a l"l':li<jll de ilCCpl·l~llill ,('r.i tutl.< el <ir·ca bujo 
ilo.: l . .Y la tic f,'l"C!iillO SCI'ii el ,¡¡-(';o tJ;rjo lJ CllfVJ 

],o ~lii'Vil 
IIOfm.li ;, 

n•'l"lll:.l " 1 .. 
1.~ izq¡rj,,,.,,·,· 

.. 
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G. 1:1 v,llnr· d!.· k0 Si:r.i el valor parti~ular de z correspondie-nte a los 
rf,llo~ lh: lit '''".JP.~tr~ oLtL'nirl~; e~ decir, 5~ ol>tcn\Jrii con la ¡rpl icución del;¡ 
1/:ir·lliul:. anteri•lr. 

' <r ,- ' 1 ' ---~-...1-" L.l5 .ji! X 

De lo Jn:erio¡· ,-,,~,ulta: 

z = ~o 0.63 

Simplr·:¡~nte al ver que el result~do dio con si~no positivn, ya se puede 
arirnm· que k

0 
resllltÍ> en la regüí11 Ue aceptación de la Fi!J·. 15; es dt·cir, -

ru·~dc urir111.1r·sp, con 95% dr. confiur1z¡, q11e la M~dia dr. ltt pohLción r,ri~inill 
cor·respr~nd·icnle a la muestra estudi¡¡d;;. e~ iguril a 1677.5 l:g/r.J3. 

La pot~nci.J deo 11n cálculo COIILO el anterior en un problca:a pr,ictico de-­
control 1:~ cnlid.-ui e~ evidcntt•. llnii\IÍilL',~c qu" se tic!le ~ue crml-rnL~,· la C0111~ 
P•lC L•IC i ón de un gr¡¡n tramo de c'"'1i no y que en un subtr~nK> del mi Slll<l ~e toman 
la~ m~di\l,•s de contrul que fornun la Tilhh 5. Con estos v.<lores rodr<i cono:­
CEI"S'-' la~r- y con este datu, miis el c~lculo anterior, podrá est;u.._rse lJ-mc ' -día de ];: C0111:lad~ciiir1 oiJtenidJ en todo, los <.ll~lnas subtrUIIIOS d~l c.u.rino, con 
lJ.Js~ en un muestreo mucho más sencillo, rápido y económico y al nivel de cnn:­
fhnrl<t r¡ue SQ dro·.:,•e. IJJttw~ll.~lltr. <]111' [l'oi"J ~xtr,¡¡der a los d.;:,¡J~ sui,Lr<li",IOS el 
an.il i"i" .,c,L.~díslico lwcl10 en uno sólo d~berán conser-1<1r~c l<~s mis1.1JS c?.t·acte 
dstir<J~: de llr.d:eri~lr.~. ('~IIÍIIC' dL• ctJm¡•:lCtoción, etc. Si en t•stas ~ondicionc~-. 
~n tlll sul.>troH<'O ~" cncoutr~ra que, b¡;¡jr¡ una pru~b.I de hipótesis con el mi511l0-
11i_vcl <h! cottl ÍJ<t~.l, lJ lllt'diil .dr. lJ ¡¡¡,[.,lociUn s~ .. disp<~ra, sal i(nJ<J:;_,. (j¡~ lJ rc­
!_iiúlt. ,1¡, "':~pLH-i,Jtt;· pO<Ir;í ~fii"IMI"~'-' qu,_, "en csr. Subit·ai.IO el procc$o dci compac­
Lacililr St' fue de t.onlrol por nlgtnl·' cuusil aje11a al procr.~o ntisuto, q11c dcb~l'ti 
••cr i11ve~i i~.,Ja por 1~ llletodologi¡¡ !IOitrtJl. 

[1 t~j"tltpltt Jtrt~¡·ior· St~ dcnomilla en e5ladística prueb~ de on e::tremo y se 
tiene cu.tn<Jo !..a hi¡·ú~esis altern,l cx¡>r~~J ÚIIÍCil•~ente wra comliciOn <1c "utJyor_. 
lptc". rliCd!'ll, O.ill l'lll[>,ll'fJIJ, pl<Ltlli•.lrSI' lttt·,¡~; jJrucbJS de hiptitc~iS, t¡t] COIII(l­
pJd!'in ser· ld del cje~rplo siguientl!, l'l"!l>r!:'~~ntiltivo de una p¡·ucb¡; de des cxt¡·~-;_ 
llh:IS ; 
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CUILlJ ILÍ p0 les i S bajo p¡·udil ce JC~jlLad el si<juientc enunciutl&: lo iliCJ i ~ 
de-la pol.o].,ción o!'igiLIJl (T~lll~ 5) v~lc IG77.5 kg/m3. 

lo liipéÍ!C'~ÍS a 1 terna seru: lo (;)8! i a do 1' población origina 1 " difrren-
to qu~ Jf.l"/.5 k~/1<13. 

[1 ni1-·,~-1 Ue COIIÍÍ~HlZil en que se d•lsea tr:Lllajar es 95~ (ni•:cl de si~ni(i­
CJCión,C', ~ 0.05). Se ror1cidcrará co~Co r.•lwstT-~ de la pobl~ci6n ill •¡iuésim11 
rengl611 <le h Tabla 5, cuya 1~ilia es Ji'OO kg/1113. 

Ol1·a vez, los enunciados itllterires cul.oren los pasos 1 y 2 dr• la socu~]¡¡~ 
de la pruC'!JJ '''"hipótesis, por lo qu~ se C(·r.,~nza¡·á a partir del pa~o 3. 

3. Se acer>t~¡-6 unJ distribución IT··n~<;l para la media de lJ ffitlestr·a (X). 
4. l1 valor !le k resultar<i de ]a l~bla 11, consideram:o que Jhora el~~ 

lor de z •;..: r•";J~ a¡,artar de 1~ m~Jiu ~~·· 1~ d0rccli~ o poo· la iz¡¡uierd~- C0-
mo la p¡·.;Ual>ili<.lJd de (]111' 1~ medi,¡ de 1" población origin~l se vaya a un lil<.lu 
u oto·o dd v.:.lur r¡·cfij¡;do es h lnÜi:la, el nivel de siynificdciún se divirli 
rá en du~ <ircns ~im&trici.IIJ~nLe situ~dio\. rcsr·ecto a 1~ media de ld distribu 
ción LM"L.,al (fig. 16); ~abría dos ií1\!il~. rlc 0.025, u11u J c~<.la ]~do. En l<i~Til­
bla lJ se,_.., que pilra 1111 área dé' la ILlitad de la cu¡·vu noml.ll de 0.4/S (qul! e:, 
0.~ ~ U.ll:~!;j se.obt·iene l • 1: •..!:. l.%. 

5. [.¡, rr.rrilin de ~cept~ción de la hipótesis se¡·á todu (:1 ,'írcil bajn la 
curva non.L.!l coU·e las dos áreas ¡•ay~ol,:s de la Fig. 16 y, CO!'<·<>=-I>Uiidhmie¡,¡•m­
t~, lil rc~]'¡lLL: de ,,,chuzo osLar<i foo·¡,,.<<.lii por· ]i\, dos áre~s ¡¡ludi·L~,;. · 

6. f.l vJlor de r· SCi'á: 'o 

X X )71l0.0- 1677.5 z=k
0

= -----
IJ"'Ift- - l]U~ 

10?.5 . ---' 
115.15 

Como se ve, la hipótesis rropuesl-, rlr.be aceptarse; e~ decil', co11 95:1: de 
confinnz~ la hipólt'Sh es ~cept,¡Lle, rli.: mo<.lo r¡ue de cada lOO ve.~;:>~, el ¡.cen ~ 
ld¡'ld 110 Cl,nduci¡·,; ,: J~norc:-s •~rl 95 ar:Jsü•nes, teniéndose un erru,· ~el ti~.; ! 
¡:,n !.>: 

C~bc11 los misllloo: tOIIIl'lll~L·ios de ,¡¡;]ituciÜII priictica hecho> illtl~r-iorrolCrrtf'. 

11-2.2. rruclo~s de hipJitcsis 1'--<I"J el r..1so en que la !lesviac<6n e~tánd.1r de 
1~ po!JhciUu oriyirlill ("-T'l se~ desc~nocida. 

[n c•;te c.1~0, ]il mzdia Je lJ pobl~•:iUn debe ser estiulild•l ~ o.1rlir dr;> 1,1 
meJiJ <.Ir. ld_llnr~~-tr-.1, peL'O ro1· lo dcmjs, t~l cfl"IO se vio en el ap<IL·t,,do fJ !.?­
do este mi~~KJ l•dLTJfd, los metodo~ e~L1<.lísticos di: tL'ilb.ljo ~011 sirnilJL"CS ,11 ·:­
cuso nnter·ior. IJcsde lue~o, ],r di~tril>uci<in d~ lJs mcdiu~ de lJ:, ""~~lt"<J!: y.1 
no e~- nniiB.,l. sino de!] tipo Studeut(l~bla 12). 
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La v•l• i<lbl·~ n(lnnolilJda, equivJlcntc a la z J.nte1·ior es: 

- -
t 

Y. - x' o------

Con 1·~~·~ ('JI u~a v~ri~ble llOrl.l·ll'i!.l<:1 t y usando lo Tabln 12 es po~iblc­
enconl,·~r el v¡¡'lor concrebl da t qur: cuo·r,;spc.J:d¡¡ al nivel de si9nifícaci6n -­
con¡,] f)ll~ <,e 11•'!1" 1J pnwb~ U~ ilípóü~.i;. (t·>te es el v<Jlur de ~ ~ules mCIIC'i•.J 
il<lo.lr>, '~''~ ú íi1ooc 'la regióil de' l't:ch<L?~=). El v;;lor de k <1 com:li:r~¡· pnra efe¡;_---:: 
tua1· IJ l"'':"hio oe¡·j d,Jdo por ];1 r.Li!.IJJ., f<~nlllll-< ""ter-iOI', illtl'tnlucie11do Pn ella 
]OS YilifJ\<'!. Lu,·;~Spom:iente~ il ]¡¡ 1111\C~lo·u de qU;~ se dispOfl']<!. 

P. mo~o do! c,icmplo y cons idcr~11UO c.:.rr.o m~e$tra los valo1 -~ de q
11 

dados -

"'1 l~ T,,¡,].. J:l (ii' ~ 1~.53 Ton/1112 ; ~~-" 1.~n l'on/1r12), se ~fec~u;,¡,'i una pruelJ~-­
dr. !tip,-·L :-i~ úlll la ~i~uicntc hipót·~~i·: IJ;;jo pruelo~: "la "'~d;a r!e la pob;J!_­
CÍÓJI OI'Í!]Íit•'j \·0](: JG TOII/1112" y]¡¡ ~i~L:Ii"llt<.: ilipóLE'$iS nltC\'1\,'¡: "]~ rnCÚÍ~ LiC_ 
la pol.l<J\;iGLI oo-iginal c•s 111<:nur que 16 -¡,,¡¡/m:':". 

Se úe~e¡, "ll nil'el de s\gnlficnciGit Uc 0.0:., equ\valent;:; a un nivel dP co11 
finma d~ %%. 

En la Tabh 12 se ve que pilra una prueba de un solo e~trCILIO, corrr.J l!~ la 
prupucs;-,, y en el renglón 1~- 1 ~ 8, se uLticnc t

0
_
95 

oo + l.H. 

t ~ k 

' 
u •. ~J -- J6.oo ·-----· 
1 . 91l/ -J'S 

- 0.'11 e", mc'llOr que - J.fi(i (com::> se trat..1 de una pi'IJeba "menor que" S·~­
tOIT\:1 el valor Uc k a la Íl<J11ÍCI"d~ de ln llh'dia, o seo - l.flG). [le lo illlf'ol'ier 
óC dedu~•· o¡u~ la iiÍIJÓle~is dt~bc ~er aceptaJa o, lo ouc e~ lo r.rismo, lá me~i~ 
d~ ]¡, pu!-1::-il>n Oi'iuin.ll-e~ 16.0 ]¡;:l/"1~ COII %7 <l:•.¡i•·nlnloil_-i~lries den~ cr.111e::-.:.: .... 
LCt' uro ,.,.,·¡"· Ur~ tipo l. 

( 1 ,111let iuo·. r";_rrn'pjo•riijJI\>' <ir• un,o' j)rliCb<! dt>_llll e~tre:,,n ·J' t,,¡¡;,[)i(•fl ;¡j¡ur~-.-c~l­
I.L> ll~CC'I' LUI.I I'I'UC]•J ol dO~ eJ:\l'<,UI:J5, t;o] CO:IIO pOdt·i~ SCt' ~~ ~m: ~igllt'. 

l!ipól<'~i:. hajo rn1eh<1: 1<1 mcJia rle lo pollladr;n d~ lol cual ·los v~lot•t;s 
d~ ~~ l.LIJ]<L J:J SUII lJrlu IIIUt:Slt'~, YJit! 2(;.5 TOII/ILI2. 

¡,-, lri¡·~¡,~~b .LltPI'tLU se1·.'í <jiH~ ln 111C:Iia de la población 'es dife¡·~n\.t> que 
2.S.5 TtLn/ul~. 
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'' -1.9C 

Figur·a lú. Deterrninüción de la reg\,J¡, cr·itica por medio de crr 
una prueba de hipót~sis a dos extre~r~os. 

S!é dese~ tr-abajar con un nivel de significación de 0.1 {nivel rlr. C(>ltfÍil.lJ. 

za, 90:0). 

En lü búsqueda en la T~bla 12 d~bC' tenerse ahora en cuenta que t·n una 
rnrclJu de dos <Jxlr·er~r~>. cor• nivel de confi<1nzu d,¡ 90:l: debe quedar un ,¡·,-'"a <lt __ 
0.05 a cadJ lado de]¡¡ dhtribución de Student, pero como la Tabla d;• 1'alorc~ 
de t cor·rcoponúll!tlte~ u Jreas de un sólo lado, d~berá lm;c¡,rse t:l cu~rici<~nL~ 
Lajo la columm to.')S; opcion.:¡Jmente podrá usarse la re!)la Mttérior p.rra ce~·!!. 
cur· el fmlrc~ de L buju el cu'ol ¡,¡,de Uuscar~e el"coeflcic:,le, 011 el ·rr:rl~1~t1 · 
:1-1. En este CJso 1'·""] ~~- 1- SJ y l¡,,s; se tiene k." l.ll6. --· 

~ r·rs .. l!ur5 J¡,,,, 
o 

.!5-~3 -:_.2_?.!:00 
l. 9tll -JI) 

. - - 15.1 
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OLv:~rn:.-ntc -15.1 se sale del ini.Prvulo dE:> aceptación, limitado r-•lr los 
valOt'<'~ _,_ l.Bl~, ,1,~ lll<ln~ra q~e la hipólt•.i> lnjo prueha debe ser l'ech¡,z;ula y 
25.5 rrn ,-,·:u·r~~otit a ],, media de 1~ plJ!ll~rión e11 el nivel C!! cnnfianlil c>t_;,__­
bleciJo. 

Urta [JI'ti:·IJc'. [<IIHO lu attteo·ior, ilt<i~JH'IirJic'nlr•tt•t•nte de que Olé 11,111 t•éi.LÚP va'lo 
res muy di'·l'"'·;alo~, cuya si~rrifica~iürr se ve a simple vi~ta, pcr!I'Ía ~ervir pJ 
ra cal il•l'nciCn <if' u11 equiiJO d~ laUoratOI'io o pa1·a suiler cuando oe sale de cull 
troJ un pi'l'lr.•<:.n '\'·'~ imrlique lc1 detct·r.tinación contínua de la resistcnciü a lJ 
compresiUn si~otp'i!' (le !111 miSioiO rnater1al Uur,tllt~ un cierto lap>o Ue tic111po. Et~ 
cualrruier r.JóO ~·! l.::ndria unJ set·ie de dutu:; previos que podr,iill tom.Jn<! muy 
apropi,1<.J~rll'~iltf! tomo lJ media y lJ de~viación estándar de ln ffilll',V,'I. Un d1u­
dd,~nlinu..;" Lo ''"jc¡uitl<t d~ pnwl~c~ do pdr~ nl ltlismo material un~ ~l!ric de v~lo:­
¡·es cuyo p¡·or.Jedio se ~p.::rta ~!:>spechc~iimCnte de la media u:-.u~l. Una ¡wucha Ue 
hi¡J(iL<~"is cm!I:J 1u Ollll!riot pudl'i<t indi~or u llll ingeni~ro si esa Jcsvi~r;·j¡jn t\'; 
inhe.-•.mtc al p¡·nu!W o t·cptes~nW .un efecto fuera de contr·ol, purque 1~ Jr,.11]u.i 
na ltoN pDI'Ji<lo cnl i!Jr<•cit5n o pu1· !Jl"' ltdya habido error de pi'IIC)bJ, 1'01' r:j(-IIIJ>Yo 
pm· influencia Ue 1'" mr.~\·O op~rador (desde Juego, se considcrn que no hay c~m 
IJ·io u~ mnL~riill). 

B- 3 rtétoclos p;n·a 1~ estir.Jación de lo dtsvi;\Ci6n estándar de unJ poblaciú:t. 

La e~! ir:tlCiiÍil C'Stndi~tica con5iste, cll i!]ual que en el caso de 1~ rt~f'<ii~­
(apartaUo U-- 1), en estaJ>lccer e'J intcn•itlo de confianza para la dcsviac.ilin 
estJnda¡· ¡J(, la pLidación, después de Fijid' el nivel de confiilnza de t¡·o[,djl>.-

En lo~ tPxtos c!e estadística, el intervalo de confianza de la desviilcitin 
e;tá11dJr- ~~ esiciJlcce ro1.ís bien a tray/l; <!el concepto de varianciil (.-:r<~). que 
fue l•l~l~e:ion.--Jo r.n e!l pt'1-r~fo 2 de este t.·ab~jo. También se UenH•r:str,1 r.11 <'U('­
llas fuctol~> qu~ )¡~ di::t¡·ibución de la v~1·iancia de una distribtrciiilr nc,rrn.~l -
110 eS 1101-u,J], 'Sino dt•l tipO COIIOCÍdO CO'.I ~1 1101111Jre dC dsitt"iiltiCÍÓII)~.i' ('l~tJia 
14) . 

·la fó¡·wulil que lirnita el intervalo Ue confianza de la v~riancia en e·;~e 

e« so es con1o ~iuu": 

tl-q-
2 

llGlldo:: 

rr, ~s <!1 IIIÍlllci'O d~ eleirl~ntos dt~ l.1 t .. uc~tra repi"esentatiV<l de lJ pol,l<tl"ión. 

, <'S ¡;, di":•dación r:~t.lnd~r 
\'Jrian~ ia t'OiTéSpondilnte. 

. . 
de JichJ 1nucstra. 

-q-', ·~s 1~ dt,~viación i•~;l<inriJr de ],¡ polililción origi11al, cuyo valor ~'' t'~­
tiÍ t:sLÍIIi,tlldit. 
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:;¡ !.l' Lr,,k·.\.\ U>ll nhel de cor.finnz~ r.u<"<lf1LdCr<l, r,or r~jcmplo, 90,.,, en );¡ ·¡,¡ 
:,¡,, Jf; 1"'1'•;,., ,.:.r.t'n<.T5(' u¡.,!Jo~: vulores. El iÍrr~a b).io la curva ~s <..Oill:l 5iC'i'·I'•'C 

Í!lllill il lJ U11id. o!. l.os líriri:,·~. X~ y X~, tlcb~n ;.•or t~lcs r¡ue di vid~~ ~1 tire~ 
CJ~ tn.~ porciunes, una central de valor igu~l al nivel de cnnfi~lltJ el~ui<l~ 
y do~ l;otL•_¡·,,Ios, ,-cpectivallH:Illc iULhL]I!S a la mit.al del co,aplem.:!nto ¿.uno de:l 
ilivcl <l~ tonf1~nza. SP ~ste v;de !:O:t corr.o se dijo, los valor·us <.Ji,J,2,"iLIJ lms--: 

2 2 
carsr, ~rr las culumn~s x

0
_
05 

y r.
0

_
95 

en el ¡·englón ll-l. 

r, ,,,rollo de ejemplo supón~~~-e J,r mucst>·a dada por los valoro~~. rl!• lil Tal>l ol 

13, crry.-, l.:c~ia e:; 15.~3 Turlj,;r? y r·11yd dcsviJción c~tándo,- '~~ d¡, 1.~1:1 Ton/r112.-

Lu ¡¡,·r~llnta ~u~ podr·'j,1 1,~,;,,-~p es Pll ~ue intcr·1~lu dr. 'idlorc,; ~e cncon -
trariÍ ¡,, J.,o;vi<ltión esLJn~~r !le lii p(J[,]aci<,ín, con un 90~ de probahilid~d (ñi­
v~l de \.lillli~lolil). il pa¡·tir ti~ l¡, (IQs•¡-\i'ción e~tdHli'cr ~e la 111U~St1·a. 

p~ ··~ 
yuit·nk. 

el caso !~ ~ 9, 

9 X 3.9~ 
-15.~- < 

2 15.5 XC, 

< 9 X 3.92 
2. 73 

2.2il <~··2 < 12.92 

~ 2.73; por con~i-

Po•· lo ta11to lil dr.sviución ~~a<indar dl' h pohlación rst;;r¡·J cor<IJll'enJidJ 
~"el inlo;,i'VOJlo. 

].!il < o::,·-' < 3.59 
-- ' -

Lo Jllt'" ior quiere decir(]'"'· ~!lli_I;Jse en lo~ d . .ttu$ (!e 1« mu<>~t.ra ln.m¡•j,l 
·c~j ¡:i·ou>iJ('·J..:ci¡·~e con Uil !10:~ de cui,fi.ll17.l;··que"J¡¡ Jr~~vi,¡ciün P~Lír,d¡,¡•'de ¡,, ¡i;1 
bl<t.ci0n a la qw· la mue~l¡·" jl(•:·',eacc~ ,.q-¡,_ com¡n·cndi<.J<.t <•ut¡·c lo!> límite~; ~ciiii" 
lados. 

Si se h3cc Cl"•'Cer P] nivel dG confi~nza, ~rcc~¡·;í corres~ondit'nt<)lll~llll' el 
ÍlllCI'Vd]O OU~!:IIicb. 1 

IJ1 f0r·un¡J¡¡ .11ÜI'I'jn¡· 5C presta l~mhi~n fiJ>:il rc5olv¡;r otril •:arian!.c drii 
j!l'trblC!I•~, !]U" CUII~:isti¡-Í~ CJI CUIIDCC,- CU~J ~~ ]¡¡ jli"OIJJbi] i<f~<l ¡]~ ljll~ ].¡ t.i>~Svj,, 
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ciilll e.l.:nda,· <1~ lo pol>l~ciiiJJ (H'Í!JÍihll ~~ encu(~lli.rt: ~1111"~ unO':¡¡,,,;;¡,, 1•'· .. ~'1-
jat!os. 1\ ¡,~;/1(, t!.; <•jcm¡•lo. ~~ cJlculJI"iÍ la prol.oabilidaJ t!" ~ll~ 1.1 tft:'.\'i~rir;,, 
c>tJnJ;w "11 o:u¡•_;tiC:n ~¡H:di; rO:I'.p"enoJida e1otrr. lo> líwtcs %.0 y :>.O. Le~ C1.pr~ 
sión ~lltCr'iül" jl;;Jdr.i ~.;uiloh ,;e ~l;ura cc.IT•o: 

o~ donde:: 

y o 

•. o 11 •:¡ 2 / 
:. --.-~ 

x' 
' 

< 

3. 92 

T<tl1la Jf, óC ve que di ello•: l"ilo:ilcs COI'responUé'n a (11- l = 3) )i~-G~ 
Lo anlc¡-jQr <]IIÍCI"~ decir• qu<: a Ull lado de la distr·ibuci~il Y. 2 ~ur.-

da un,¡,-, . .~ tl<\ 0.3'3 y al otrn, ot¡·a d~ O.l!J, por lo que on tolal, rl Íll'.en•:,ln 
de confiJioZ; qw,.;J;, corr<-'~pondicndo a t.::o tire,¡ de 1.0- (0.35 + o.n) ~ 0.~0-­
Asi pll<'~:, cxi:.l~ un ~ü~ de prcL~lJil id¡,(j,·~ <1~ (jllf: 1~ desvi<Jci6n r·~l;;ndH Jc l<r 
población or i !li na 1 se cncuentt;!! cntr~ 1 •'S límites prefijado<:, de 2 .O y 3. O. -
La silv-Kiún s~ t·errcsent~ en lJ Fiu. 1"1 e11 la qu~ acleiH:\s put'U~ ilp;;.;cia¡·:;c h­
fot·ma típica de la di~ LrilJución X2. 

C,d>C t•] Cú<ll~llt" I'Í U tic que IIIIJ tii S ti" i!JLIC i 6n X2 S~ VJ IJO.\"CC i e·, r\:O l".lr,S J' 1f,;l~ 
a una non~l, a r.ll:'dit!J que H crece. 

El m~~<ltiÍ0111;¡ Je ~sl~> ¡H"Ili'IJJ> de j¡ipütce,is es cntC>rdlli:Ontr' i~"~l ~1 con":" 
tado pJl"il el c~so de lJ w:t!.ia de ]a ]IOI;laciOn. La dist!'ibuci6n u aplic:ol' di!!_~ 
¡·a es Sisle¡n~lic<ullr:lrl~ lJ -X~. ~11e es 1.i distl"ibu~i6n t~órica ole la varÍJIICi~ . 

---··11¡,._?.. ). - .. - ___ ,. -

"(!- '~ 

.... ._.,., ...... --~ 

Li>~~:bi(n ¡,¡·uebJs de uno t\ cins ~-ÜI"(-1110->. 

1 ,. 
r, lll[)•lll rlL' iliJ•.L¡-.,ciOu J' Clln ¡,~:.~ c11 los d~los de la T.rbJ,, !i, ~-•' h11·,i 1.1 

si(luiP.roli.- h>p•.\t,·.!~ I.Jujo ¡wut:I.J;¡; 1~ tlc~'liaLiUn r,st~lldilr de]¡_¡ ¡uhl.-ciii" or·i~;\. 
11Jl v"lr• ::~:..: 1:!¡/onJ. Lu liip.ile~is iL]tcriL.t se¡·i: la Jesvi<.t~ili11 v·:l,¡,_¡;,· ,¡,, Id 
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¡ouiJ),~CllÍr• 01'igi11~1. (!~ nl~ilOr f]W2 2S3 ):g/lll
3

. 

~'' r.ow,illei'<L CQLII-1 1111rr·~;tra TJajo eslu<Jio al rer•uléin No. 13 de lo Tahl~ !).­
Se dl's.,;, t¡·;,h;j;u· con un nivr~l de confi.~nza de%:!: (nivel d" siunifif:.~':iGn 
i~u"l,. t1.11!í). 

L1 vJlcw JQ k se c~t¡Li,J,•c<: con la Tallla 14. Pur.o;;to que la prueb¡; t:~ a un só­
lo er.t• emo y ~~ ()e~l·J ~l'fhlt"J•" lo~ I'Clor~$ de la d2>viaci?n lll~nül'r:'~ qu~ cl_l".'.'~ 
¡.ue:.lü, c.J §ru o.:_, 'lll~~~r.i <Üwr·a il. lit 1zquierda de la dJstr1buc10n )(, lw.l-

' 2 l,,¡.-, ¡•or ll valor· x 0 _ 0 ~ •. que en la loi.Jla resuHa (N -l "4) 0.711. 

[] v~loo· J¡, 1.
0 

:.e: ulit•~ndrJ apl.icdndo Tu fUrmula: 

~---, 

A_:,,"'=--~""' ,_ 
)'o~.n ) 2 oa.H X' 

17 . 

O.IS Ce> 

r:.i leo](, de 1 a 
. ¡rrt'fi_i"c1o.' 

l:n la Ttil>l;;r (• (Décimo t~rc(:r 
,·~· IJ l•lll<'qru (\'""' .:s ?30.2 ~.g/¡u3: 
I•.IJV j'I'LH:hd. 

"~""1lli11) s" vQ que IJ dcsvi.lCl,;,, ('~.L,;IId,.r 
[J v~1or o;;:¡-' "'25il .~g/ni3 -es h llipótc~is. 
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¡ ""'' '"' 

'; 

ri~u~-~ l'J. PruubJ de lii¡,Gle~is·" un solo uxtrenw, para lu va,-;,,,, 
e i a . 

3 ~:¡ ) 0.71), .IJOI' lo f]Ue CiW cm ],1 r0snon de acept~ción, lo ftU:'! ir1dic<: 
-t¡:Je la hipo_iu•si> d~Lt~ ser acept.i:r.la con 95:; tle confianza y con 5% U~ ¡.Jro!Jabi ll 
dc1<J da LO:,,._,:. r t11r ert·or del tipo¡, La Fig. 18 muestJ'd la situc•cüín a •JI~<: se 
ha lll!:Jcldu. 

lln t-jcuJplo de un~ Pl'UEba de hipótesi~ con los extrc:nos Sl'ría el siguiPI•Le: 

llipótc~is bajo ¡u-ueba: la desviación estiindar de la pobl~ción original ~ 
es ·l!)liill u 2!,!; hj/1•13. La hipJtcsis altern~: la desviación esttínr.lJr de lu pu­
bl~ción o¡·igirr~l ('S diferente do 258 kg/1:13. 

usó, 
fi!IOI\1 0 :.i SI' tr~~Jj" con el_misn:~ ni~¡:J d~ signific~ciólr qur. ~r1tc·s se 
deL;,,-,, fjU('tl~,· baJO la d¡st¡-¡[;w.,on ~- un a¡·Q~ de reclia~o a la 1N¡ui<")r<IJ_ 

i~uul c1 O. liS y 1111 cire" lit> ¡·~cli;¡;:o a la de>rer.lia, del misillO vJlOI'. 

t.cis ~iJ¡·¡·,'··¿J-'(P_;Ji<:nLPS. 'i~lo.i-e>s·dc k s;, obtil·IL~n·dt> ·l<i Tal>lu J4.y nm:· 

~2 ., . ~ ' 0.,131 o o···r. . ··" 
2 11.1 x0.97~ " 

r·¡ v.<l<n" de· ](
0 

scri<l el rni~mo calculado Cli el ejemplo autCI'illl', Í']i!.11 i< 
3. 91l. 
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s" nL>t't''-'J l;uc 3.98 ~twda dentro del intcn•,llo de nccrtnci6n, pnr lo qtt•:: 
Ju hi¡,ld•·é.Í'· [.,,,;,, pt'lr~b., ~s aCCIJI~lllc con g!;;; de prolJ<tl.>iliUád~s. L~ Fi!J.l9-
ilw.tril ·~Slt· t·j¡ja¡Jlo. 

l.a5 r·t·ud,,s de hipótl:sis para la varianr.ia o para 1~ desvi~ci611 esti)ndat·, 
que "''l;,¡,;cir .. nll<!lrtc; •rucd,t tat~lnétt ittvolucr~tlit, tienen aplicación pr,'\ctica en­
lo> prcl,lc,n•. en que ~e controle ]il v,,ri~hil id~d de ttn pr·ncee,o su.it•l.0 ~ o::on -
troJ. :,; ,~,, vt¡•rtc tttiditmclo un cit:t·Lo r:o~tc¡;pto, se conoce su do;,svic.citin !!S'tiin 
dJr· úuran;e t•l l~pso Uc·mCdición; ~i p:"Jr cu~lquier t·azón, rn '"'" nuQva muesti;.J. 
"~,,·r.•cl· ''" vi,]N ele lJ desviación c~J.,:mtar Ji ferente del usual, una pt·uP.bct c9_ 
t"t> 1~:. <lllt•ri,,.·,·s puede ll~Cr·r,vc¡· si el c~mbio cot'l'espondO ¿¡ r:~rJctei'ÍsticJS 
p1 upi;,,, ,J,• ¡,, ,,l<'<~lol'i~d.ld del p¡·c,~··~o y, por ende, inevitJbli:S o si, por el­
{.CJnlruo·i;,, ~·~ .r~:oe a f~cton•s extrJiib':. ul r•roces•J gu~ puetl~n y ri,~Len cot·regii7 . -

x• •11.1 o.•" 

fi<Jtll'.'l l'J. Po·ueb~ do hipótesis a dos extremos, para la vJria!J. 
e i ,¡ • 

. .. 
J'¡, ·¡:,u~!..,;. tJ(J', lon,•s· SU111Je: la Conv<':lie~d¡, de eSt~lllcc~·,. si ,;,:i•;tPtJ·o '¡¡o· 

,,¡f,:t'<.:nl·i~s sir;toif ic~tivJs r.ntre 1.1:: 1.1edi<15 d~ dos muesLt·as de"'' mi~t•lO con-: 
c~·¡oto l•~.i·• lO<Ittl!'nl. (;(•tJeraltn~·nü· ],¡s dos t~uestrJs corresponden;, lJ •·ri'·'llil-1''' 
¡;¡;iciOtl, [!{;JO,.-,, rwint'ipin, lo:. n61Gd<"" qut: ith,:¡·,¡ se· cúabl,:,;en'IJ¡•dl'Í<rn ·~crv'ú·· 
¡,,,.,, U'illp.,.,,,. l,1s IIJ(•dias de tlos pol>lJcionr,s difcr~ntes. Tambi1;11, C<'t' ft·~ctll'll 

~iJ, el o~.j;•lo.tlt~ c:;too. ~n51i~is os dr·t~t·t.ti~.lr ~i las dos mtwstr.o~. pu..:do.:-n col. 
·.j,I,~¡·¡Jr·sc· d•: lit wi·.n~t población, qtJii.;í· p~¡·~ rlc(idir si el proce~o 'IIH~ P'''du,iO 
tHlJ .le P]]~, 1'~. o 1~0 Stlpcri11r ,,·¡ qtt<:'IJt'OÚ(Jjt• la olt·a .. Por ejemplo, pot11·ia 
t¡L2r)r~r <lilucii.JMS~ si un lil!10ratorio UahJja mejOI' r¡ue ott'O al.li.1CCt' ttnJ ,¡,~.!:. 
l.l pt'11Cit,1 o si tlt:lltrll ,¡,,¡ mi~Jno J~IJoratol'iO un cierto daa11c, ilt1a<Jiolo a la -
· .l11doluui<= u,, ltlt.l p<'tJr:l>,,, es o no si~Pifitdlivo. 



.. 

• -

... 

- 7 3 -

Lu l(·u,ica dt= ]¡¡ compara~ión incluye la r'!!illiz,lcicin \Jr. Ul•i• pru!!l.l~ d~ hi­
pólc~i~. ''" l.t '111'' le~ hiplit~sis b,'.ju ¡wurdJil e·~: 

Es decir', se estahl~ce 1,1 i9u~ldiHI dr ]i\!'; rm:di?.S de la~ roblacirncs r, y !J, 
la li i pOtes i s ~ ltr.riM ['uede tener una rie 1 as ~res furmas sigui entes: 

' . ~~ ,. 
~· - " " ,. > ,. ' " ,. 

" < ,. b 

Lo p¡·eul•~ e·,¡ si se n•~lizc teY~cL;:¡,:~ntr. i<¡ual que otrus y,l estudiJrlns, ''-' 
chaz,índ"~" 1 '' h i pótcs i s bajo ¡wu!!bJ co,;ndu el· va 1 r:>r estad i s tí,;o 0::·~ la [J!'LI!:I.li, -
caig~ lu~¡·~ Ue 1~ re~ión dü CC('ptaciOn. la primera de las li'CS l¡ip6t~~is pl:· 
te¡·n;l<; U>JidiiCC a un~ prue!Ju r•n !lo~ P.xli'r:rr.os, en tan tu que la~ Lillt. sigui~lltr~s_ 
dan]¡¡~,,· u ~ru~bJs ~n un exlren,o. 

l'u,'slo I¡U<~ 1~ distribuciún de la~ nJUe,;tnlS cst,i afcctildd [l(;r lo;~ <h~~vi~~iJ 
c¡on ~:.i,oltil~l' u~ la pol".IJCÍÓII ori')inal ¡; IH'C~SOrlD part1 ercctua~· 1.1s p,,,¡,,., 
de lli¡'~'''~¡, conoc~r e> le últi1110 v.;lor o (!,;t¡m"irl.:tr·]rJ por ~l~tún pJ'OC<:di¡,j¡•,¡tu. 
f11 er, le c.·so cJ(¡¡:>n t¡·es jJOS i bil i d.:td~s en tu¡·no ~ es te pi'OiJ 1 e~.;:. 

-La~. m.Jgrlitlltl~s.~lc~·-' 11 y c.x'll no ~on ~onocidJs, fl'"t'O s,~ s;•h~ o se ><1-

:·orir~ i¡;1ó sori" i'ltldlc,." ., ... '" 

1 e~ 
-:-l·l~. uk1<¡nitu;~!!5 d1~ Cl' ·11 y (j' 

()dí:· .. , ... ,,,.,~,: ' . . . ' .. 11· "" ~P. COIIOCGII y 110 ><~ S~Joc c,j SOII .. . '. . . . i 1)11~. 

Uc ).,, ¡>o~ibilidad~s anll'rion~~. ],1 ¡.,-¡,IL~¡·¡¡ es poco frccueult~ en la ¡;r.ic. 
l.ic.¡, <'U 1.oulo que la seg11ra:a •:'i, cou H;IICiio, la r¡Lw 101.is 5e jll'l:'éL'IIla; IJ ie¡·cP 
n po"oÍhili<J,,tl 1111 r> ¡-,,,."y¡],~¡,.~ a¡·c·~w,-~,. a clli! el ~nJlisis ~~~~udn <:;;i•.l,, n.O­
tivu ic•r,.,~¡, . .,r, ¡>di'~ pens~r· que ef<~clivcW•(,¡¡t~ "\-'A y '<;,\-• 0, sun dL!int~t~.~ 

[xist~n ¡n·u,,f,,1 .. '111!' [Jurdl"l JYIJ<Llr" a tliluLillolt' si l~s dcsviuci,uws r~~.l.Í1u:~r 
\\"'fl Y·..;\·'¡; ~.o:• en ,•,,,¡¡,r.,,r, i~llc~l,~~·. o tli~tintds . 
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11 COilliiUJ•:clúil se anJlilJrJo por separado los proccclii:Jir~JltO~ [lctr~ ln ¡·e,~ 
lnacíC11 de¡,,~. ¡nuc·Uas u~ hir.íLcsis en cada uno Ue los u e~ ca~.os an·ib 1;;~:1 
cion~do~. 

[rl t~~t¡;¡ ca~o el p¡·oceso estudhtico puede tratarse cor.:o un pror:cso cara-
puesto, con la v;;~rialolc x - x jug~ndo el papel que usualmc11lC se asigr:J_ 
a x. L.1 vilrlilblc IIOI'IIl:l.liQ,,d¡¡'pu~dc o!Jte!ler::.~ siguiendo lil rc~lii c1,1du por· lit 
f,],·JHuln ant¡;,·iOI', ~i lti•~n expr·esud,1 .Ci\ lil fórlllul3 que aparece t·n lii hoja 69,:­
pu•~~lo que el intcr·~~ ~"1 Jn5li:.is s~ C('lllrd en la compJración tlc los valotes 
111Cdios d~ ld vJri~blc y no ~n ésta '"iSIIi<l· 

l~ d¡~:;vi:;r.i6n c~t.illd,tr Ut!l proce:;o COIIJ¡.tueslo deberá calcularse co:1 1~ ex 
presión que Jparcc,• e11 prilr~r térlllino (:n la lioj~ 17. TollE.IIdo ~n Clrcr.tJ todo-­
lo ar,lel'ior, ]<l varü,lolc nonnal izada 5er<:: 

e;· - x· ¡ A B 
' . 

/
---
.;;:¡-' 2 

-\ A ,, 
[Sta \',,r·i,ible t~ndr,í uns di5lribucilin normal. 

/lalwd ahoru quo~ <!Stublecer el nivel de confianza en el que s~ tJi:S~it tra­
b~ja¡·, ,rbu,niúnuoso de la Tallla 1\ el v~lm· de z con·espondicr.te a dicho ni­
vol 1;; e~t., v¡,lor d~llet"<Í co"ri'"''"''~:•' cnn Pl obt0niCo de]¡¡ misr,IJ ecu~ción JlltE' 
rio1·, calculando particul~¡·iz5ndoln p~1·1 lao; condiciones del p,·oUll•Jn~ (k

0
). 

A 1110::!~ rr,~ ''jPrnplo illk1ginese 'I'W s~ tienen rnuestrl!aUos do" trJm¡¡~ de un 
cierto c,1rnino, en lo .. r1U!! se. l:c:fil!t"r o1 tritbilj~rs d~.corr.lrucli<CÍfj¡¡, Anll'a': ldliL'S 
tr;\s ruJI'i.:rll s<'r simildl·es <~ la lablJ 5. - · · -

- 3 . 
x

11 
= 1689. ~ kg/m 
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Se d(,S('il éalo!T si, llst,1di~titiiii\Cili:l' huhlM11.l0, hity o 110 diferencia_e, siun]. 
fic<Jtiva~ ¿¡,tr~ diidJ.lS pOIJ],lCiOtlllS, Ctl t'l'fCI'C'nCÍil J SU~ valürcs i!¡,!ÜJO>. 5t (1(> 
sea ll~t~hlccer ld cr.mclusión cou un nivel tle confiMIZ~ dll 9~>X. En otrd~ pal"i" 
lwas, SI' d~sLa .,;,¡,,,, Lun 9!i1. de confian1.a, si el Lt'abajo de coJr.pr.,.:taciii,, ~n-:_ 
los dO> t¡·~HIO'i ec •''!l'il'ulr~¡,Le, ~upuesto (]ur. ~e 11~11 ut.iliraJtJ "¡¡pa¡oclllil"'<;l'oc"­
los mi~n:os uklteri~lr:~. 

llipúl~sis b·ajo PtueUa: 

,, 
o 

-, 
A ' B 

Como lti¡Jútllsis alterna " ~JóptH.:Í la de que 

,, 
A 1 

,, 
B 

[1 VJlu1· de~ podrá ohtcncrsP dQ la Tiihl¡¡ 11. 
en dos ext•'('II~IS, )hi!Jr,í qu~ buscar el v~Jo1· del área 
dose l ~ + 1.%. 

• 

ruesll! que es una p¡·uoll,¡ 
igual a O.Ofo/5, obtllnién:"" 

Hóte$c (]ue también hubiera podido utilizarse la Tabla lO, por P.$tar 9~.~­
incluiJo en ell~. 

[J valo1· de k
0 

pu('dc obtenerw de la expresiórl anotada en prime:· lu~ar 
~~~ la hoja 74: 

. . . -:·· 
32.8 

·{-i'l1."ue ,¡, .. 156.53-:-. 

JZ.fl 
~l.&~T" 1.96 

í'ur· (",•Sl>.tli<i.u1 el v.1lor d~ k 
ciÓtl (l.'>t•),·¡nw Jti qt"t' podi'Íil 0 

s·,; y CQtl::i.!..:r.-·¡· q11e t~l l¡·¡¡J¡.¡jo de 
ltid io ~·; t'c;ll i v,• 1 <:fll". 

rQ~ultJ i~u.¡l ul límite superior el;, J···~fi~:: 
Jdo¡tJ,,··-·c· t!l criterio de aCC'\•Lor 1~ h1¡,j,,. 
CUoilp~~L.dÓil ltt:CiiO f'.ll lo~ d~~ Li".~l:o<:. L·l"l t:O!_ 
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Lo ilnte¡·ior .:~:~erita algunas r~fl~¡;i<.m•s. [n pri•r-cr lu!Jilt" el IIH~tLdrJ ¡J:<J­

purslo p·,,,:~c lllo~ (u•·m·l IIHjY racional tle ''stablccer una base de decisit;tt p~r·~­
muc!t~s tlisytmtiv.Js d~ las que tiSU~lme:1tl· se p1·r.,~ntan ~n tral>c~jo~ d.~ rco;·i<.len­
cia y cor.~ll"liCCiiJn, COIICCtados CO:l ]¡¡s ('lhrJS vi~ les. St~da muy útil ,,orn¡~r­
la deci~.i(q¡ 1.'11 1,1 d·isytmtivJ con 11r1 crii~rio como el il1-riba e>.pu~:~to, ':>in du­
d~ ¡urjo¡- que el simple senti1niento pl:rwnal. 

[n '·C!Jnno!o lu~,,r, desti1ca en el cjl'•nl•lo 1~ super-iori~·lll de los métodos~ 
co,taJhLico·, d~ control', re~pccto a los meramente ob,erva<:ion:Jles. l'odríd -­
j,;J~illJr:.e t¡tll! lJ poiJlclCÍÓil 1\ luvie~u el ~rado de courJX!ctación <.!e 100%; es d.f:. 
cil', que 1722.3 l:!)/nl3 fueSe el P•%0 volum~tr·ico se~o m <'ixi~!O ;;bl~nido en la -
pruo!r~ Je cor.tr~l ~~~uso. En tal c~~o, el valor de 1689.5 k<¡f¡,¡), obtenido C!!_ 
tilO medi,r d,! le• ~1ur~stt.1 l3 rcpr·e~r·.ntarlo el 91JX de grado de co1.1pat.t~ción. Si -
se trrltor~e de Ull~ oh.-a con !)raJo de ccm~J~Ctilci6n esrccific~r!cr de ](JO;;, el tl"f!.. 
lriD B sp¡·í" 1 ~~lli:i~do poi' 1111 1nspector ri!)orist¡¡ (o, mejor dicho, justo); sin 
embai':J<l, el lrJI~o no ,,,en!ce el r·Qck.~o. Natrwalmcnte que en el ej~1.1plo .:tnle:· 
t·ior 'lo:. valores ¡·esultaron muy p¡·6xiu;;J~ y la discu~ión que se I1JCt~ [.QdrLI 1'.'::_ 
sultJI' 1111 ¡ruco ac~Jiimica, pero lrccrlcntcmente se plantean situaciones ronccp­
•tu,\ll~~nt" similan!S con valores b~staute rnii~ dcsvi~d:>~. Lo i1i1:mrtuni.e es qu.:! 
el juicio por s~ntimionto, por lll(>,ior respaldado que est~ 011 una sólid« er,¡H•­
rie~clu ¡wc;;cdClltC, 110 puetl~ ospi¡·nr·" diversif·icilr a ojo los e¡·¡·ores it:li:!·¡:en 
tes¡; un proceso ~lcatorio, de aqucllu~ que emana¡, de una mar¡·;¡.ular:iór¡ deft~;:: 
tuu~:" y qllt: pueden co¡·¡·~~irsc. 

J.,¡ fig. 20 1\luestra en cróquis gráíico la situación del ejr!m¡Jlo. 

" ' ' ' -,.,\ .. fly 

i 'Jili: 1 r:~. 

' 

"" 
no son conocid;tó, peros~ sat•e o se supone que son 

[1 pror."Sú tqadistico debe tr·aturse en este caso también como un proce­
so c~;:.l;>w:~to, tenien<IO en cuenta, adem5s, que lil distribttcilin <:!o lJs "~tli;JS -
de 1 J~ IHIII<'• t•·~~ 110 es nonrlill , s 'iHO Je 1 tipo de Student, que ya h.l si d..., mco~c i o 
nado. 1..~ v.u-iable norm.lliznda tictl(! lo cxrrcsiGn corr·es¡Jonditnte il 1~ fó:·u·~·~· 
la antr:r·io¡· y, par~ el caso presente, pu~de cscribh·St!: 

. . t " 

Un~ tli~t-usÚin ,!:: IÚ~ c~n~: ·,~,¡ t¡ue' ,j] u~·.., d~ lii 'rii5t,;i.btic'·iQ'n d;? s(utJ,."f 
COIIcltJC~ ·l soltK ioll{·~. "''' tcn,~il i~""'~nte cr.acl~s o a $Oluciorlc5 úniCJI•"·Iotc •'1'1'0):1 
llliiU~~ y del g¡·~do dt· u¡"o~il'l~ción s¡·¡ G~l.t~ ~olucioncs. 
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LJ u.r;(•JIIi~ll~' dr~ la [lll!l'loo de l1ip6Lesi~ e~. po1· olr·u p~rL1•, sir,¡i)u¡· a ro­
da> ];,•, d•c:.hi, (]11·~ se 11.111 <icouito. IT.,bo·J qu~ fijJ¡- un nil'el Cl• CIHofi.,ntJ ~~ ~ 
ct'it<~rio y, cun L~~c en él, obtt~ner en la Tal!l~ 12 Jo~ v<~lore~ dr~ t qur. COiTC .• _ 

po110::~11, IO,l1old'l en CU(:Ilta si la ¡¡¡·ur•lJ.l l'" dl' uno o dos cxtri'III'-"'S y c,o]cu15tl<~~-
1so Cll ~~ l'l'llyiÓI• cor¡·~~potldi~"lr: il NA -r 11¡¡ ~l. 

!1!:'>1"'5'. ¡,,,~r<i de CJ.l<:ulilr 1111 v~lur dr. k con hase l'll lu "1-r•·e,i(:o untr·­
,-iCJr y u;u.¡•.-:r;.rlo con el !le ~. pu,, Ucfi11ir 2i cuco en 1u r~uió11 dr• ~c~¡·b~:ió:: 
o e11 lc1 de l'(•o;lictW. 

Cor .. o ejco~¡1l0 i11lil9Í11ese que un r.iel"to la~'OI'Jtbrio rinde los ''''"ull,:dn~ 
r>~·oporcionu(!o:; f.'(Jr l_il Tublu 13 (NA ~ 9, \}-A~ 1.98 ron/ru2 y lff, ~ Ei.~3 
Tuli/lllí'.). ror >u flilt'tr., ot¡·o lnllor .• torio t•indc: resultarlos por una muestr-~ ~~~~ 
logo, cuya medida es X[l ~ 17.0 Ton/m2, cuya dosviaci(jn est~nJao· -;!S ..:¡·B: 1.:;·¿ 

Ton/m
2 

y constituida por 12 elt'I'IIE'ntos (1/ll: 12). 

"""'''¡" 
' ' 

1' UG 
1\fl.% ' 

ll~l01111innción de lJ ,.-,,¡ión rle aceplacitín y rcclia71t !'•ll'il 

prueba Ue hip6tcsis'-J¡_,"cur,;prJci0n i.lf '"2tlii!O de~ d"·, po­
bli!C'iones. 

~'' Jcs.:~ 'sahc•· :;i llls rcs'ultados tlc ~mbus laiJOJ'iliOJ'iu5 ~un ,;•.Lodi~-Lic.~- .. 
:·nle COiJConiJnt~:; o~¡ ¡•ntre ellos l1.1y ,,]guna difc¡·¡•ncia si~nifir.,oliv.-1. So: 

•!··~'''' li"<1bJjilr con u11 ,;v,•l dc n111fia11u de 90ll. 

Cou.J ¡,'ipot('SI~ l>.ljO prucUa "" ia!o¡•l~¡·J 1~ (!e lj!IC X{\ z·ll y CQII~a llipd­

tu.·i~ ,¡})('riiJ ¡,-,1\ < x-•
11

, COII ]1) (jliC do:finiriÍ lllld pruehJ ('rl 1111 SO(O l'ifl't'di~J. 
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[n ¡;-, ],,L],, ];' put·de versr: que r•l valor de ~ = t
90

: -1.33 (calculado 
en el n·n~lún 1~11 ., ·ull- ~ = 19). 

[] \"ollor rle r· ·-c:;ltlta ~~r;. o 

5 ,(l5.G3 Y. 1.9S\; J"/._0 X 1.8?_:_) 1/2 = 

=(60.2_8¡;.~6.27) 1!?." (6.16) l/2 = 2.4!3 

Co11 el val o•· des se apliCdi'<i la fli~m:;la que ,warr.ce en pri111er terndno 
e,, 1~ r•.i<Ji"a 7G.: 

t 

- 1 . 34 

2.65 ,-

Co•~~ (jl'iCru que -1.3~ es 111•'-I"IOr fJIW -1.33 la hip6te~is bujo ¡wc11b~ de 
be recf..¡.-,:,·~e, c¡mcluyC'ndosl• que las VJrii\ciones ol>tenidas ('ntre a1bos l~tor-; 
toi'ÍO!; ~I·•·J~cEII a cousas c¡tw rcbJ$illl ~~ e1Tor illil~•·ento a la p1·ueb¡¡ cfedu<Hfil 
y q•rc d~e[,i.ll ~~·· revisadds. 

(a figu,·a 21 es un C•·óquiS de la :;itu.1ci1Íil. 

l>--5.3:::r'
11 

Y..-:¡•
13 

rmser.oHocer~y 11:.. scsa!Je ~i son igu~lcs odife1·cut~s. 

Ot! IJIICVO el prnceJÍIIIÍPIIlO pJra e> te caso es.anSlogo a 1os nnteriOI'P.S, -­
'iU[>leJndose la rli,t,,·ibuci~~l d" Stu<lc•nl. p~I'J' 1~~ 1:1dius··d~ lao mut:ostJ·~~ y las· 
~iuui<:IJie:; exprosiü¡lo~s: 

.. ,• . '.· . 
t 

Ll ~P.n~Hiu d1: ]d ·fd[,Ja J2 con el ql1e ha de entra,·sc para cnconlt'•lr el \':1 
lo•· rlc k, <¡u<'<i>~ dJdn jwr l<1 cxp1·esión: 

...... 
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e 

fro<Uoncio 

Fi!]ul\1 ?!. ll,·IPI'IIIÍI<;Ición fl~ 1.1 re,JiÓII <11~ acept<lCión y de '"''""'''o 
p;,,-., mo pruf'i>J d<'. ldpliles.is <le compar·a.:iÓI\ cutre ~"~ 

·u<!"d 1 ·' s" dt> '·poi>] ,"tC Í • i¡: . ¡, l"i ] i Z~ IÍilo'' ]a d i $ t f- j bUd Ü11 •] f' 
~:lud•·nl. 

rr~ 1,, III•¡CIIÍ\!ria Civil ll<l se [¡;,n usado los i~5todos r.5tJr!i~tico~ d~ e,,,,­
lrol en 1i>n,~,· inll·w.;1 r siste< 1 ..:itic~ que C'iii[JÍCld ij ser cornUn l"n ul¡·as muclo_,·s·­
(>p~¡·;.cion~~:.in~ll'>IJ'i,Jir:.. [~lu ,., sin duJ11, U!IJ grave lilllilucif,n d1~ las t<·c .. 
n:c~s •1<- <.<>ll:.t 1·u.:ciún d1~ ,,lwJ I•C~:at!;¡, [n el cu~o p.wtic11lilr dr: 1.1s VÍ<L, t<.:.-
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rr~'.l.l'"" t·s tiH:tHW atÍII ld <1til ic<~ciün q~c se l1acc de los conceptos est~dísli_­
co~ en ¡wolJlGL'!~: de control d:c cJlL1 ~d o do v"luJCiÓ<I de ric,~os, un u~¡,ccLo 
ililíJOrl·tiiL~ y po~o utiliz~do de aquella actividad. 

Es uro lug~•· c.on,LJn decir IJII~ los ~~·!tcdos ~>tJdísticos de control de ~ali­
dJú l'('óllll~IL en llllU ¡r,ett.>dnlugí¡¡ un t~11lo ido~lista, fueta de los rn~i/JiHJc, -
d~s rr·<JJ,.:, ,¡, 1111 in•¡r¡nÍCI'O r_Í:IiJILÍI'I. L<L afir·tu;oci6n ill1t!.ll'ior mercu-. s¡~¡- I'Ci:~tit!;, 
d<!~dc m:·, de u:. punto de vi~t.1. [11 Jli'Íiil!.l·,. lugar~" u11 licclto c¡uc podr.i Cltll~l'O 
hH~c f,icrh."'"t'~ qu,~ 1'1 control est;::distic6 d~ calidad es III;¡S ~rr"tÓilli~o qll!e ~ 
métu!lt,•; ,,¡,í:. lnldicional,•s, err el S~llli<io ,¡~ qu~ requiete mcuos muestreo y rr.c­
nos tralJa.io de 1~!Jora1rll'io'; ~d~r~O::s lo irltCI'jll'e1¿¡ci6n ele] tl·ahnjo <.le conttol -
es lirnpiJ e iLur:.·diata. en t~nto c¡ue r.lfto<.los más tradicion~lr.:s, err los yue se 
lle9:r ~ cLJnclu~iun~s ~ ba~e <.le acu'.l.tJl•l(iÓu de prucbols, pre~entiltl el incorl'!!:_ ~ 
nicnt>' <lcll( ic.rLdl de que nadie cnr;uf<l•tr·.-, ~1 t·ieulpO suficierlte pura intei'PI'CtJ.l' 
1'.1Ciorldlr·•~rltc la11ta informllcitll difusil. 

[,, ~··gurLrlo lu9~r·, tcll como el aulw d~ ~ste trilbajo cspcr¡¡ que el lector 
hJya cuu,·lui<.lo a pdrtir de lo lr3sta aqui leído, los métodos estJdislicos ¡Jr• :­
control nír·cren una ()Jr'ilnth lógica, a 'la que será muy difícil lleg~r pnr la 
sin•r,le ,,¡:ur,!lllocilin ~e ol,s<~rv<rciOIWS. T~mbi(}n se ~spera qu:! h¡¡y;r surgido la~ 
couclu:;ióu u,~ que, por. lo 1ncnos en su r.so,r•~ml gen•cr·~l, lCJs mt:lcdo:; ~on ¡wticti 
cos, t!c'll"i'llic<:>S y r¿,cilMtnie ¡¡plicablc~. sobre todo teniendo Lll rucnt~ que 
los t."<LL.1jo" rJ¡~ cunltol estiÍn a cargo d1: ¡cquipos espec·ial izados. 

1 ;.~ CM las U e control pw.Jieran ser ~uizá el enfoque mli~ PI'O-IIC'tcrlor 110 
los pt·~~·l•c'"'~~ de nmlro'l ert lo qu~ I'<.'SJJt~cLJ a trabdjo de rulin,,, cnrrplt'Lánr.:o­
l~s ton dll~l isis de infe¡·cnci¡¡ j' plillltr,iltllicrrln 1:e pruebus de lii¡,CJ:e~.is, pi!l'd 
~n,il'i!.Í>; tic Uisyu11livas. De cualquier m~uera, no cabe duda de ql:t' e)(Í~1c tmY 
omplic1 \JiHtiJ en <Cl r.t-pectr·o de las rosil•l~s organizaciones conv~nienlc5 d(' lo~ 
t¡·aha,io<..., lo que h~cc a estos Lr,~tOdl''- ,,,uy apropindus p~rd las vius tú!'.';:~trJ:<s, 
J!UCS ~UL'Jcn ~ti~p~a,·se rrruy fácilmcnt~ il la~ divers~s jerar~uf~s rf,, ubr~. 

Un J:<>-cel('ntr> complem~otn <te u11 ~st¡rdío rcotadí~tico par·¡¡ cor!t,ol d.: c;¡li­
dad es la pu~il!ílid<:d de ~mdinr "1 ria~go de fillla r.n difcrc:tt~s et.Jp;r! . . Y 
<•SJH~cln~ de]¡¡ ulw.1, ~sí COIJIO la oportutlidad que proporcio~an r:,,-,l adt¡UÍl'Íl"­
una i<.Jr-;¡ objetiva de cunl dubc s~¡- el i"~~r·valtJ <.1~ lolcr·ancia <1 pcrr.lilir en­
JiicL·f'nl<!~ n:.pl'ctos de los tt·~bJjos. . - . ' . .. - ' •,.' . . " 

En l¡¡ Fig. 22 se llillcst¡·on Jus dil1·ibucion~s de lo que;, fi11 ti<! .:u~1rtc.~­
pod 1' i ,, C<lnS i ,:cr,u·>e UTI 111 i ~1110 CVI'II to •. ~. i , bien cu:1 t cr,:pl J do. \1 r' ~d" _ d n ~ pu tll05 dfC. 

-V j '• t.J J, ii•11' cJ i 1 Cl'l'lllrh, , l'a: CUI'V<l ] 1 f;nJ, ¡iodi'Ía dei\OÍll{na-ri;e e 1, ev~'nlu -l'C~ j $-tr·ol:-· 
te y re1n-•2~Cnla ]¡, r·e::;¡IIJt,:;t¡¡ del sist<•1";' estructur·al a una cnu•;,, o ~olicit<~­
ciiin exl~.:rna; 1.1 rli~tribucién flll!l\l'ad.J 12' 1,1 .tl.-~1 evento moto¡·, o S\2d 1~ rlcl -
LH;lui' que ac[ii,, solwc la e:;Li·ucttwa Y que put•de producir su f¡¡!la. 1'> n,t1LI­
rdl r¡LI•! la 1'\J~j,u¡~st.¡· ~~~ll'illl.lir',Jl es U\ dr.splazuda·li<>cia ln den!cha, pm•sto que 
el ÍJIY'-'Iliero ~ienr1•rt: l¡r•sc,¡r·,'i que 1,1 rc,rweo;ta.d~ 1.1 !'Strucltli~d t!tr U<l cllnte]llo 
CUdlr¡lliL'I'~. sr1S r;,·¡•t\lJ1~ tic pt·oducir falla, tenga ¡•aJores lloJs ~¡r·,¡ndl's q11C ~':''::'.. 
11os ~on los r¡nr el li•Jirl'J!lü iliiiJ~il a Lr ~stt"uctura. La dislilnci .. llor·i:nnt~l_ 
cm t ¡·e ioii\IJJ.s d ; s ll'i r .w: io'<l!'~ nst;¡ dí~. ti Cil :, - llt'OP0l'C i 0 11M i ¡; un i' 11 f o ~u'' csl;, dí s t.i e o 
dul C'lllt:l~plu ¡,,cL<J;· .Jc ~{,~lwidod. 



-,;[~.1 t'.l·liH'J'I¡),\ t'( :;CJ ;~~!"<5!]>1'1~~· ';~·;••q UOJ PL'Jl! [1') <Jjl [lll]lln~ •'JI •"'ll~'.ll"lü.ld 

ton '-'l' 11~1! -ll'[nlil.IO.J. C[ IJ15~!J !\11'1<1 _:lp ~Jj•llrJd Jllb i'l)il\!).lfJI~rl! •]"!:t,~d·;•• IU 

·so¡wn;¡~p¡ '.:.nl.lilll-• 1 ,, II!'!JP[ 

III:I,IOJ 1!( Á ll(lj)~~ ~[> >l?<lll)-[ <ljl,O]II~~IUI'J''\Io)~ ¡a 1'.1~11 l!HI ;¡),JJ~d ·1\ll.I.J]II~ !19\' 

--ilJ'>!P ':'[ ~l'lll.IOJ ~t'POl ap OJ<id ''~''"l<.JU.I<I ¡.Jp S<lp~l[nJI I.IP 5L'-_I<;>l'j!~<lol ~!:'\ ,¡U{] 
¡¡.~!) ''.'•\[]l'liau ugLJ\p~.q O 1!\P\S\P ap S,l•,IO!XJ ,IUU y·.:!nb "[[<! .{ ~J.I)q.l.iil¡ S~jli 

~p II~!:I)II,I'¡SIIQ) PJ. 110) Of!T'l:J<JIItl:l [':<J,I Of~q~.ll un 11;1 l'S,IJC1Jri II('!J~:Jljqtt~riJ 
~rm r> US.I-11;![[ li['J]lOd .$,JJ~Ii SE:lü_d S<>.IO!.I<'lliE S_e;Jp,l St'[ <:qt!.11UJ)'I<IIJ,lli] 

....... , .· .. ' -~-.. .. '"-' .. -· ... • ~) .ll!'lll 

-r.tGO••I ]JT.'i'\[l'l]'I:CIJ.+ ,!OÁ\'111 Á IJlSO:J .IOII,JI'I rnn¡)QJr\ CllliJ 1:'A1.1l'.I<Jrin ~·lll![ E[["ilbe 
Jél!im~.~ c;l'tl 'cn,J~.Ii:lp·c¡ epm¡ ~-~s<Jnol~<~-' ·~¡ ap u9rJnq_t.I]S\¡i 2[ !'·•rpqs~.q 

--~lu;~>non;'IU010•! anb 'JO)ll<IIJ<Jsw·~ Sf,i'l o·naJ;o.ttl un Uél ¡¡se'] upJ oJ,Jd 'osop~p 

[nJ SPII'''II 0-\!<:JtU:¡$110) Of'~'Jt'..ll Ull \l()J ;1C,l~i~dtull~ ~J~[j~p [Cil) O[ O¡J01 'ti¡J\JJUd 
'•>U] D:> Of''(ji!J) ¡a Ue)UOOIOU Á <;<llSO) SO[ U~~<lj_<l SélJO,lJ~llle S'JIII)t:JJ)e S~l 

·uy¡Jnq\Jl!sr ns 110 ¡; -101<'111 0111~~~~ 
i_.J i'~tra•,;.)Jrl ;J[ <!S O',IOJ U<l J\OtJI!l J<l[lOd ;;p Q;:llt!.l~dS<J EJOd ;¡¡¡,-¡!1 O.t;JpiC\511] [<l 

-<J:r:_¡ '['JII~~ sa OOJOJ <:JIIOcJns ;JS ~s~so:J srt¡J11~ r:puop~~ o ~:¡s;¡ np ltypq.:~·' <>p iJl 
~uap¡p0::1 [;J opu<lpnpaJ 'r:¡s;md~;:>J op u¡¡pro~_LJ1S!J' P.[ ~p Q,IPVI•I ''l l'J'ill'lll<l•.tlll~ 

~sJvíin¡ :"JPfltl oniJ o¡' (7.2 ·5r~ e¡ "!l ~ <~1-•~d) s;:mopi:~~-1-¡Sfp s:;qmc orrq c.-;~Jj! 
-[<' J¡:mp~•J 1!-lOrl S~quap¡IIOJd <:JSJWlOl U:_-'.I;J~<Jp 'IJSeJ [;J S<J 01!1]1[!) i'~Si) )$ 

' ·nlS~Itdtl,ld Pltl~l} 
·I'OJ ~p [<:Jh,IU t~f.l o.quap 'E{~V:¡..oorlos r>.l'?d Cfl~n:J::Jpe <;a Oll s¡s¡¡yul! ofo1 UQPJ~ 
-n r. ll'Jn·pnJ¡~u ~l;;,ndsaJ e¡ ;¡nb ~SJtJ:•p !?,lpod ,IS 'O.LJ~~luo:• o·;"J ua ~~Jt¡rl 
-·~p H.~['j<J.Id UUrill\U 11<' ~JEJO~It:vsap 0U O:Jn}n np~)S::J [0 'GlJ<t.{O.HI [;) ,,,-, Er~trl 
i~quo:J q¡t>_,¡ ap rcr~t.IQJ?qoJd e¡ <:~niJ Joua1·1 au;¡_Lllll'ltl ;:~s (ugpnrg.Jr::p .::p seAJliJ 
-scp su¡ af~q 'l'US o) S\'lll<ll$.1~ ~op >O[ Of~q ~ll~) ~p pvp.l[[q~r;o.Joi ~~ !S.{ rJ 
--oqr ['<.llll~n.q~a •lSd~[O:l ~].JcJIJ '1,1,-,,tnb 011 ,~¡¡e_.¡, '05éJII[ ;:¡p:;¡,p ~opl'f\J ~ÁPi¡ ::JS 
<mb e~~~~~JIIOJ ;:~p L·~·l)ll ta JnueJtr eJet! ~-t<J])~.r¡sa 11[ <:~:1 T?ls<md;~.l ~r epuap 
-T;~~ EL ~l"'.JS;J..Id;u ,e¡¡e}, 'ose:J :¡:¡s;¡ U] ·s(st¡yu~ oL'toq o:¡.daJIIOJ ¡ap '?Sil~J 
.IOd l'![~J ap pt']',l[j~'!QOJd t'[ np .<O[J~rlll$ ;:llf!UJ[ [U ~lllaSVJ<I;¡J (cp~.'i'eJ) O')ll'l,LUI 
·-·"f~n.n a¡J l'IJ07. q ürP.q ru1UJ1-~J ee.1p l.:i 'C''!\lJJJ 011 Á o:nlJ-lJ sOJl•.'l~J S<J[ JP 

-\11JUU.UI1JQ ;;;p Of..ltj\[,IOl:tOJ [<l e)U:JS;)J(];:JJ U~~.JJJ ~S S<IUO\Jilq\.q~!P ~l'']!Ue ilpuop 
o¡und LJ ·eJn:pnJ)S;J P[ ~p c•tsamJS<JJ ct ~-'Ud ·l!ltJqu~ us ~nb u9pn~¡.qs¡p e¡ 
-~pr.lll,l .101r.m •;1'-'~lUOIU l~P I!Jq~JPQ1S~ li9!~WjLJ'i'fP ~~ af'u~n:J C[[I?.J ap or.s~~J 
-[il UJ~.\p(i:? 'Op,lfi<J[<l ~:¡U<JWe¡II<:JJd 'nliP.!JUllJ ;>p [<l~\U OJl~U¡UIJ<)l<lp IIJl PJI1d 

·s~1 

li~f.IM ;Jl(I.JillC)JOlE<:J[I? U<JJCI! SO[ <ln!J '')1<1 'IIQ!JI?Ii.l<ISUOJ Olp Sllf'!~J?.q 'U9Pel 
1'~<:1~ <:lp Olln~Jps;;~p 'o•n6~ o>p O!'llp 'U:~qJ ;Jp <;.J,IOPP.J ~p ;:tiJ;JS l'UII <!p ll;)pu,-¡d;;¡p 
-50q111~ ~I'J"1Jil.i1SCJ t:[ ~ <lÚJlOJd Ol:ib ~)ll:l]~,l',J.I [<1 S<l O[ Q)Wil'l~] nii•<JJ '~jl~U]III 
ii;.<<lP~Jd Á rr!J utu~<suoJ eun s<J ou pn¡n un ;:,p pnp¡f.¡qulsJ ''1 ;¡],;•rr~JrltrroJ <lnb 
-J"l'7"11 OJI';>(I:'Jw [<~ 'o¡douafa JO.-! ·s~¡.ootl'·JLP :>I'JIH!·'·JP~-~~J ~~111-;¡l!l ·:2S-J u;_¡¡q 
:Jn i'·'~]II<J';;;,Id Llj¡I.-JJLIOJ 04J!P e [?Jil1JroJ:jCU P}C,~mls,l.l ~l ~rtiJ Á !'!.ll)'jl?<l(P. 11Qp 
-Mt,IJf'qjl UO:J <I[([Q!JI!II ~011 OUIOJ no;l<li<J(l [~p O~J~[ O[ ~ JP.1U:ts.-tJd U PA <J~, t'[[~J 

~pnpo.otl ilp il¡qqd:nsns OldJJUOJ .l;:,[niJ¡PnJ auu ~JOUOXJJ as 2Z ·fiu r¡ 'll 

-IR -
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i'i!JIW.J ~2. Jntet·acci0n csloC:í~tica de un evento mayo¡· y la n'~ 
puesta c~tructural. 

ción ljl',? f'IIL'dr• r,xi~lir· cr,t¡-c lus co~ficient.~s r!e vanil.cJOn de los dir,-rcnU·~ 
~c,¡Cel·i.l1P5 ¡¡,,.;,]u<T~doc.. A morlo <11: cd~l,f·lo del t!po de lJ infu,·r,J.JCivll (jl'~ ¡.i"i~ 
.:e oi'L''''''~'~" "'' .,stos aspectos S!' pre~cntil ]¡¡ Fig. 23, qu~ c;:pr<:>~;. lio "''''''¡!)':!. 
ci611 el., loló 'lilt'i~ciolll!~ iiL.•l !J•·ndu ,¡,. ''""f1•1Cti.ción y de 'la r~sistcn::i<. ,¡ 1.1 
·:¡,m¡ri"c·~hín oim¡olc de una subras¡tr•t<i, (ill un caso real, po<" ch"'lu l!J~(Jn(" 1'8 
f••t·~·'·'"'":.ivo d<.i lo que ~uelc Stl' una situaciii11 uencral. 

llo d .e oh~ erv:l ;.s.,· \'jl!(' 'c·~lllh i os . 1' r"uplirr." ion.; ln;eritc pd,j~ .. ~~~s .. ~ .. 1 -~ 1 "' "" ,1(, \ i ~ 
C(-.•;I.J(I••·~i,·nl implicun ~Jml>io:. muy irnportantcs en lJ rr•si~t"'":i,) <11'' ~·a: 

.... 

La ro11clu~iún ~ ~xLr·ucr· rLu es. por supuesto, que conven<:!~ ],¡ r"'"il"r.t:~ 
r.i¡in a ultrJtlld de diciL;¡ LiLP.l el¡,] p.lviiiiP.IItO, pues como se s~be un.: r:apJ..nu tlo; 
¡,, COIIlp.•clar~c n1.í: . • 111,, de Tu ~l'!f! ~~·.~ I'''''"IJ!lentc P.ll ~~ ti~·n'r''· er1 1·i:.1u ,¡,. ]., 
• 1c<.:i!ín ,r,.¡ "'1""• o <k· ¡,¡que tulcr·,:;¡·],J> ~uril~tcrísticJs de. t:}p;,,.:;ji,ilitbo.l, .. 
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Cort·cl~ción cotn~ las vrtrlacion~s estadísticas de un 
proyrcto real tlcl !l:·.ctlo dll cou.pactación y la t·e~isLC!!_ 
cía~ 1~ co"t~r«,¡,-,,¡ shtpl;; J~ una suL¡·~'''ntc. 

f¡,;ilic·IICiu, etc. de los suelos o, sitnpl~tnt•ttle de la dcntantl~ d~; l'e<;i~.tc~ci<­

<;:t~ se r··~:;c·tttc el pt·oyrcto, Lo qt!C: si ltace ver la figura es L'l tipo dt: l'elZ 
cirjn t•ncr<' ;,miJos conceptos y lo que lJ VJI'iacióll de uno ¡le ellos re¡,¡·escnta­
re~.pcctu .. ¡ ou·o, jJ.tt'.l 1:xUncr de LiJl~s hctlio~ los criterioc pctrticulut·e~ d~ 
C.:dJ C~;;IJ, -" 
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y J,Gl:l:Tr:s HEJuvw::::c::::~om::s 

I. GEOEilf..I,IDJ,D:CS 

~l. en C. In¡;. Ca¡·los ?ermÍ.w;'!cZ ''· 

Ing. Rafael knr;cl Li1:1Ón Li:rr.é!l 

A r.¡cdida que .transcurre el tiempo, se va reduciendo el po­

der c,conóruico de Construcción de Carl"l,teras O:o"oi<.io a pr·ccfl 

SOEJ inflacionarios, escasez <ie energéticos, ce¡·enc.ia de -.,. 

ÍOildon, lapsos relativamente cort.os de duración Ce laS .~C.­

roitlistracioncs, efectos e11 el oedio ambiente y caractc::-ís­

tica~ de se¡:;uridad, de tal manern que la velocidad C.e <i<>SR 

rrollo de daños en nue:~trns Carreteras es cucho "'!tlÍS rcípido. 

que la de reparación de las nismas. 

. . . 
F..J:l la labor de conservac1on do carreteras, el factor nas 

ioportante y trcscendental os el mantonil::iento oportt::lO de 

la cerpeta pura que esté en buenas condiciones de fu!!ciO::::..Q. 

lidr,c1 y ontructurnles y preste el servicio requerido; du -

no efectuor ésto a tiempo se pueden dat:ar tnm"bién las cu-­

pas inferiores, o tal gredo que en algunos CIOSOS p~ede!:': :-~ 

qucrirse reconstrucciones totalo:;, no sirviendo práctic<:.-­

mente de nada lon paliativos que COI!íUmr.ente se aplican, cu 

yo efecto rápidar.-.ente desa¡wrece. 

Dende hnco rnñs de 50 añon, trrJdiciounl:lwnte St! h-'1 r.ado ::cr: 

teuinient:o a Jos ?avinent:or; l!ICdiante bacheo, sellado C.e 

c;riettJu, rie¡:;ot. y tra:.nmien::os de diferc!ltes tipos :,- e!"! :--.u 

cho:J cn:;.)s construc~iÓ.1 de sc.·l>rect>rplltns .. 
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Sin er.l~~r;,o, el procedimiento de recncnrpet<~O:o pro:.senta n,g 

riun de,;vtmt"jas cnt:l'C las que podt·.fa:: citurse las si¡;u1en_ 

tus; 

Se coloca. la Sobrecarpeta sobre una superficie 
irre¡;ulnr, 10 que arect:< tanto u los e~p'esores co­

mo a la· uniforl:lidad en la cOI:lpé.ctoción. 

En muchos Cll.!lOs se crean probler.ws muy serios, no 

se dig;; im Ciudades. Estos pro-ole~as sor; de drena­

jD, l¡ombeo, escalonal:liento en los acotamienton) -­

elevación de la rasante, el r.my serio pro1J.lc!H< de 

la reducción del gálibo en los puentes, peso ndi-­

t::ionul solJre suelos blnndos, dificultad pnrn la -­

limpieza y operación en las calles de los ciudades, 

etc. 

l'roblflw.as de adherencia o liga entre carpetas deb.!_ 

d" a la presencia de impurezas, aceites, <:>rcilla, 

lm1c, etc. Factores éscon, que influyen ~n qué! su 

nwnifiesten despre!!dimientos o corrimientos e!l la 

cL~rpeta, situación que es aún náo crítica en las -

zorws de frenv.je y arrairque, 

Towundo en cuer.ta lo anterior y, COitO lo mayor parte de -­

los fondo!J parn J~ conservación de los carreterus se apli­

ca n ln repnración <!e la superficie del pavi.mento se i:wir -

hecho considerables esfuerzos en el desarrollo de técnicas 

que cconómicaLlCnte y cn formo pr!Íc"ticu resuelvan el probl,g, 

ma. Er. estn presente~ción Ge hará referencia a alr;unas de -

dichas técnicas. 

H:i:;F Af:l.CIO~,, 

e; 



?ct'irÍ.o dúdrse e:_::<: en términcs ¡se:-~crales 

lln ¡·,6,; cr,¡',Ú!''~5 soH: 

Agl'ietwü ar.to 

.. lh cto!·cione s 

lo.<: tipos de 

Desprenl!:üüentos o desinte¡;raciones 

Supe:c-ficic lisa 

•• ~a--

Son r:n.ly nu:nero:.:as las diferer.tes cauSas que pueden origi!Htr 

estos tipos Ce fallas, pudiendo deberse u deficiencias en 

el diseíio (!ll"et.e::lcia cie cor:diciones.no previsto.o en el Ui­

!leño como dre!w~o, trán~ito , clima, etc.) defectos en la· 

construcciÓr:, co:ltrol Ce calidad inadec"J!Ido, o mala cali-­

dad de los matcriules. 

1. J..r:ri etarr.i,mto 

El ngrietamiento puede Uebe.l'se a defectos en la co:nposi-..:.­

ciÓ¡, de lb. cnrpeta esfált:icu cono podr:lan ser el endurecí-· 

miento del asfalto, teL.peraturus bajas y baja ductilidad -

del resiñuo. T~~bién se puede deber !1 que las cargas apli­

cadns _por el tránsito y sus repeticiones sean supurioJ'C:J !\ 

las contemplados cr. el diseño, lo que obvial!lence pi·odt.lce -

la fatiGa de los materiales. ?udiera ser qua el ~i:Joo dis~ 

ño no sea ¡¡C.c(:uaó.o para manipular lu información e:d.ster.te 

y lo¡¡ JHJVÍ!fi'Jlltos U.isciindos en tnl forma qut~dorá.n desde su· 

naci.wie:-~to condene.cios a sufrir este tipo de f"nllas. 

El llf:l·icca¡Qic,¡,to tamhién puedo ocurrir pOJ' deforu:aciones -

el<Íf>tit:f<; en suelos resilier•te!; QUe consti-;;uycn lns C<Jj)as 

del pnvi;r¡;nto o po:> dc:'or~:aciones pl<Ísticns en las ca-­

pils i::1fcr~.orc:J n la CUI"JJC"LH. o <lllll follan por Jnlta ,¡,~ cu-
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pet.ci dw] r~e r:;;.r¡;:< en ul¡;unn o o!t;U!'lO.S de laG ct!pus r;:w con Ji 

t.ituyen el pn·:im,;nto. 

J,a f'or;n~' de repcn'otr nste tipo de fallas lw sido pel·icctu..:.­

mentc estanCad :;a{ln y varía desde el simple sellado <1e las 

fimtra~ :testa el bnc!Jco en cajn en zor:.as tmy da:':adas ~r la 

postet·ior r:onst:ruct~ión de tma so1Jrecnrpeta en las zor:&s ¡J~ 

nos d0fiadas de un pavi:r;ento muy nt:rietado. 

El t.wpecto del agr,ietamicnto en cnrpctas asfálticas hll si­

do pro!'u:;wmen-::e estudiado Proponiér.dose lo siguiente yara 

eviturlo: 

Cuidar el contenido de fiJJOs en los rr.ateri~ 
le~. 

Utilizur asfaltos blandos, poco sw;cepti---

bles nl 

l'ut.u¡·a. 

cnvejeci"!iento y a cambios de tCI!IP.!l 

' 
Contenidos adecuados de asfalto 

{;apo.l.l ::;ubyacentes estables con altos valo-­

res <.le noporte y rl;lsistencia al d<:sg~Jste; 

Dis~iíar en forma especi.nl parn clilnul.l se•Je­

ros. 

Diseñar para probables incre~tentos en el -­

tránsito. 

Healizar lo co~~trucción en épocas adecua-­

Uas y con ¡¡cr·sonal l;lx¡_•erin:.er.tado. 

Cuidar el fro¡;uado en asfaltos reb~jados, 

Jo apli(;nción de calor en cementos asf1Ílti-
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ces y el rompi¡¡¡icnto en }.ss e~t.ulsion,s. 

Un buen control óe caliC.ad rep:-'.l~encntivo v 
ei'ectivo. 

Se han l1echo numerosos esfuerzos para evitar el refl\>jo d~ 

las Brietas en las sobrecarpetas, tales como el e¡¡¡plco Ce 
acero de refuerzo que no dado muy buenos resultados, lle-­
gándose casi sie!l'.pre a la recomenclación C:e c¡;rpetas asfál­

ticas de gran espesor, solución que se antoja muy ca~a so­
bre todo si no se requiere re.fuerzo estructural, posterio.r. 

menta se hará referencia u un estudio realizado en Al'ÍZol!s 

.t::. U. con rclaciÓ11 a varios procedil!;ientos ensuyados parE. -

evitar o reducir el reflejo de Gr_i.etas . 

2. Distorsiones 

Son este otro tipo de daño por des~rocia muy r~ecuente, t~· 

neralmente se <;!.~he e ~argas y repeticiones no previstu.s. en 

el diseño, contenidos elevados de asfalto y/o solvent~s, -

mala calidad de las capas que aubyacen a la carpeta debiUo 

a problemas de compactación, exceso de finos, plastic:.i.G~G. 

de los suelos, etc 1 turubién SfJ puedo t!ober este probl-==s. 

a defectos de construcción como podría ser una nivelacié~ 
inadecuada, construcciÓn en época l"luviosa, persor.al ir.el:­

perto, li¡~pieza inadecuada entre las capas sucel:livas y ~e­

. ficiencia en el control. El tránsito también puede ocas~o­

nar este daño debido a fuGaS de co:nbustible o por el fc:-,o:l.!'!_ 

do y arranque. Los asfaltos suaves, agregadoo redondeaC.cs 

y el diseño inadecuado de la mezcla tam1,ién pueden CQ.le."~o­

l"'lll' (!. eGte tipo (!e duños. 
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Se ha reccmenclsdo tomt~r los siguientes providencins pnrn 

evitar este t,;ipo de· dsiion: 

Usar agregados limpios y triturados en las 
capas superiores. 

f-mplear asfaltos auras en la carpeta 

Contenido Óptimo en cuanto !l esta-Dilidad 

Co.pus sullyucent~;<n estables y de buena cali­

dod. 

'l'ornar en cuenta en el diseño, las altas- ter:o 

purnturas que pu~de ~lcanzar la carpeta, -­

asi cerno el proboble incre~ento en el trán­
sito ·a bien la circulaciÓn eventual de car­

gas muy pesadas. 

Construir en épocas adecuadas, empleando -­
personal eficiente y experimentado, que cui_· 

de mucho de la compactación, nive~ación, -­
contenidos de agua, etc. 

Buen control de construcció~ 

Po:ra la rcparnción de este tiPo de. fallas es cou.ún renive­

lav y coloc~r sobre corpetqs, llegándose algunas veces a­

lo remoción" de la carpeta in¡;Dtable y su posterior reposi­

ción. :2:staa prácticns sin emborgo pueden resul tur inadecu!!_ 

das si ln fallo. os dol tipo ostruc-:;ural y no !lO to~.ll.n pro­

videncias para elilüner el orir;en de la falla e-tránsito? '· 
¿drenaje?, ¿recompactnción?, ¿cccsolidnción?). 

ls 
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Ente tipo d<J falla ta:ubién comÚ!"!, BWlque no tan nolesto p'ª 

ro. el us~.:vrlo cou.o el caso de las deformucioncs, se debe -

también a un gran nu~:~ero de causas entre las que se podrÍa:¡ 

citar: 

Construcc~ón y contJ'Ol inupropiados 

ConteLidos deficientes de asfalto 

. - HUI!ledad excesiva de ::.as capas subyacientcs 

CArpeta mu:r delgada 

~'ránsito ~uy pesado o permitir ·su circula-­

ción dura:rite el sellado en períodos inude-­

cuados. 

Falta de sello o su aplicación tardÍa 

Asfaltos muy duros 

Agregados inapropiados 

Presencia de agua en la mez~lu 

FactoreS climáticos 

- 11al diseilo de la mezcla 

.l::ntre las reCODlCndacionE<s aue generalrnete ¡¡e dan pnrr.. no 

incurrir en esto tipo du duños oon las siguientes: 

Agregad03 Jimpion y con buen~ adherencia, -

duros, 6.e bnjn ab~:;orción y equidioel!s::.ona--
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leo aunque con ln e;ranulo:uetrla adecuuda. 

Asfaltos con alto poder adhesivo y Ct:ro!l 

Diseño udecuado de la mezclll. o dúl tro.ta---­

mi.~nto superficial. 

Construir en época adecuada, con ~arsenal-
' CXperil!:tentatlo" y cuidar mucho la cowpacta---

ción de la ca¡·peta, ao{ como de los riegos 

que la UlJen a la base. 

Realizar un buen control de calidad 

Se tienen también algunas recomendaciones adicio~ales, re­

ferentes a los diferentes pro{luctos empleados en la ~~:ezcla 

anfliltica. 

Las reparaciones de este tipo de dúño pueden Vi.lriar desde 

el bach<:o y construcción de carpetas ha¡¡ta la simple apli­

cución de rief)OS Ce sello, con o sin agregados, depen- - -

diendo de la magnitud del daño. En el cuerpo de esta pre-­

nentación se analizarán otros procedilnientos que har:; demo_!! 

trado gran efectividad para reparar este tipo de daii_o. 

t¡, Gunerficies Lisas 

.La superficie resbEilosa es uno de los problemas más serios 

en pavimentos en lo que conc::.et•ne a la pérdida de vidas e 

jnmueble<> en carrctcras~dcbido a accidentes. 

Este duiio lJUede deberse en carpetas a: 

,1) 
.. -7 
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Fuli~iento de los agregados 

Llorado del asfalto 

Desprendimier.to de los agre8ados 

Hal drena~e superficial 

Renulto un tac:to obvia l01 r.mnera de evitar este cipo de fa 

llas, puea le solución está simplel:lente en: l'ealizcr un di 

seña correcto, cuidar el proceso de'construcción y e~plear 
agregados duros y afines al usfalto. 

-La reparación que ¡;eneralmente se recomienda conRiste en: 

J..plicar arena caliente en pavimentos "llorado:::" 

Runurar la carpeta 

Construir una sobrecerpeta e~plcando agregados du­

ros y con suficiente asfalto para que no se :tJl'eSe!!_ 
te su oxidación, ni ne desprenria el agragado, pero, 

en tal cantidad que no sea susceptible de_ sufrü• el 

efecto conocido como llol·ado. 

PosterJ.Vrffiente se verá el proceso de rebajado de la carpe-

to, el cual ho demostrado ser uno de los ~ejores 
efectivos medios de evitar el derrapru::i·ento. 

• y u:as - -

Cob~ finalmente in:licar que en esta b~eve introducción 1so­
lamente se mencionan algunas ideas muy generales y que ca­

da tipo de daño r.ecesita ser conciec.zudua.ente analizado Ul• 

ra pacer aplicar les correcciones adecuadas. 
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1. Int!cC.;.;cción 

El rejuvenecin:ientc ñe pavimentos asfálticos mediante alB"',!. 

lH>s agl!ntes a_uími_:;os es un método que dÍa a dÍa se va iri'lp.9_ 

niendo en ruzón de lo prúctico a_uc resulta su aplicación -

1WÍ como su rel~1tivo bajo eosto, li.ntre los agentes más ca­
mimes ne cn<;ue:ltra el que ha siC.o C.esignado coco "Reclani­

te" qu~J es u.r:a ':l!lulsión especia!. pntentada, color rosa, -'7 

con:.;titui(!a por 1naltenos (aceites de petrÓleo y resinas) -. 

en acun. Puede consider'Úr·scle como una emulsión ca.:iónica 

sin asfaltenos o hiñrocur1mros no solubles en tetracloruro 

de c~<rhono. Este producto penetra en las mezclos asfálti-":' 

c1Hl viejas transformándoae en purte del ligontc, revitali­

zÓnc'.olus. Puede d~cir·st: que sus funciones son: 

Devolver su plasticidad al asfalto envejecí 

do y endurecido 

Hestt~urar los cornpor.entes perdidos en el a.§. 

falto. 

~lcjorar la cohesión de la mezclu y la odhe-: 

rend.a del osfalto C0!1 el agregflllo 

Entrv las propj(H:!udes que se le han determinado al lH'oduc­

to rcfel·ido pucdcp citurse las siguÍentes: 

Viscosidad Saybolt-Furol' •••••••••••••.. 15 u 40 se~:~ 

Residuo ..••••••• , •• , ••••..•..•. , .. , •••• 60 •~ 65 % mín. 

!C.iscibilidnd •••• , ••••.••.•.....••••.••• llo coágulos 

Carr,a ................................. 
/,sfaltcnos ............................. 

Positiva 

0.75.máx._ 
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Dube tenerse rr.uy presente que los efectos ant"erior;,lente l'!;t 

feridos, ocurren por re¡:;la !';Cr.era:!_ en los 20 o 25 l!: . .''ll supe­

riores rte una cerpeta que es "la !Jarte de la carpeta quo 

mús se oxida y envejece." 

2. Procedi~ier.to de Con6trucción 

Son vario~ los Procedimjentos empleados p3ra la aplicaciéu 

de agentes rejuvenecedor<:s y varían desde SI.: simple rocin­

do en me~cl/IS en caliente recién tendidas, cuyo objeto tHl 

restituir componentes perdidos debido al calentm:licuto, --· 

hasta su e!Lpleo cono parte del llrocedireiento de .~obre en-­

carpetado. 

:E.l ¡J~t.odo mús comunmente· empleado es el que se describe . a· 

· contirnwción: 

a) En priner lugar se delJe determinar la dosificaci6n que 

se debe err;plear en la carpeta, la cual generoln.ente es­

tá comprendida entre 0.45 a o.go litron por metro cua--. 

drndo de u:'l<l solución preparo.du con uno purte de recla­

mi te en 2 de agua. Par· a <tet:ermi.nnr la dosifcaciór. co--­

rrecta, se ha acudido a r.elacionar ésta con el porceut_!_! 

je de Vncios llenos de aire o la permeabilidad que ten­

ga la mezcla asfáltica.. En otros ocasiones se ha acudi­

do a efectuar, en el laboratorio, pruebas de p .. metra--­

ción en el residuo obtenido de especÍJLcnes con ¡¡ger.oe -

rejuvenecedor y sin él, empleando desde 1ue~o diferen-­

tes porcentD.jes de ést~ y seleccionando como contenido 

m<Ís adecuado aquel que pr·ovoque en el residuo 1<> per.e-­

trEciÓn dc::;euda, sie!:lpre y cuando la permeabilidad de -

la caryetn permita 5\1 aplicación. El procediniento que 

ha resultado IL~S práctico y on consecuencia el tr•~,; 

• . . . . 
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usual, cousiste en utilizar aquella dosificaciÓr; que P.!:. 

netre totalmente· en 15 ó 20 r~inutos en la cerp~ta y en 

la zona de los rodadas, que es en donde el navimento se 

encuentra ll!ás denso. Generalwente la soluci6n a aplicdr 
' se forma diluyendo Uilll _parte agente rejuver,ecedor en 2 

rie a(;ull, pero Se sabe de casos en dor..de la relación ci­

tada ha s.ido 1:1 o hasta 1:<1 en casos muy especial"es. -

Los .fabricantes de estos productos aseguran que ¡;e pue­

de emplear hasta agua C. e mar para obtener la sol uciór, de 

trab.qjo. 

b) Uu" vez definida la dosificación del agente, se debe -­

proceder a la limp"iez.e del pavimento e reparar, el cual 

du"t;erá haber sido lracheado previ=ente. 

e) lli:~seguida ce proccUe ul culentu~e~to de la superficie 

del pavimento. Pura ello se aplica sobre ésta, una esp~ 

Cl.C dc.horno, una de cuyos pareGes es la carpeta. El c.Q_ 

lar se aplica ~ediante que~adores de gas, aunque se sa­

bed~ la aplic~ción óe rayos infrarojos; se vigila q~e 
lus llamas no sean aplicadas directa:aente a la mezcla 

asfiil1;ica; la temperatura que debe alcanzar la IDezcla 

asfálticu debe entar comprendidu entre 110° C y 125°C 

en ?.5 mm.dc espesor, para ésto, generalmente el 1wnnce 

del equipo de calenta':!iento es del orden de 1.5 a 15 m.!l. 

tros por minuto, depenCienüo esta Velocidad, obvianer.it"e, 

de la "dureza y contenido de asfalto en la _mezcla, así -

como de 1:; temperaturn a!:lbiente. A veces pt;diera rezul­

tar miis efectivo el emrleo de dos cal"enta~ores pora al­

can?.ar la temperatura deseada sobre todo en climas 

fríos. 

tl) L1L sicuicnte otap'' cu el mécr.do clá!.l!.co, consistf' ~:! el 
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escllrificado de l¡¡ su;¡erficie calentadv neóiante lineé!!:: 

de p¡;;rnos Jcontudlts en el mismo equioo dt culeütU!.Üanto 

con el objeto de sprovechar ~u pe~o. "¿stos pen:os o - -

uiiac se r.mctJentran en forma traslapada paru h>f:'ar \1."1 L 
escurificado J!HÍG efcct:ivo y ~u montaje permite 'lue, al 

encontrar dichos dispositivos U."l objeto duro, se prll<lt:z. 

e u un¡¡ especie de rnuellco o resorteo que per;ni te que se . . 

snlvc el ob!JtÚculo. '.L'odo el sistema de escurificodo es­

tá controlado por ~atüs llidr{,ulicos. I,a profu!'ldici.s6. Ci.c 

escarificarlo efectiva e!l Gel orden de 12 a 19 P.llilH y de-

pende de la tem:;>el.'atura del an.falto, su dul.'eza, 

me de la confi~Su:ración de las uñas y la presiÓn aplic:,­

da sobre éstas. 

e) La siguiente operación consiste en restituir, cr1 el pa­

vimento cscnrificado, 111 gaomctr{a original :nedisnte El 

senos distl.'ibuidoreG o algÚn otro equipo que roalicc es 

ta operación con eficiencia y de ser posible a bajo e o~ 

to. 

f) A continuoción se oplica una li¡;era compactaciÓn con u:¡ 

rodjllo tandem de acero de 8 a 10 toneladaS y a toda 

rueda con el "objeto de permitir el tránsito sobr·e la su 

por.ricie recientemente esc(tri.ficn:ia. Esta opcraci_ón p¡;S 

de juzgarse como no necesaria si el progra~a de la obra 

.::omüdera más conveniente la f!plicación de un<'\ :iobreca!'_ 

peta directarnente sobre la superficíe rec1en escarific.!!, 

do • 

g) So npli.ca el rie~o del n¡:;entc rej·.¡veneccdor en la prc-­

porció_n ndecuada empleando pBra ello une petrcllzodora 

tradH:lonul. Duru.ntc P.l perÍodo.¡],; absorción y si la su 
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r,erficie ha ~;ido corr.po.ctada, es recoL1endable r·ocia::- ar~ 

nu muy dut·a y angulosa, lo Cllal proporciona ur.u fric--­

cj ón aceptable y no inte:.-fiere con el proceso de absor·­

ción, sin embarg~, no debe permitirse el tránsito a~te~ 

de que transcurran 30 n:inutos a partir de la aplic!Iciór. 

del ogc!'lte. Con toda seguridad, al otro dÍa la arena ba 

sido removida o asimilada por la carpetn lo cual no es 

nocivo. 

h) La etapa final puede presentar variaciones, pudiendo é~ 

tus· consistir en; 

De,iur a ln superficie únicamente con el tratar-.iento -
' del agente rejuvenecedor, compactando el espesor tra-

tado. Esto se hace si estructural~ente no se reouiere 

refuerzo y la superficie de rodamiento obtenida es -­

adecuada. 

Aplicnr ur, riego de asfalto rebajado a lu supel·ficie, 

cunndo no se requiere refuerzo estruc-cural, Ei existe 

Í!¡suficiencia de éste en la carpeta' original. 

Constr·ucción de un riego de sello; en cuya co;:q¡acta-­

ción se completa la del materiul subyacente'. 

C.:onstrucción óe una sobrecarpeta de cor.creto asfál::;:> 

co ctawdo se requiera refuerzo estructural. 

l"~naln:ente, convie1le decir que para evitar 1'racasos er:. 

este 11rocedimiento es necesario que se fi.jen y !'espet"en 

especificaciones en cuánto a: 

La _prep.araeil5"n del puVi:nento a reparnr como lo es la 

lb:pie;:a, seii.alizaciór. Oe obras de to~n, boc!ls de tez: 

\ 

f)l 
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r-enta, bacheo preliminar, etc • 
• 

La tel:'lpCraturb mínima y fon:¡C. de n:edirla. 

La profundidad que se deberá alcanzar en el cscnr·· .. L.~ 

cado y form&. de medirla. 

El tipo y dosificación de agente rejuvenecedor.­

Tipo de soLrecarpets y J:lllteriales a emplear. 

ForJLaS de medici6n y .Pago. 

)• ApHcabilidad 

:r:.n la Tabla III.-1·;··;,¡e··sin'"tE!tlz&--ia·aPTic:cllÚid8(f dÜ e;:. t-e 

sisten:u, pudié!!dose citar entre las ventajos inhe:::-entes :o~ . 

método, las siguientt:o;: 

Aseguro uno mejor .liga entre una carpeto 

tigua y la sobrecarpeta. 

· · - Se rejuvenecen de 12 a ·19 !."l;ll de carpeta e::-

tigua. Esto ha hecho que el fabricante p;·c­

clame que se gana aproximadamente 1 1' de e.ó­

pesor udicionÜl; 

Se el.iminnn lou fisuros y aún las grictHB -

conSiderables o, cuando menos,·. se incrc!l,~...:.-
• 

ta"notablemente el período de su r"':'lejo <c:-. 

le nueva sobrecarpeta. 

Se evitan o reducen los desprendir'!Íen:o¡¡ 

bajo contonido de asfalto, y¡¡ sea porC',t!C ~ .. 

a~ree;ado es muy 11bsorbente o porque ori¡::;;:.- .. 

nab:cnte se empl! Ó una dosificación bojH :::,. 

Hsfalto. 
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Se logran D<!SOs voluraétricos 1niis altos - -­

cuando las bajas tu~pera"uras un la rrezcla 
lo impidan. 

K o obstante lo a~terior, la p~udencia aconseja que tambiép 
se tornen en cuenta las linitaciones que estos procedinien­

t.os tienen, ya o_ue, porque no decirlo, este sistema no es 

W:Hl JJanacea que resuelva todos los nroblereas de manteni- -
miento de pavin:entos pues exilc;t:en limitaciones de las cua- · 

les las más importantes "son las sibuientes: 

=·No se_debu aplicar este_?istl:lma si. la __ aupei· 
ficie a tratar contiene solventes, conbust~ 
bles, grasas o aceites. 

Estos métodos no se deben aplicar en carpe-. 

tas con exceso de asfalto o inestabilidad. 

Si la textura de la carpeta es mu~ cerrada, 

el a~ente rcjuvenecedor no penetrará. Se ha 
fijado que no se empleen estos procedimien­

tos si en ~.5 minutos no penetran 220 c.c.·-
· 'l'B.ll!pOco se deben usar si la mezcla tieLJe me> 

n"os de 5¡; de vacíos llenos de .ai~e. 

""' :Ji existe una fnlla estructural, la sola -­
aplicación de) agente"y una delgada s~hre--. . .· . 
curpota puede no resolver el problema, tal 
es el caso de fallas por drenaje, 1"atiga, -
tránsito ~uy pesado, etc., en cuyo caso la 

solución •.ls lfliJ distinta. 



• 
USOS DEL RECLAJ1ITE EN PAVHíENTOS ASFJ.LTICOS 

NE'l'OIJO YUNCION TIENPO DE J_FliCACTOli 

---,-------- ------------------------
Calenta:;¡iento y Escari 
ficado. 

?.ie¡;os ce· Sello 

r-:a..'l.te:rür-ie!lto Preventivo 

Revitalización o·e i~ezclas 

Planchado mediante el Cale;! 
tado 

Ir.:prc:;nución 

1. Rejuvenecer el asfalto 
2. l'iejor liga coc. la sob:-ecarpeta 
3. Au~;entar la durabilid<Jd 

1. Sello profundo 
2. Restituir propiedades al asfalto 
). J..w::entar la durabilidad 

1. ?.ej~venecer asfalto envejecido 
2. Evitar desprendiP'ientos 
3- ?.cduci~ el agrieta~iento por' con 

traccion. 
4. Zvitar el descascara:;¡ieilto er. -­

t;rietas. 
5. Disnif!ui:- la werzeabilidad 
6. Aumentar la dUraOilidad 

1. Facilitar el escarificado J' mez­
clado. 

2. Plastificar al asfalto 
). l·iejorar la durabiliC.ad 

· 1. Sellar la superficie 
2. Rcstau~ar los propiedades perdidas 

durante el calcnto"'iento. 
). ~ejorer la du~abilidad 

1. Rejuvenecer al asfalto oricinal 
2. J·ícjorar la ligll entre el pnvirae!!. 

to original y la f!ob"·ecarpe~o. 

In:~ediat<Jil!entc deGPuéS de"l--­
esca!'i.ficado. 

Tan pronto co~o ~en práctico 

.Cuando aparezcan los prime-­
ros síntoraas de erivejecirnien 
to. 

Cuando 
que la 
zada. 

. . se emp~ece,n noo&~ --
mezcla esta inte~peri 

Uespués del cale~ta~ien~o 

Dos ·sel!'nr.as é:n'\.~s del rio;:;o 
de ligc. 
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" • 
En el caso de que se ter.gar. en 'el ~a·:i:~ento 

- ' 
original proble¡nas de ugregados fr~abl~s, 

bajo valor de desgaste Los .0-ngeles;;partícil 
' ' las no equidirr.ensionales, etc¡, la ~?~icu.:,-

ción del agente no tiene nada' que hacer. 

' 
No se <'!elle tacpoco utilizar ei-1 el caso de 

que existan rie[50S Ce Bello 
J ••• 

recientes. 

La carpeta antigua debe tener por lo menos 

= cspeso_r superior a los ?.5 cm o' 5.0 cm-;·, 

si se trata de Uil concreto 

concreto hidráulico. 

u 
asfáltico sobre '' 

' ' 
1 
" ' 

" 
" " ,, 

Ahora lli&n, pueden exis;;ir con<!iciones quc.h'ngan (JIW 5e mo,.¡ 
• . "'" 1, 1 ., 

dl1'iqwm los r.1étodos trwUctonules de construccion e:~tre -·· 
• • ' • • ' 1 

l'os que pueden citarse las niguienteS': '·-· 1 

'' _., 
o 

,-

" 

--' 
• 

' • _, 

' 
' ' 
' ' • 

" 

J ,, '. 
,, ht 

' '•-;_¡¡ t 

En donde haya poc? trá.•lsi to''i, !iola:rEmte se 
• '·•"' ,., ,, 1 ,, 1 ¡., 
presento: !'isur.s::J en la•carpetu, pneao.J apli•• 

• -1 -'" : l 

curse el a~ente rejuVeneced6r;~·deSpu5s de 2\. 
,_ ' • - i ' . . 

semanas pero antes di; 2.meses_·, -·aplica¡· ur.. 
'' :'"" '< ··<~· 

1 ' . ~ 
' rodillo JJcunático. 

·'' '" i":.i~ 

En pavinentos con fisuras ~e.;_c;o!ltracción 

recomienda calentar, aplicar 

pactar y colocer urena. 
el agente, co~ 

"' 

En p11vi:nentos t~ucvos elaborados 

asfÓltica:J denlJas, en caliente':¡ 

" uplicar el agente ce:~ el objeto 

' con rlezclos 

se uueC:e --- ' 

' tuir lO!.> corr.poÚe:~tcs perdidos (¡• ~,lt;Cr:::!don 

durunt.e el c<:Jl<>n1;ur:oü:nto. 

,-

• 
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E."l pavi:r:en.tos seri_<!L1cntc ci"i":r;ui.,s, pn:i1•.Ía 

<lplü:¡,rse el a~ente revi~alil:nóur, cscu:-li'i 

caré:e cor: urndos Ce 1iisco, re,.:.ove:r el c-.nt:~·­

rinl, udicionar ~;~¡;regarlo, !!sfal to :: r::Íls - i­

agente se¡;;l.!n se ,iuzgue convenient~C piH'U lo-

~icn<le y cOJapacte. 

Er.. el sell(ldo de granóes grietes se hu lle­

¡;wlo n apli~er el ng(:'nte rejuveaccedcr, si!: 

diluir, en la r,-ricta y u..'1 poco de arc~a en 

le nupcrficie. ],o t•nterio~· sec;ún se reiJo:--:::! 

en la literatura, ha óudo buenos result;;dor;. 

J,n literatura exintcnte reiJortn quu no es rnro r;ue <~;>li--­

cando los i>rocedir.llcntos anter.i.orns se duplique la vida d.·~ 

tmu cnrp,~ta o paviracmto. 

Dehe ten<Orse pr~sente que alr;unns vtces exlsten rie¡;os de 

callo antiguos sobrtl unu c¡,r_cetn lÓ¡;icar:-,ente I:l:Ís antigua o 

aún ne lo misma edad que el flello, coso muy comtÍn er. nues­

tro mrodio. Ln este coso, al npl:icnr el calor puede for~er­

cc un colchÓn de disipación de temperatnr<~ cnt:nc a¡~!Jas cn­

JHIS, lo q_uc l'uollc ll"cer neccsnrio pasnr has tu dos veces 

m!,s con el ~Cq_uipo para lor;rar uno buena escarificación. 

Ls n,uy iiDI!Ortante no tratar de escarificar ' !!lBS 

qu•J el ~riJ<li<!nt.e de temrwratura. lo pcrrütu pu~·a :lo destro­

:.>:nr las capas inferiores, en cu:ro cnso po,ir:Í.a rcquer!.L'Se -

m:u rcpnrnción difÍcil :r costoso. Asimismo es corJire!ll.cr.-:;e 

no nnlicar esto,; sister..ns .-..n tici:Jpo fr:Í.o o con lliUcho vier.-

to. 



bn::; <le };,horet¡,¡~·iu, silll' l)m' se deben compler::ent:nr con o·~­

~=·,rv~.ci ow•c C.fl cn:!".po y os conver:ie~te que les opcracicn1!S 

se r.ral i.cc:1 en tie:npo ealuroco y seco. 

1¡. E.iem:Jlos .de J.olicación 

A la f,che son m~.::y :lmncrosos los canos reportados en :i'.:c"te­

Uoc; lbi.<ios de iiorteamérica respecto a la ap:!.icación c:üto­

:¡¡, de age:J.tec rejuve:Jece<lol·os. E..'l el presen;:;e trabajo 5C -

hu concülerndo citar solimente nlgunos como eje!!.plo: 

1>) En /clJilene, 'I'e:<as, e¡·a cosku.cbc•e rchabili tar los navi-­

¡¡¡tnton C1ldo 5 años; con el empleo de agentes rejuve¡:_ec~. 

d.orefi dicho lupso se lw incr·Cl!Hmtado a 8 años •• ~de!:lás -

:;e t:ern;i:JÓ con el proble!tU de clusprendimicntos <e.ue al!-­

t:us e¡·¡¡ cosa común. 

h) En 111 lllisr~t~ ciudud de .t..bi.lcne se repOrta otro caso, re­

feruJ¡te n que untes sicrrpre hub.Ía que coloCfl!" un riez;o 

de litllo a lor; puvirrentos asfálticos nuevos, pues de r:o 

hacerlo aní, se oxidaban en un año, lo que se craduc{!i. 

en .f:rt•r.;ilidad, desp:'."endil:rientos y c;rietns. Este proble­

ma se resolvió a un costo de 0.06 dÓl11res por J-; 2 Y ó.e 

(0.6 ¡¡¡¡·,2 ) en lH).nnJlos casos en que se elll_!.ilCÓ (;rt:vi!.la· 

por problomus de der;"<H,omiento. 

e) En la ciu:ia<l tle ",Jest~>iPster, California, 'e seleccio~.e-

ron n.l r,unf•s av¡;¡:lidas quu en 

pe tu de concreto as.fÚl tic o, 

1967 recuer{¡-,.n una sobrecer 
~ -

se probó el sisterue de rcvi 

to.li:c;ación con Hecla~it.l' y u Jos 3 mc.'lec sic;uientNl ~e 

sac:o.!'ori lac sic;uicnte~ conclusiqnes: 

• 
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E!'. lo:; \.lordcs de lns zonan bscileadus no se pre~cn1:ll-­

ron r1i [i:!:'iet;as ni desprer:<iimientos. 

.Se aplicó are)l<t después del tratnmiento 

COl'poró n ~a car?cta. 

:;e <nL!!C!1t:Ó la ii::permeabilidarl 

,~1 costo ' • b . • ue ~u~amen.e ,aJo 

' y estu ~v ln-

El procedimic:ItO fu,~ rr.tly PX'IÍctico y no se ocas:i.onaron 

molestias e los resio;1entes de las zonas afectadas. 

l'ostcriormente en 1971¡ oc concluyó: 

::o se presentoron ~riot:as, fisuras,ni desprenciimien-­

tos. 

1->Bs :~onas bacheodns se inoegruTon al resto del pavi-~· 

Jr_ento. 

La texturo es muy impermeable 

1::1 costo er: 19ó7 :f'uél de 0.033 dólores/l:<' 

d) Existt;- un informe C!l do!l.Ce ~e mencionn q_t;., su aplicó H,E. 

clllmit.e a 50°C so-tlX'C una supeJ·ficie nue se encontraDo­

prácticamente a 0°C y"con niove a los lados <le} C"mino. 

e) b¡ Lir.netonka, ,\ri::.ona, se llevó a cabo uno de lnt; P.XIJ..'!_ 

rioentos :-¡6s sobrc.>alientes para analizo.!' difercOJJt"ec -­

procedimientos parn evil-Hr :'1 yr:fl<;jo Ce r;ri ... Ul!l. i::st¡, 
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o:O!lfl ¡;~ rm.:::ue:rcra a 1,500 mts so-~;'e el r.i7el del ;::.,r -­

w:•ro:-:in:¡,.-[¡,t",¡,nt;,;, es I.L!W zona ticsé1·tica ~· con llll c:r:ir.si­

t;o <lP. 10,000 vehículos di"rios. !::1 proOlC'!I.fl de les ~~:1:1 

' nos en e:;;u zo!la t<~l el agric~t>mier.to de las co:•pe';;:.3 ~0:::' 

C(Jil~:ruccjÓn, s~ envcjccil!'it~nto y alG;U!l.OS Cer:pr8:!:.!izicl:­

tos ,v canali::aciomn;, l.os valores pro:;,t;dio de éstas Úl­

.tLr.as fueron del ornen de 13 !f.!:!. Las defleximws_::;eC.i-­

da'l eun viga Benkelrr.an fu'eron en pro~edio de 0.0~5", •.·e­
lor <:J.Ufl se ar.toja relntivau.ente bnjo. No existÍ:;n f~--­

Jlns estructuraler;, 

En u:\ expcri:nento reuy. bien1 pro¡:;racwdo se investir:aro:l 11.) -

di 1'ur<.:ntcs procedb:i0ntos para evitar el reflejo d.:! grie-­

t¡H;, encontr·ando en 3.5 años los resultatios ilt:strtnios llll 

Ju 'l'nbln III.2. En dicha to!.ll<.< se puede observru· '!UO:· :;.o!: -

¡oril"1'2:.:0~ cinco lugurcs los o~uparon el cscnrificudo e~ CL!­

lir~n1:c y lu posterior acticié!"l de a¡3er.tcs rcjuveneceCo~·cs, 

o b:icn el <.:Mpleo de u!;fi'Jl tos <•imlados, de rr.c::-brmws de !i­
b~·n de vidrio y ta1~biÓn el u~o de los cementes as:fé':.ticos 

bl[Jnc\os en lH curpetn; sin embnrgo, l[J me:Iibrana de fil>ra de 

vidrio resultó muy costoso, ul igual que el empleo Ce los 

asi'ultos Z>hulnctos, lo que favoreció a lo~¡ otros 3 P!'Ocedi­

J,,i_r,ntos. 

f) I:n la ciudad de Chihuahua, Chih., el 1nunici1Lio decidió 

un 1977 rehabilit:Jr todor; los pavi~::entos de Jo ciuf.nd, 

lo que si¡;;nii'icobn 1ma ~ro¡;;¡¡ción de ~300'000,ooc.co --­

(THE.'iCIEIITCS IULLOliES DI:: PESOS 00/100). La ~AHCP ::Cl•:vó 

a c .. llú ln cv<>lunción Oc los pavirnel'!.tos, habié:1dc:;e cn-­
contr<!dt• qutl los prir:cipllles ti~os <\e fallas st ,:u~.{a!: 

al <mv.c,l.,cimiento del as!'al to (se temían pavimentos h<::g_ 

til co~1 JO af:os de cdud), ¡ogr~.etnmier.r;os ]lDr cor:traccióa 
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Trc<tE"r•i.f:J:to Adicional a une 
Sol>rec<d"!'etv. de ;. erJ de ':..!,. 
:r Ric¡p Ue :,ello. 

Porciento oc grietw; l'Cfln.)c­
das en 3.5 af:os. 

1. en caliente y Pe'troset,, ........••••.. 

2. k;ltllto úhulado bejo !Ü rir:go de sello ..........•.. 
3. Fibra r.e viario .................. . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . ~~. Escv.ril'icado cr. caliente y Rcclamite 

5. Cer.iento asfáltico blando ........................... 
6. J'etro:r,ot ........................................... 
'?. l'etruset en l::.s grietas ............................ 
8. M(besto ............................................ 
9-

10. 

J,:¡_ful to de 120/150 ¡;rodas de P ••...••• ... . . • • . . . . . •• 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

11. .ili er~o de He e lalJli te ................................. 
12. Hicco de PetroGet 

13, Sección de contrpl 

.................................. 
. .. .. . . . .. . . . . . . .. .. .. . . . . ..... 

11+, Recl<.J~d te en lns grietas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
15. GeJfLtmto a.sfÓ.ltico duro . ........................... . 
16. 5 Cl!l Oe concreto osf!Íltico sin riego 

de sello, con asfaltos ahulndos .•••. .. .. . . . .. . 
1'/. 5 cm de conc;~to asfáltico, s~n rieso de sello 

.. ... 

..... 

4 

5 

6 

B 

12 

12 

1) 

14 

1'' 
15 

17 

20 

20 



y c~;porÉ.(iicru:-.'"nte fullus de ect<>bilidud y estructu~nl. 

:;,, pre~>c>!J<:t<"<'<lll ::tl(S\lliHG grieté•c co:1 nbc~·turus r,ustu dc -

1~, c::J ~r en !"ora:a de ""ln"t.lios". Ee i:liuc!i<a·on variJD :occ-­

ciol~es dcvcr_ditJndo Gel tránsito esperudo, deflexiÓ!: :ne-. . . 
rlidu tn:Jto con vir,a Benkel~on Co::!O con Dynaflect, ecta­

do actual del pnvi:l'ento y cn:o>nciG.ad-estructural··cte2 ni.::-· 

zr.c, (:etermil:eda con base e!"l un inte.n.~~ _rr.l!estyeo. Uno de 

lo:; p!·oceclircie:-~tos c<mterr.pl u!oG en el proyecto lo cons­

tituyó la revitalizaciÓn de las carPCius y fue éote el 

J1étodo qUtt se aplicó en primer lugor p1<ra ·aquellos ca--

lleo y ¡,venidas en ouQ fue recO~¡endnclo. Duó.o lo pr<Jcti-. .. .. . . ' .. 
e o ;¡ cómodo del procedimiento, nsí como el buen co:::¡por­

ttcmicnto :r aspecto ()Ue presenturori ·xos ·pciVú~rit,"tc>s re--.., 

cién rchabilit:ados en los pr.i.moros ·r.leses, -el -llunicipio 

<lecidió nplicdr este r:tétodo en pav~l:!~~"t:~s.ql!~ _I~or nece­

:;ida(Ces de trimoi to necesi talwn un r(!funrzo eons.ider·c-­

blc .. .l p11rece que los resultados son ·a '1U fecha hl.ilge;ado-

res. , · · 

J::s pues JWr razones co¡¡¡o éstas que en nuestro m<:!dio van 

P:<Hwru.:o adeptos ct.íu a dín loo sititCuiUS ·¿¿ ·reVHB.liza--­
ción de JJavicentos y en la actualidad -ya se ·B!<tiÍn ópli­

cnndo en formo intensiva en el llistrito !o'ederal. . .. . . . .. . .. 
' . . . 

1. Introducción 

El sisten::u de r·e"oujad.o de pavirc:.:m~os mediante equipos abr.Q_ 

sivos ~·que hn nielo ta:nbicin llu!:!ado "planc!w.do en frío" C!.l 

un mcit-odo que pcrl!lite repen:Llnr la superficie de }e~ pnvi 

m~nto,;. Rltpidu:::c~te se lor,r-:' Ul!il b!.lena superficie de rodn-
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::.innto ninirr.i~.1<ndo las ir.tcrrupciono~ u obst::culc!l ,11 tr¡:~ 

:;:i tú. L:1 .:,ste ~étodo se t:%plot~n ¡_:nos cilinC.ron Ce GC\lro -

c;i:·utor·io:; parecidos o lar. rodillos pati:! C.c cr;brrl¡ 

¡3irar nl cilindro montndo C!l su sistena ó.e trtms)Jcx·t'" r~w-­

vil :: !;e prcñucc un efecto fuertemente abr&.sivo EObrt ltt ~.u 

pe;rfid f! otucuda. C:l CO!'.;tO princip¡!l ¡;n este r-fto::lo lo -

cor:r;tituye el des[!;e.Ste de las uiiGS o dier.te!l a·nrasivos, p~ 

ro el rápido eva!"lce o_tle se logro con este =..!todo t.acc oue 

resulte ·econórli.comentc co~:;.etitivo contra los métoG.os tra­

dicimHrlen, ]f,s cu¡,lcs han consistido en el lwcheo, la-­

cow;trt~cci ón de sollrecaroetns de refuerzo tu::~to ptll'!l pr.vi­

Eoentos clll!"lÍ.lticos como de concreto hidráulico, lo cual re­

dundil en que se eleve l!l rantmte y frect:,:nte::.er.te en que·­

lo=o C.nf.or. de ln SUJH~rficie orir.sinal se reflojeo1 en la rm~­

va sohrecarpeta. 

' 
EJ pc,r.filndo mediante rebnjHCo, el sister.:oa ele rejuo,rm~eci-·­

Jhi('llto ya visto y aún el reciclado en planta, constituycn 

métodos de reparación de pavimentos que se presull'.e s,~ im--. 

pondrán en 1m futuro cercano, pues en l<'l nctualid!Jd ya sóri 

nu~:~erosos los casos en <:<Ue los 5álibos de los puen'tes l'<'-­

sultan inadecuados por lfHl frecuentes sobrecarpetas. 

l:s 1nuy común el cnr.o de ¡¡ue se coloquen sobrecarpetns 'C!ebi 

do a que la supcrficie actual de rodamiento o es funcional 

monte inadecuadv (super1'icie lisa, deformada, etc.) o bien, 

JH"eso:ml;n cnr!lcterlsticas cU"l h11¡;nn temer auc en Ul1 futuro 

próxi!~o se dtliíc :Jerimnent<l el pvvi¡aento, sin que se re¡¡1.1i.!<, 

ri.J r<~ftocrzo ct.tructuJ·nl. 

l:u talfJ~; t.o:J~~os, resulta l'r.ocu~·n-¡;emente vent<ljoso rcmovt!' 

]c, rc•rtc ciuf¡nda, rcciclor-!n-.; volverla n tenóer, o l>.i.ct:, 



li.¡_:!·!' lt1 ,;uperl'ici<l desctl':":iértu ccr_ I.Hla nueva c<.ir_¡¡et::J., o -

i::clu~;iv<: Gejtir 1<: .';U;'l',)r'ficie tal :r corao r;.ue<~Ó Ccspu,!s Ce 

«ídic:;¡· lu a·ornsión. 

:;.;1 ur:.pl!.:o de los C'!U~)lOS IJ!'rlc el re't.cjncio _prc•senta lJUCH las 

sir;ui<O;>.tcs vcntcjas :,c:H:~::j¡_·o, sob~·c Jos métodos trudicio~_§_ 

les iic rcvor¡¡ción de 1'"-'.'Í!::eJ:tos; 

2 •. ' -
• !'.C"::O:::o 

Se elevo m"'nos la rasante, fnctO!' ¡¡;e:r imoo.r. 

-t;antc s(l'urc; -..:odo ctwn(lO no existen fallas -

de tipo cstructurnl. 

Lo tcJ:turn que <:JUCdll después Ge pnsnr el 

equipo es l!:J;y n~1ti Ucrrnpnnte, por lo que en 

cllt;nnos c¡¡sos puede dejarse descubierta a 

ésta cor. el ncoba<1o q¡lC queda dcspnÓ:; G.el -

rebnjado. 

Se lo(!nl un<;~ mujor liga con la nnevu. capa 

de ref'n<!r:1o. 

Poctl:'Ía definil·,:¡c brevement'-' qne el p:rocedin:iento de cons-­

trucción con p,:;-t;o equipo co!'lsiste ,:¡i~:~plenente, ser;ún se -­

me!'lci oJ:Ó, en el rncorte, en frío, de un cierto espesor de' 

lo cnp;,¡ ';uperficiul Ce 1:n !ivvinento, mediante la rotaci6n 

de un cili<"~dro Ul'mtH1r> <ie ('iientes de carburo de tur,t:;nteno. 

¡, diferencin r1e la miÍqó.li:la üUC ef;octtin el rebajado ¡;~onc;-­

r¡,l, l!Xinte UJ\1, ::-.&s pequei!a :1 de nlta umniol>rnhilidaC para 

<>l tr:,lJwjo ~\e ,:,--t~lle, r:o~.o poC.l'la ser l!.' rcr:1oción previa 
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·ae ~cr.<;!: locelcs :::c:y ir:es:;ables, re:::over [riet:t~n alaCeaC.u:>, 

eJ"<~cll::,:z· el l'ecorte cerca C:e los pozos de visita o '-<C c-;;ro 

tjJ,¡, de Cf.itn:ctl!ras. 

El: el 7"-<J!:Odo, se o.cost:t;::::braba tan-:"tlién e.fcctuar le rec:-.ociÓYl 

de p¡¡r::;e del espesor de una carpeto media~.te el "pl"::~c~.r,:!o 

er: coli.entc", pero se ha ó!llllntonodo ente método por too,ler 

ln dcs·.•ent[>ja de que se envejoce rr.6s al ¡¡sfalto; ade~:r.s de 

prose!'ltai:- un avu:1cc mu:r lc:~to, poca pecetrnción, al:;o co!'l­

st:¡to de energéticos y serios problerw.s para el coctt•ol Ce 

ln ¡,roi"u:Jó.i;:';Ó.d de .renctrllción. En este C8SO se tiene tcCH­

vín u:-.n ¿csventaja már; y es que la ¡:¡ezcla removido;. tit.m.o -

qu•: ~H!!"' Ue~hec!"lada o rece.ler.tada pnra su aprovec:-.a!:.ic!;to; 

lo cutl1 no m.:cede con el eopleo de las rebajaCore.s en f:':'ÍO 

<Jl-''' Jl!"or:ucr.m Al agre¡:;ado "prócticar:wnte triture.do, fucto~· -

,1,;-:;c que debe ::;er acentarnente vigilaCo, puco clu:ru:nente se 

conoprer.;je ().UC lo ~ra:-Julometl·.Ía puede ca:r."rliar radicaltle:-_tc, 

t:!l cmopa1·uciÓn con la que "se tenla in-situ; esto Últino -

si se desea recicl¡n;- 11 la mezcl1.1 removil:a. 

1. /".olicabili<'.:oU 

EXistÍilll dus motivo:-, por los que no se había lor,r¡¡C.o iD-o:o­

ner el sistoJra da reciclaC.o, uno ora su alto conto y el -­

ot:ro lu ~Jilja Pl'Oducción, ounado ésto a pi"oblemes de co¡:ta­

min>~ción onbi.encal debicio al humo y gar;es produciCos e:: .!._ 
lafJ plantos reciclodo:-t>s. Por otro lado cou:o yu sc d~jo, -

el f:isleMa de calentado dt! l.<J curpeta para f3U rc!.cciÓct !:o 

rcsultndD J"uncionul por <>U b;:tja penctrnciÓct. Sin e~1h<t:"GD, 

con el rctdvenimicnto Gel rcbn,iado de Lw carpetas en "f1·i:o" 

r;e ohtic•ne ultu efectividad en la remoción Ce lt! carpet¡, -

CUi"l'.~O :.e t;·;,lu <1e reciclnrla, con ln '!Ccttaja ndicio::;el C.e 
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r¡ur. el :r:ateriul obtenido ya estó pr~cticanente trit~.:rndo y 

los costos resultan cor:¡petitivos contra otros sis::::o::::::<.s. 

I'odriun citurt:e entre 1us ventojas obt<mides con este 
_'! 

~:~eto 

do ltn:; sir;uientes: 

Se reducen lqs costos yn que se- t;L1pl¡;,[, r1e-­

nos motcriul para sobrecncurpetar. 
·. - . . . -

~e obtiune UJHl. liga much_o __ l:lej_or cor! la so-·-. 

"t¡recarpeta, si e:; nccesUr;l~R. sn' co.loc"nc.ián. 

l..a superficie, uniforDéine"nt"c' ·as·e'rrada o es·.:.. 

triada, qu;) Sl! obtiene, 'pi"oj'aiCi'orw -.m mag­

nifico nnc~&je por 1o qlii'l'.¡)e- evitan las fa·-

1las 'ctc corrimientos en la.- 'Sobrece.rpeto.-

Se incrun:entr, no::::able·:ente. lu _vüla de la s.9_ 

brecurpeta colocaó.a sobr~_ ~l p'evimem;o reba 

jada, debido a o_ue el e;Jpe;¡¡or de mezcla a!l­

.fáltica ndicional' es uniforr:Je, es 'decir que 

no ne coloca sobre una superficie d~form;-1da 

o agrietada, rtefecoon éstos que en un pei-l.9. 

do razonable pueden reflejarse en ln nueva 
. ·. ' 

El peso volu~étrico de la nueva .sobrecarpe­

ta es unifor~e al qucda.r debida:nen-ce corcpns 

tado sobre UHl sup<lr!icie: también u:'lifor::te. 

:t:nt:re lns pr:incip<Iles nplicncl.ones de la máquinu reUétjedo­

ra podrian citarse las siguientes: 

•., 

C3 

(1 



• 
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l-ler.ivelcr lu superficie ó.r~ ro(l:ln.ie~,to '":' -­

uque1los c<~sos en qu"' czü;tL!.!l .!.::;verfccci.o-­

nes de ncnLildo. 

l'r·c.porcionar una "buena lir;o cOl':' lus sobre-­

cnTput<,s. 

En JlliVii:".fJI,tcs rlgidos o fl'"xihle~; cuyu su-­

perficie de rodui:licr.to se hayo alisfl.óO, la 

méguir.a rc·cajBdora p!'oC.uce unn V.Cj" bcc::~a 

textura resistente al dcrr·upal:lientü. 

l'nra ret,OYCl' superficies inestublcs, d;dia:--: 

dos, o con J:lfÜas c~n·octerícticns <le r"du--­

miento. 

Para reciclur a las carpetas 

-'-'!•S dos Jlrin:e,ras" a_rilicllciÚncs 

les. 

son en realiCad los ' mfls usua 

Do he tcner·se muy presente que cualqu.i era que sea el proce­

dimiento eoplc8do en el rebajado Ce una superficie de rOóQ 
miento, lo. grunulo.'l:utrin resulta Hfectada usí cot:~o el-con­

tenido de asf.nlto con reHJH~cto al estndo orir;in1•l Ot~ la -­

;;¡o:;zcln,"_lo quo o"t}lic;u, en los siste:::as de rec"ic)a::lo, a re!!_ 

llzcÚ• _!)rCVi5;;.e~·.-Le ":_m "minUCiOSO anÚlisiS de er.;t(>S aspectO~. 

~ion !:.ti Y r:u¡~erosos los ejel~plos que podr~u1: citarse t'l1 lo -

111:u .;-..,:;p<Jc-:;:-, ~] procf;Cir•i::ntc. ob;jeto· de esta cláusul!.t ;¡ •Jn 

' 



11) En I~1gluterra se ht<bla de velo.::iC.aC.es Ce av;once C:e ~u~­

r¡;baj<>clora hasta de '1000 112/horu; se hcn llegtttCo a re::w 

VP.r espesores hosta dn 90 ~1ffiS y si solurr.éllt:e se t:rata -

Ue proporcionur una 

do HVMlCes lw'lttl !.!e 

textura ontiderrapn.nte 
2 A,eoo l'. /horu. 

b) _l,;n J:entucky se presentó un cuso de pevimen":;o liso y C<:i.­

!Wlivlcioll(.'él 0n l11s roC.w!.ó!.S, ¡;l coDto del sólo rcr:iv•Jl_!l 

•lo rue considerado del orden <ie ~420,000 DOhUH:S • .:.::;:--­

plnu:~do u:~a rebajadora "R.oto:üll" y con 1 1/2" de ::-ebe.­

j;,do st.J losró untt buGnfl super!"icie de rodmr:iento y a un 

costo 1"euo:r del 50% del ¡¡n"\:criorwente l!,encionndo. 

. . . . 
tcnHl un p¡:¡vir~e:Jto l"J.gJ.do muy liso, col<.• 

có 1\Ul sollrecarpet:a de 3 cm la cual se alisó en tres -­

nnos y ndeil'.Ús en:pc~ó a despre!"!derse. En::pleando \Oll~ !'et~ 

;iudo¡·u ln removieron todo. y dejaron una r.n:y buerw ;:;ext.!!_ 

J•a un lu superJicie del lJavirr,ento. El n·,rance i'ue ó.e - -

diez a doce metros por minuto. 

ü'' En t:or'th Dakota se presentÓ un pavirr.en"to muy liso y con 

CQnalizaciones en las rodadas. La colocación de Ullá so­

brec;~rpctn rle 3B n,m tenía un cO!;lto de 1!8;/1,000 Dúl;.t~o:-". 

l>plicnn<lo la sobr•ec¡¡rpcta se Íbu c. presentnr udi.cior:al­

l~ente e.l problc:-:;n de U.!'. i'uerte cscalonon:iento hast;o Ce 

12.5 c!!l CJ! los acotamientos. 

Una !lé<]ui:w rcbajodoro "Roton:ill" ro:-:ovió }8 tru"'J!;l de !1.0-

terial rlepositándolo en los uccta-nicntos o nn cos::o de 

Co!";i. u1ll\ t.<H·<:Cl"H porte dul y::~ referido :: pro_porc.'-O!lél.!J.C:c 

tUl<:~ butua textura. 
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Co:: o m:otación ir:-.portnnte cabe L·.cncionar e; u e en los cr,:o:s 

ref"!'i::oo; no se tenían probleuas estructurnl<Js. 

V. H~CICI.;,LC VE !C:,:ZCLA!:i ASi';,I.TICJ..S 

De't.ido a]¡, e¡:¡{];, '/Cz r.ds crítico escrwez de nt.-:..·erihl"..> ;·~­

rn cnrpet!l, a::.í co:no de encrcético::;; el reciclnrlo e~ l0s -

pa"liP.:ietJtcs nsfilticos hn result:tdo Ser un métc::to r.uy {:;:::.1 

en la actlw.Jidad, ya sen realizado éste .:ln plantas rr.O·:i:.es 

o fl jus • .:::ste ;Jétodo consiste en escarificur !l lu cnrpe:a 

y trnsln<:'!nrla a la plantn en donde se lleva a cabo c;l ~·cCi 

clndo. L:J escarificado con sistci!IUS tradiciounles tie:;e la 

desventaja de q_ue se puede da.'i.nr n lu base, lo cual a tcCo 

luz es un incor.veniente, adem<is de los problenas que se -­

causan al tránsito al renlizar esto tipo de trnbajc, q_u: -

d.:_, por sí es costoso. Una buenu solución pal'tl la re::.oci::J 

de la cnrpeta es el en-.plco de lns máquinas rebaj:1Z.o~·u~ te 
las q_uc ya se hablÓ. 

En las plantas_ de reciclado se ha observado que a r:w;~:or 

producción Sil tiene mayor contaminación. Sin cmbn~·¡;o, a la 

f'tcha, ya se han desarrollado pla:ltas y técnica(). en la~ 

que se C\li<!a rr.ucho el aspecto del calcntarr.ic:¡to del a:;:"¡;_l­

to de 1:. mc:·,cln antiguo, de t:<il m{<nerc q11e las llam<1s ¡:~ -

lo tor;.uen :>'por otra pa¡·~.a, se han instolado dispo~iti•:cs 

qt~e cli¡;¡l;,un en ¡o;ran part:e el problerr.a de la contwr.i;wc:.ón. 

E:-,tn: lo<> factorco:; que se deben tomnr en cuenta :;:ur·a «s-:u­

diL>I" la uplicubilidad del reciclado do CUl'J.lt.d.:a~¡ !:Uc:le:1 e-­

;H;.'r.<.!l''-':' :O' Jos !:i[';UiOJlt:c::: 
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iol'ec<,;os Clu la so"orecv;>_;:eta en la rasan-ce 

Co~tos de Dgregado adicio~al, aslalco ad~-­

cional, reóoció:-~, etc. 

Gnbe !!'.e!1cionor que el empl(!O de la nezcla en el reciclaC.o, 

sir. u;!i"ión d!l n¡;entes, ngrc¡;ados y/o as:'alto, :'la dado r.:.a-. 

lo,; rc;-.ultados. 

Entr0 los datos neceSar.i.os ,ara el diseiio de u...":la l!lezcln r~ 

cicLJda se rwcecita contar con la !li¡;~ier:te infor~:tfrciÓ!1: 

E:;pc~oJ.' <Je 1~ cvrpcta ar.tual 

l>!:!p'"cor ncct.:uvrio de la nucvn carpeta 

C.:oélto totul del mc:tterial recuperado 

Co¡¡to Uc:l ¡,no.tcrial adicional 

Gnmulomctrín del matcrinl orip;inal, prod\:­

cido por el r•eha,iudo y r:JOdi1'icado por el 

trunspor·te y clnbor!lciÓn 6e la mezcla. 

Contenido y dureza del asfalto a recicla:::-

::::cpec i ficacion es 

Go~o un dnto estadi!.!tico cn'ue r:.e:1cionar c;ue 12 aplicac.'.Ót: 

de !!'C:'.clnn :•ecioladas ha vari.:Jdo en la sig!lie:J.te .fo:::-~a en 

lo~ :S~tc..-Jos lini<!o,¡¡ de ;:orteucJrica. 

• 
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NOMBRE Y OIRECCION 

1. ING. SALVAOOR ACEVEOO MARQUEZ 
Villa del Carbón 10, Zona Cambria 
Cd. Cuautitlán Izcalli 
Edo. de MéKico 

2. FRANCISCO J. JU.t!ElDA VALDEZ 
Belén 970 
Col. Del Valle 
México 12, D. F. 
Tel. 575-63-25 

JOSE LUIS ARRIAGA M. 
Calle 26 t 22 
Col. Santa Rosa 
México 14, o. F. 

4. LOCIO BALDERAS GUZMAN 
D # 59 
Col. Modelo 
Edo. de M6xico 
Tel. 373-09-60 

5. GABRIEL BJIJ'IOS CLAVEL 
Rancho Piedras Negras 142 
Sta. Cecilia Coapa 
México 22, D. F. 
Tel. 594-78-06 

6. PEDRO PABLO CASTELLANOS H. 
Reforma 616 Nte. 1606 
Tlatelolco 
México 3, D. F. 
Tel. 529-90-Bo 

EMPRESA Y DIRECCION 

E.N.E.P. ACATLAN 
SanJuán Totoltepec y Av. Alcanfores 
santa Cruz Acatlán 
Naucalpan de JuSrez, Edo. de M€x. 
Tel. 3-73-22-92 y 373-23- 92 

S.A.H.O.P. 

INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A. 
TerSn 1 
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 

FONDO DE LA VIVIENDA ISSSTE 
Ba!deras 58 
México 1, D. F. 
Tel. 585-56-88 

CQNSTROCCIONES , CO.'lDOCC10:1ES Y 
PAVIMENTOS, S.A. GRUPO ICA 
Minería 145 
CoL Escand5n 
México 18, D. F. 
Tel. 516-04-60 



NOMBRE Y OlR.ECCION 

7, ALFONSO OIAZ BUSTOS 
D~corado 1 72 
Col. 20 de Noviembre 
Mé><ico 2, D. F. 
Te t. 789-95-80 

8. CAIILOS FLORES GRAJEDA 
l,v. ~5 Mts. ff 663 
Col. Lind.ovisttt 
:1::xico 11, D. F. 
'!"<!l. 51!5-21-27 

IINTOIHO FLORES VALOEZ 
Av. Jolé¡cico 15 
Cuaj illllllpa 
~léxico 18, o. F. 
'fal. 20772 

10. GAB!i.II::L GAHCIA ALTAMIRANO 

1 1 . l:t\IUO GARZA V. 

N. York y Rlo de Janeiro 
Col. Guadalupe 
~lonclov.l, Coah. 
Td. 3-40-30 

'~. MI TON !O W..RCIA SOTO 
1~. Poniente M. A. Lote 12 
(el. Is~dro Favela 
Tld1~an 22, o. F. 
rel, 573-51-61 

EMPRESA Y OIR1:CCION 

ItlFON11VIT 
Barranca del Muerto 280 
Col. Flodda 
Mé><ico 21, O. F. 
Tel. 581-71-61 

CONSTRUC'l'OAA. TJ\TSA 
Sinaloa 85 
Col. Roma 
México 7, O. F. 
Tel. 525-75-00 

OELEGACION DE CUAJIMALPA DE 
Av. Julire>: Esq. Av. México 
cuaJi=ló>4 
Mé>dCO 18, O. F. 
Tel. 20079 (LADA) 

"' 

UNION DE PROF'ESORE.S DE lA FACULTAD 
DE INGl:NlERIA 

CONSTRUCTORA GARZA VILLARREAL, S.J!.. 

I. Fuentes 308 
MOnclova, coah. 
Tal. 3-40-30 

S.A.H.D.P, 
Xola y Un¡versidad 



NOMaRE Y DIRECCION 

13. LUIS E~~ESTO GASTELUM CELAYA 
Plateros 110 Edif. 75 Opto. 1502 
Col. San José Insurgentes 
México 19, o. f', 
Tal. 546-4 3-66 

14. SERGIO GONZALEZ ARlAS 
1\V. Tamaulipas 922 
Col. Petrolera 
Coatzacoalcos, Ver. 
Tel. 2-66-56 

JULIAN GONZALEZ RtmiO 
Melchor Ocampo 59 
Col. Rodr!guez Cano 
Tel. 4-20-70 

16. HUMBER'l'O GUERRERO ROSAOO 
Edif. 626- Ent. 2 Opto. 11 
Lomas de Plateros 
Col. Mixcoac 
México 19, D. p, 
Tel. 593-32-11 

17. FELIPE 1\ERNANDEZ S. 
Rincón del Molino 98 
Col. Basquee del Sur 
Xochimilco 
México 23, D. P. 
Tel. 549-32-70 

18. ARTURO ENRIQUE !BARRA OLVERA 
Marqués de Aguayo 23 
Cd. S¡otélite,'Edo. de Méx. 
Tel. 562-15-20 

' 
EMPRESA Y DIRECCION 

S,A.R.Il. 

Lomas da Chapulte¡>ec. 
Tec=achalco 
Tel. 520··58-50 

COCONI\L, S.A. 

D. D.F. 
S de Febrero y V. Villada 
Col. Villii Aragón 
México 14, o. r. 

C.F.E. 
Av. Real de los Reyes 265 
Col. Coyoaciin 
México 21, o. p, 
Tel. 549-32-70 

COVITUR 
Av •• Ju&.rez 42 Edif. B 
Tel. 585-10-11 



1!'1. !'2GWO JlMENEZ GA.RCIA 
Dq;>ortivo Internacional M-411 L-3863 
C?l· ~ presa, Edo. de Méx. 
México 14, TJ. F. 

~O. BI'NJIIMlN l.ANDERbS OLGUJN 
J?sefa Ottiz d~ Domínguez 605 sur 
Toluca, ¡.¡¡¡:,., 
Tel. 'o-71-59 

21. (;, ANA MARIA Ll::GüRRETA GARDlJNO 
p;U,lo Siddr 604 
C?l. Universidad, Toluca 
':'el. 513\1-57 

22. UMIIEL S. LIRA, CASTro 
r~rallón 206 
Col. J. del Pedregal 
Mii><iCO 20, O. F. 

23. iNRIQUE MA~RIAGA O. 
<•vd<~, Std. Rita J 
<;u!. Sta. Rito<~ 

('hi.hual'.ua, Chih. 
J•ul. 2-6b-22 

:: 1. p~YMUNOO WIRGAitl 
¡,.,. Argentina 540 
,;,_,t. Retiro 
-raxtla Glltiérrez, Chis: 
Jcl. 2-24-99 

Jf, 

EMPRESA Y OIRECCION 

PETROLEOS MEX!CANOS 
Domicilio Conocido, Refinería del 
Pacífico 
Salinas Cruz, Oax. 

FAC. DE ING. DE LA U.A.E.M. 
unidad Goatepec, Ciudad Univernitaria 
Toluca, Héx. 
Tel. 5-45-12 

S.A.!I.O.P. 
Convento Santo nomingo 42 
Col. Sta, MÓnica 
Tl&lnapantla, Héx. 
Tal. J-97-21-10 

OH\. GRAL. DE OBRAS MARITlAAS 
Insurgentes Sur 465 
Col. ROma Sur 
¡.¡éxico 7, D. F. 
Tel- 564-51-01 

CEMENTOS DE CHIHUAHUA, S.A. 
6a. y Vloence Suárez s/n 
Col. llod:re de Dios 
chilmahua, Chih. 
Tel. J-05-1 B 

INGENIEHOS CI V! LES hSOCIAOOS 
Mined:a 145 
Col. Escandón 
México, D. F. 



'" 
NOMBRJ:: Y DIRECCION 

25. JOSE LUIS I'JIRTINEZ VELASCO 
AV. Universidad 2014 Edif. V~nez~ela 
col. copilco 
M~xico 20, o. F. 
Tfll. 658-06-20 

26 • ALFONSO MIER Z, 
Real de los Reyes 77 Ciprés 4 
col. Coyoacán 
México 21, D. 1". 
Tel. 544-21-23 

LEOVIGILOO PACHECO AVE!lllANO 
c. Querétaro 23-A 
Col. Tizapán Progreso 
México 20, o. F. 
Tel. 519-07-30 

28. JORGE I. PACilECO MARTINEZ 
calle 67 No. 442-A 
Méridll., Yuc. 
Tal. 2-30-44 

29. MIGUEL ADALBERTO QUINTANA VEGA 
valle del Loira 63-4 
col. v~lle de Aragón 
edo. de México 
Tel. 577-71-97 

:JO. ALFONSO RIESTRA Y TlSCARE~ 
calle 619-151· 
San Juán de Aragón 
México 14, o. P. 
Tel. 794-79-43 

EMPRESA Y DIRECC!Otl 

FONDO DE LA VIVIENDA ISSS'I'E 
Balderas 58 
México 1, o. P. 
Tel. 512-09-44 

C.F.E. 
Real de los Rcyus 2G5 
Col. Coyoacán 
México 21, D. F. 

·Tel. 549-32-70 Ext; 2'1 

S.A.IJ.O.P, 
Xula y Uni~eraidad 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 519-07-30 

FACULTAD DE lNGENIERlA CIVIL 
Calle 14 X 41 
Col. Industri<ll 
Mérida, Yuc. 
Tel: 2-30-44 

COVITUR 
Avenida Juáre~ 42B 1• Piso 
Col. Centro 
México 1, o. P. 
Tel. SBS-10-11 

AEROPUERTOS Y SERVICIOS AUXlLIA~S 
Av. '602 s/n 
San Juán de Arag6n 
México 14, D. P. 
Tel. 762-79-44 
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31. GERAROO O. RODRIGtJEZ MARTINEZ 
Refo::-1:1.1. Ílorte 616-1606 
u. Tlat~lolco 
México 3, o. F. 
Tel. 529-90-80 

32. JOIGE 1\li'OOl!lO ROJAS CARDOSO 
Circuito Tesor.,ros 75 
Col. T. Gu,r.-a, Tlalp«n 
México 22, o. F. 
Tel. 513-46-95 

:.J3. ROM!Ul SERG10 SALINAS SAN'li'JS 
c,un¡w AtaGta ;07 
Col. S<>ll Antonio 
México 16, o. F. 
Tel. 561-48-34 

3~. 0.\Vl[J ~'I:P.At-1 OLGUI!I 
Od<mtll 245 # 271-~ 
C~l. Agrícola Ori~nt~l 
Nfixico 9, o. F. 
l'o;l. 572-17-52 

I'RAllCISCO TORRES CAIUULW 
ldcard<.> C"stro 54-10" piso 
~ol. Guadalupe rnn 
;,.,.<ico, D. F • 

. ¡. 550-90-88 

1~\hlO ALBERTO TORRES DIAZ 
. ·,"~re~o 315 
, , ,o¡>tenl. Coah. 

"· 

EMPRESA Y OIRECCION 

FRACCIONAMlE~~S DEL NORDESTE, S.A. 
Obregón y Rosales, Eaif. Clouthier 
Desp. 19 
Ccliacán, Sin. 
Tel. 2-19-45 

E.T.A. CONSUT.1'0RES 
Angel Urr.,za 522 
Col. Del v,dle 
México 12, o. 1'. 
Tel. 575-27-83 

INFOl/AVIT 
Barranca del Mu~rto 280 
Col. San An9~Iin 
'M~xico 20, O. F. 
Tel. 534-11-20 

OCASA 
Lorenzo Barcdlata 
Col. San José rnsu•gentes 
Tel. 550-69-33 

ALTOS HORNOS DE MEXICO, S.A. 
Monclova, Co<~h • 
Tal. J-85-27 
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37. Ar.llER'l'O VALDE~ PUlA 
Ar~ol de las manitas 130 
col. Lom~s Altas 
Toluca, Edo. de Mihico 
'i'al. 4-36-15 

38. ALHI:R'i'O J. VARGr,S TEUQR!O 
r:Jlt. :;a ¡:,-407 
Cul. Lomns de Sotelo 
Mé,dco 10, D. F. 
Tel. ~57-09-11 

39. HIG'JJ::L ANGI::L VAZQUEZ llERUMl:N 
Un16n J7-~ 

Col. Escandón 
H&~ico 18, o. Y. 
Tel. szn-:.n-~o 

-!0. !111R10 E. VI;;GA HERCAOO 
Su¡; 111 No. 41J6 
Col. CI!UruLu~co 

t1iíxico 13, D. F. 
Tel. ~112-87-97 

'AILE GUIL[.ERMO VE[.AZQUEZ POIJCE 
·'••JUayo 55 

,·,¡, Del curm~n 

'-'•"i<•.>Cán, D. F. 
-'é"lco 21, D. F. 

1 · . .J¡,c;¡,g VlLLA!lUI:!VA UI.:RNA[,JDI::Z 

lh=<)nniu 11 G 
-~- Club .Jard!n 

T<UUcll, Edo. de Hé:<. 

'1'"1. 598-68 

EMPRESA Y OIRECClON 

JUNTA LOCAL DE CAMINOS, EDO. DE 
MEXICO 
Independencia 1329 Ota. 
Toluca, Edo. de"''"· 
Tel •• 4-03-99 

lliFO!iAVIT 
Barrdnca del Muerto 280 
san Angel 
México, O. p. 
TEil. 794-71-09 

S.A.R. H. 
sierra Gorda 23 
Lomas de Tecamachalco 
México 10, o. F. 
Tal. sqo-09-43 

D.O.F. 
AV. México y Juárez 
col. cuajimalpa 
México 18, o. F. 
Tel. 9158120079 

D. D. F 
centro de Tl8lpan 
col. Tlalpan 
Tel. 573-59-07 

I'AC. DE ING. U.A.E.M. 
Cerro coa tepe e 
Cd~ universitaria 
Toluca, Edo. de Méx. 
Tel. S-42-12 y ~-08-SS 
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,1), 6llRNARDO VI LLEGAS ALVAREZ 
P, de la. Reforma Nte. 616-1606 
U. 'l:la.telolco 
Mó><ico J, D. f'. 
Tal. 529-90-80 P.:<t. 1606 

r,4. J05E VI SOSO SEl'TrEtl 
Nic;oragna 316 
Col. ·;,rbioJe 
Leóu, Gto, 
Tel. 362-12 

• 

••• 

EMPRESA Y DIRECCION 

CONCRETOS ASf'ALTICOS DEL BAJIO, 
S.A. DE C.V. 
Av. Chapultepec y Noriega 
Le6n, Gto. 
Tel, 354-45 315-90 

.1 


