LUHES

FECHA

9

hh

DE JULTO

HORA

9:00- 9:15
9:15-10:30

10:30-310:45

I0:45-12:15

12:15-12:30

12:30-13:20

13:30-15:00

15:00-16:00

16:00-16:15

16:15-1%:30

17:30-17:45

17:45~19:00

197%

TEMA

INTRODUCCION

GENERALIDADES SOBRE- .
MECANICA DE S5UELOS

RECES SO

GEMNERALIDADES SOBRE
MECANICA DE SUELODS

RECESO-

MATERIALES PARA PAVI-
MENRTOS

COMIDA

MATERIZLES TARA PAVI-
MENTOS

RECESDO

ESTABILIZACION DE SUELCS

CON ADITIVOS

PEPECESDO

ESTABILIZACION DE SUELOS

COoN ADITIVOS

ING.

DR.

LER. .

ING.

ING.

ING.

ING.

DISENO ¥ CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

PROFESQRES

FERNANDO FAVELA LOZOYA

EULALIO JUAREE BADILLO

EULALIO JUAREZ BADILLO

FELIPE LOO GUMEZ

FELIPE LOU GOMEZ

CARLOS FERNANDEZ LOAIZA

CARLOS FERNANDEZ LOATZA



FECHA

MARTES 10

L]

MIERCOLES

DE JULID

11 JULIC

HORA

g:00-10:30

10:30-10:45

10:45-12:15

12:15-12:30

12:30-13:30

13:30-15:4Q0

15:00-16:4%

16:45-17:00

17:00-19:00

9:00-11:00

11:00-11:15

11:15-12:15

. 12:35-12:30

TEMA

IMPORTANCIA DE LAS TERRACE-
RIAS

RECESGO

DISERO DE PAVIMENTOS EN CA-
RRETERAS

RECESDQOQ

DISERC DE PAVIMENTOS EN CA-
RRETERAS

COMIDA

DISERCO DE PAVIMENTOS EN Ch-
RRETERAS

RECESDO !
DISERQ DE PAVIMENTOS EN Ch-
RRETLEERAS

TALLER DE DISENQ DE PAVIMEN
TDS EN CARRRETERAS

RECESDO

EVALUACION DLL COMPORTAMIEN-
TO DE FPAVIMENTOS EN CARRETE-
RAS ¥ CRITERIOS PARA 5U RE~-
HABILITACIQN -

RECESDO
.

b

PROFESORES

ING.

ING.

ING.

ING,

ING.

ING.

ING.

MIGUEL QUINTERO MARES

LUIS MIGUEL AGUIRRE M.

LUIs MIGUEL AGUIRRE M.

LUIS MIGUEL AGUIRRE M.

LUI5 MIGUEL AGUIRRE M.

MIGUEL QUINTERO MNARES

MIGUEL QUINTERD NARES



FECHA

MIERCOLES 11 DE JULIO

"

JUEVES 12 DE JULIO

12

13

15

16

17

10:

10:

12

12:

13

15;

16

i6;:

HORA

:30-13:30

:30-15:00

:00-16:45

45-17:00

s Q0~19:00

:00-10:3G

30-10:45

45-12:15

:15-12:30

30-13:30
30-15:00
00-16:30
310-16:45

45-17:45

TEMA

EVALUACION DEL COMPORTRMIENTO
DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS =~
Y CRITERIOS PARA SU REHABILITA

CION.

COoOMIDA

DISERD Y EVALUACION DE PAVI-

MENTOS EN AEROPUERTOS

RECEZSGOC

DISERO Y EVALUACION DE PAVI-

MENTOS EN AEROPUERTOS

PLANEACION DE LOS-TRAEBAJOS
DE CONSTRUCCION

RECEGSZO |
PRODUCCION DE AGREGADOS
RECEZSQ

PRODUCCION DE AGREGADOS
COMIDA

BASES ¥ SUBASES
RECESO

COMPACTACIONES EN EL CAMPO

ING.

ING.,

ING,

ING.

ING.

ING.

ING.

ING.

PROFESORES

MIGUEL QUINTERD MARES ™

FERNANDD RODARTE LAZO

FERNANDG RCDARTE LAZO
CARLOS MANUEL CHAVARRI M.
PEDRO LUIS BENITEZ E.
PEPRD LUIS BENITEZ E.
ALFRED(Q GUERRA GUAJARDO

FEDERICO ALCARAZ LOZANOQ



FECHA

JUEVES 12 DE JULIOC

VIERNES

13 DE JULIO

HORMA

17:45-18:00

18:00-192:00

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

16:15-17:20

17:30-17:45

17:45-15:30

TEMA

RECESD

CARPETAS DE RIEGOS

CARPETAS DE MEZCLAS
RECESOC

SELECCION DEL EQUIPO DE
COMPACTACION

RECESO

TRANSPORTE, COLOCACION
¥ COMPACTACION DE MEZ-
CLAS ASFALTICAS
COMIDA
PROCEDIMIENTOS DE CONS-
TRUCCION DE PAVIMENTOS-
BEIGIDOS

RECESO
PROCEDIMIENTOS DE CONS—
TRUCCION DE PAVIMENTOS-
RIGIDOS

RECES O

CONTROL DE PRQDUCCIOR

PROFESORES

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO

ING. EMILIO GIL VALDIVIA

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN

ING. ROBERTO PASQUEL LUJAN

ING. LUDWIG LINDMER STRAUSS

ING. LUDWIG LINDNER STRAUSS

ING. FERNANDO FAVELAR LOZOYA



FECHA

SABADO 14 DE JULIO

HORA

g:00-10:00

10:00-10:15

10:15-14:00 -

TEMA

CONTROL DE CALIDAD
RECESC

PANEL: RECUPERACION Y
RECICLAJE DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS.

ING.

ING.
ING.
ING.
ING.
ING.
ING.
Il

T
L]

PROFESORES

ALFONSQO RICO RODRIGUEZ

PEDRO LUIS BENITEZ E.
CARLOS FERNANDEZ LOATZA
RAFAEL ANGEL LIMON LIMON
MARIO LOFPEZ COELLD

ROBERTC PASQUEL LAUNAN
ALFONS0 RICO RODRIGUEEZ
CARLOS VALENCIA RODRIGUEZ






DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO DISERO Y CONSTRUCCION
DE PAVIMENTOS 1979.

ING, LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHACA
GERENTE

GEOSOL Y GEOFIMEX, S.A.

ANT. TAXQUERA NO. 174

MEXICO 21, D.F.

Tel.544.66.02 y 03

ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO
Director General
Grupo de Ingenierfia Integral
Piladelphia No. 128-402
M&xico, D.F.

Tel,536.03.29

ING. PEDRO LUIS BENITEZ ESPARZA
Compacto, S5.A. de C.V,

Tonald 130-1°

Mé&xico 7, D,F,

Tel.584. 41 88 Ext.148

ING, CARLOS M. CHAVARRI MALDONADO

Gerente de Nuevas Proyectos

Dextrum Agrupacifn )
Salvador Alvarade No.l44

México 1§, D.F.

Tel.277.47,00

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA

Vicepresidente ‘
ICA Internacional

Minerfa 145 Ent. 1 Edif.2-3°

México 18, D.F,

Tel.516.04.60 Ext,.320

ING. CARLOS FERNANDEZ LOAIZA

Jefe de Laboratorio de Pavimentos y Terracerias
Direccibtn General de Servicios Técnicos
SA.H.0Q.P,

Xola y Av. Universidad

México 12, D F.

Tel.530.30.00 Ext.403 vy 519.76.60

ING. EMILIQ GIL VALDIVIA -
Subgerente de Obras Civiles

Comisidn de Vialidad vy Transpnrte Urbano
D. D.-F.

Av. Julirez No. 42 Edif,,B-1°

Méxice 1, D.F.

Tel.518.66.55



-2 .

DR, EULALIO JUAREZ BADILLO
Asesor

Departamento de Geotecnia

Oficina dé Mecidnica de Suelos
Direccidon General de Servicios Técnicos
S.A H,0,P, .

Xola y Av. Universidad P.B.

México 12, D, F.

Tel. 530,46,77

ING. LUDWIG LINDER STRAUSS
Director Técnlco

Henro y Asoclados

Shakespeare No, 27-5°

México, D.F,

Tel. 250.60,08

ING, JOSE LUIS GUERRA GUAJARDO
Director . ,
, Guerra, S.A,
Gral. Méndez 19-2°
México 18, D.F.
Tel, 271.24,00

ING. FELIPE LOO GOMEZ

Jefe de la Oficina

Control de Calidad

Direccidn General de Aeropuertos
S.AH,0.P,

Xola 1755-3°

México., D,F.

Tel, 519. 80, 10

ING, ROBERTO PASQUEL LUJAN
Gerente Técnico

Guerra, S.A. .

Gral, Méndez No.19-2Piso
Méexico, D.F,

Tel, 271, 24.00

ING. MIGUEL DE JESUS QUINTERO NARES
Ingeniero Supervisor '
Direccién General de Servicios Téchnicos

- 5,A,H,0,P
Xola y Av. Universidad
México 12, D.F.

 Tel.519.13.46
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ING. ALFONSO RICO RODRIGUEZ

Jefe del Depto. de Geotecnia

Direccitn Ceneral de Servicios Técnicos
S.A H,O.P.

Xola y Ave. Universidad

México 12, D.F.

Tel. 519,51, 63

ING. FRANCISCO FERNANMDO RODARTE LAZQ
Jefe de la Oficina de Estudios Especiales
Departamento Técnico

Direccién General de Aeropuertos

Chiapas No, 121-6°

México,D.F,

Tel.574.82,99






EVALUACION DE LA ENSENANZA

CURSO: DISENO Y CONSTRUCCION DE
PAVIMENTOS 1979,

EFICIENCIA EN EL USO DE
AYUDAS AUDIOVISUALES
NICACION CONLOS ASISTENTES)
PUNTUALIDAD

DOMINIO DEL TEMA

FECHAS: Del 9 2l 14 de julio.

MANT ., DEL INTERES (AMENIDAD,
FACILIDAD DE EXPRESION, COMU-

Introduccién (Favela).

Generalidades sobre Mecd. de Suelos (Juirez)

T

Mareriales para pavimentos {(Loo)

Estabilizacion de Suelos con Aditivos (Ferndndez)

Importancia de las Terracerfas (Quintero)

Digefic de Pavimentos en Carreteras (Aguirre)

Taller de Digefio de Pavimentos en Carre, . .(Quinfero)

Evaluacion del compertamiento de pavimentos en
carreteras y criteri os para su rehabilitacion.
{f_:jt_'liﬁrpt'ﬂ}

- —_—

Disefio y evaluacion de pavimentos en aeropuerto
(Rodarte) : ‘ :

Y

' Planeaci6n de los trabajos de construccion(Chavafri)

ESCALA DE EVALUACION DEL T AL 10




16 X



EVALUACION DE LA ENSERANZA

DOMINIO DEL TEMA
EFICIENCIA EN EL USO DE

AYUDAS AUDIOVISUALES

NICACION CON'LOS ASISTENTES)

FACILIDAD DE EXPRESION, COMU-|
PUNTUALIDAD

MANT, DEL INTERES (AMENIDAD,

oduccién de agregados (Benltez)

1ses y subases {(Guerra)

Compactaciones en el campo (Alcaraz)

Carpetas de riegos (Alcaraz)

Carpetas de mezclas (Gil)

Seleccion de | equipo de compactacion({Pasquel)

Transporte, colocacidn y compactacion de mez. . (Frsquel)

Procedimientos de construccién de pavimentos
rigidos. (Lindner)

L

Lf?‘pntrol de produccidn (Favela)

| .
' Cj:_r:trc:-l de Calidad- (Rico)

ESCALA DE EVALUACION DEL T AL 10
'edes,







EVALUACION DEL CURS0

COGNCEPTO

EUALUARCION

l, |APLICACICH IEMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS
2, | CLARIDAD CON QUE 3L EXPUSIERON LOS TEMAS |
» | GRADS DE ACTUALIZACION LOGRADO CCN EL CURSO
4. | CUMPLIMIENTO DE LGS OBJETIVOS DEL CURSO
5. |CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DELnEURSD
6. |CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO
7. ¢GRADC DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO

L 4

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A

10







1.

8.

(Qué le parecid el ambiente del Centro d¢ Educacién Centiona?

Muy agrndﬂhle[:] fgradablc[:] DESﬂgradable[:]

Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso:

Periodico Periddico Folleto del
Lxcélsior [_] Novedades [ Curso ]
Cartel Radio Comunicacion
mensual E:] Universidad[zj : carta,teléfo [:]

no,verbal ,etc,

Medio de transporte utilizado para venir al Palacio dJde Mineria:

Aurtamovil E] Metro [::] Gtro medio D

particular

zQué  cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccic
nar el cursa?

LRecomendaria el curso a otras personas? Sil I No | J

¢Que curso le gustaria que ofreciera el Centro de Educacién Conti
nua? .

{Qué servicios deseuria que tuviese el CEC para les asistentes u

cursos?

Otrus sugestiones:




L



centro de educacién continua

divisidn de astudios Buperiores
facultad ce ingenleria, Unam

DISENO ¥ CONSTRUCCION DE PA%’fMENI‘OS

DISENG DE PAVIMENTOS EN CARRETLRAS

ING, LUIS MIIGUEL. AGUIRRE MENCHACA
Y .

JULIO, 1979.






i

I.1 Papal da la Wecinios #a Sualos =o 1s un.n:rllu-
gis da pavimaziam

Par o gus so refiery a las aportacicoes de 1a
Macknlos de Suslon & lam priviices de dimsfia F Gong
trocclida da 1oa paviesnton, o0 indisoutille qua ds
iam Ase wido ¥ viageg alecdp Sury sampliss F e Fras
ireaceadencin.

Como todos smabameon, el pavimsnte coastiisurs 1
soparAdlPucinrs ds ube obra wisl que, so Qltiea =
iomtasola, hace ponible ol rodamiento de lom Yekf-
¢ulep du uag sasars ooafortabla ¥ wegurs, 3e tra-
ta, #0 ooAwapuenain, 48 ud elwzanto astrugturel -
qus redubrs o Fervists & la terraoarfs, O0on =l fin-
de lograr que la saperfiols Flnal o de apabade, —
ranas uos sarie de cualideday Necwsariss al sprg -
plade rodamisato de low vabiculos, dorabts uo lap-
e0 o ¥ida 8t1] rascaable, en 4l cmal e Fe explep-
to a0 wale o ln wogido destruciivs del trigmito, -
ripo taablén's lp de los diverscs fenfmepce de 1a-
temparis,

Pusste que Jon ssterisles qus usilian ol lage
oplere pars lg Otoatpucoldc de lam terfacomries o ==
“obragds \lerra® susles sy, Otma porks gesaral, =
los que proporcions so Forss Ma lassdists ls #3 -
perficis de la oortaws tefrealre, sw DEFLlE que aw—
aplided e puvda mar is reguerlda pars antisfaousr-

L

las szlguocien del trigaite & que hesce bechd a3 -
oida, ¥ por lo misep, la Aecamided de gonmtruir mgo-
tem otlag [lan terracerfas), uns o vapisw capum F2A
msaturinles ouidedomaments saladOicopdon, & QULyo a0
Juoto 3w le devigoa ooMo pevimesto, resulia igusl -
mante Sbvin,

Mg Bay duds sciooses, de que ai pavisesntp Coom
1iturs tan mcls® uas paris de la cbra wlal, & Ju - -
cusl poOF wu chlameién, le corrsapends wailar 4p Con-
tagte dirscto conm ¢l 1rdneito ¥ pos 1o mismo, avr -
¥ir da alemecte de tranteinifn de low awllarzos pre
ducidpe por date, hacie la capa supericr da len ts-
rrecarima.  Popr wu parte, detes Gltimpes proporclis - |
asa, & #s ¥AL, Sl mpoye o cimsatagolds dal mismg, =
con abdlogos Feguarimisntos ma Cuslls & ls swtabilj
dad a daformabilidad, que son COmungs #0 la cimanty

_ clia ds Jualguler otrs iipo de awiructara.

Podamon decir, sf G0c4aequondla, que low proble
Aas gud &4 plantann wl dimefar ub pavimente, 00 qus
dan girownmserifos o la Ceps o Goajunto de capad qua
integrad 4 satrwoture, 2100 que sbarged, con iguel
inportaAdia, & lad capsa infariorsa goe copatltuysn
proplassats zq cimeanialda, wiaodo ea sate particu~
lar aapecto g donde, por pripclplo d4e Cusatam, la-
Nyckoica de Suslog preporoiona uoe isperiantiples -
mportacléa.

Clertamante, s 1o Pegle ¥ no la sxzoapoiln gue
#0 la préctioas lom materinles que foroan las toarra-
derias ¥ manton wubyscsclan, dispooges da law darec
terfintioas o propledades Aschoican mpropladas parg-
satiafnder adecundemsgte low pequlaiips de exfUETLO
¥ deformagifa qus les 00 Dacekmriay pata stender -
s lam spliciiaciqoes ispuastaw, 1enio por La aceldn
dal trhutp, comy por 4l pamo proglio ¥ lea ggoniaa
de 1atamperin} 2ip smbarga, law sicepcliooss & la ra
gla, ov por ser rvelativazents 42 poca [racuannia, -
dismlnoyan gu lmportancis) ss declr guends elle acu
Tri, sdquisre ona grap relevaocia su satudip, Tits
moa cofe camck tipioom, tedum aquelles reglooas eo-
doade ls obra vwinl orets idiss Sarscleritsdas por -
sedimantos (luriales o jacuatras, prepéadsraniessn—
te arcilloaan, d4e socgletencia blacds @ may blacods,
ial gomo scurre 48 wns waplip Teglifa del swrasts da
cusstrd pafs, w2 diverdes coonl sujstad s fracooA -
tam inuodacioles par sl dasbordamiscto de cicm ¥ —
arroyon, o ioelusive al propic ¥Yalle de Méxice, por
Mena1coAr los aavos min Temillaraw. Por glerto, s~
propdgito dw aats dliima ¥y pars sefnlar ua s jemplo-
toporkte, an Portlienois oOMeniar gue Wi4ATFLE 20 34
tuva vonsiancis del comportamisnto seadénice de les-
aroilllas del Valle y de sus garnctarfpiicas gavidc-
Rloas, demgifrades ot la Mepdnles do Jualow, ¥ mo—
Cusron tplinﬁdn- ssten Sboogininmicg al. proyeois da

23



low pavimentons wn Jow mercpustics de ln spas [In -
ternatiecal y Militer de Sta. Luefn), wu comporta-—
ajanlo fus por demde deficiasisa ¥y wu consarvaciids-
ertraordinariamapte comtonn. Fo la actonlidad, —
Craemon que Zracisw & lu contribudide proporclonad
da por 1n Mecinion de Sualos #% Baa llugndu a apla
cionen altamefts waiinfuciorinn.

dirc & iscplo lntirlllntl al rewpacto, podamce
enoontrarlo an al campy da lon pavimsatios FIgidon.
El propin Tersagdhi, aa uwpo de s articalos ewerl-
te nl priscipio de low wiics camrsoils, refiere el -
beobo d# guv s led EUA usa buscs parie de la Fred
carrotarn dotade 9on pariesato? de oconcreto Ridrdu-
liae, ma encoantraba en eotads Fulnosc o biom lltl-
ba alende roconcirulda pera w4 aprovechamiento | tnm
poral, madiantd la aplicacida de oapsa ranlvllldn-
rany la razia Fusdemsaisl de #llo la atribufy al -
desconocimiante, por paris de los divedadores, de-
léea Ieptmenca de :nfaraccidn anira la Joss ¥ el -
snunla de apoye, baja lg mcoida na sdlo de luw oar-
f£am, wing tambido de lom diversss sfeoigs da inden
paris, que se traducsn por sjeamplo, so BXpanaicoen
¥ nonkrsoaiones difarencinles per variaoidc an al-
aontenide de agud del suelo, aleoton prndunidn- i
per la acgllo ds Imd beladas, ste,

Coma uatsdam saben, Bacis finnlun de low wilica
20 ¥ praincipien de los 33, Westsrgaard did a coac—
el una aurie da irsbajos pobre loe eefuercoe pro-

dugidos &3 uga léna Ja concrete, baje la acoldn —,

Santo del tranelie como de los cashlon da temperg~
tors, Uns conclupiés auy laportents gue ss dezi =
¥4 de su teorfa, la cuml por &lerie, denotro de —
cinrton 1fwitey mlges wisndo villlda, fosa-gus low -
asfuarses de tenwida producidos eo le losw de wo -
pavimunto, osran priotlesannce ladapendientas de —
lnw coractarintlenn del muplo que alrve de apoya &
la losa. Eats conclomiSo, pungis desde sl puato -
da wints da lam hipdissis do Wastdrgaard en oorrag
ta, wu lofluencia per sguells dpoca Fedultl dafpsa
ta nl deamcutdarse lon factored amtes sapcicooadom -
siesde locliuslve unusal, apoys? 41 comoreto dirssiy
ménie sabra la subrpagnts, cUYC Baterlal, o su vay
todin sorresponder ¢ oumlguisar tipo da susle por -
inconveolente que pudiere apRFscsr. Ew indudables
gue e ol esclarsgimisnto de eatln apdmala ectityd-
muchg gopirituyd In Mecdnics da 3ualea,

Pavando mie copcreatamenis & )& siPUstLere wo-—
nf de on paviesnto, podesos dwglr qQue las tdonlcam
utllizadas para su dismido ss derivar #0 busss par—
te, d» los concepton.y desarrollon sastableciden me
dantro de la Macdnica de Suslos, lo qua sguiwele &
habler de was Maodnics de Susles splicads al diss-
Lt dw pavioentlos, tal come pucde decjras de la Me—
c¢hnior da Soalos aplicads m olres gempes de ls In-
geniarie Civil, goms 4] de las bimenisclones, las-
prenan, lom muros da retencida, ats,

Ng w4 »]l womuntz, nl hehTla %lecpo pura allg,
de hncar una dedcrlpoifin arbpuetive da vedos F on-
da uno de low conowplon deasrrelladen por ln Mewaf
cion de Suslow, y qua ls tecanlofla da loa pavimsn
100 B aaixiladeo ¥ uiriligedo 48 sy Beoeficie, aip-
sabarge, «1 sAwsciads de nlgucos da #1los cOD WA -
treve comsntario, podris sar sloowents y aobre 15—
do, u prepiuiio dal tema gqog =8 =8 ks anoomandado-
pata comaninr ante neisdan, T

v

1. Procedimientmpara la dataraisssién de lu pre
piadader lpgenierilon da los woelos 7 sus técolcan
da anawyn. ’ .

T hevhe, la Zenarplidad de loaw .I:{lr.lllﬂl qEs
me anplean #n la congtrucclén de oo pavioeots, s4l
vo sbviamebta, 1o aglatlismntas o cementinies, se—
alfnown dentre du la definlcidn ingealwell de auses
lo, y por lo miemo, es ligico gum su ssiudio quade
comprandide danirc de }a Mecinica de Jualca oo ad-
la por 1o que ve rafisrs & 1s deteraipacido da sus
propledades Indice; granulesetris, plasticidad, —
atc., sino al wsiudio donorate de ew comporiamisn-
tor reaistencie &l sefuerac coriahte, comprenibi-

11dad, y cambles volusdtricce en gensral.

2, Tworfam dv cnpacidad da ::i.r;n ag dlmlacton l!-l
arficiplen,

Cigrismants al compiderar & un pavimnto como=
ona sapegin de Qimientiy suparficial, ne deje ds —
T uns aoslogis un tanto wioplismtis del problaom.s
Ein ambarge, la acepipapidn da sate aoncepio, aoe-
lizmda n la lut de lasm trorfsa de capagidad de car

‘g8, ha parmitido rapoeecer la influsncia de ces am

ris de factores qua afegten al comportamientc de =
¥A pavisspte, cuando ssaor deads uon ponio da vimila
oglitulive pert da gran utilidad. Par ajespld, =
la importancoin d4 s@plear sateriales predosioaate-
ments frigelighantes #n lam capas Lhfariorma de uo=
pevimenio flexibie, ¥ la necevidad de hacer iptere

‘wenir gnm compocente de ramistaBolip COBERNLIYR BE =

las suparlerss] la l&flusncis de la sagoitod dal -
dran do pontecto &4 lan llantes sp la capacidad da
cargy del pevisents, asi comos la isporisncin de —
lam presicones da confinaniento wa les lomsdlacis -
aen & las orillss del miamso.

For otra paTts, sl conocimisnta méumulpdo pors
la Mecknlca de Suslom wa qusntc o los faotoTem gQue
afwotan la resintsdcip al sawfusrse gortants de loa

wuslom, particularmsste sa lo gue eo refieze & las f.'

forea ds law partisulps, In graoulosstris, la com=
paclded, etc,, Ba aldée’grandeamants atilisads de — -
ins Wafers noraative ao low sritarion de ewlecolds
¥ utzli:nuiﬁq de low materiales de parisaniacido,

"3, 0Otzo aspecio imMportente, ac dandse low Coneo} ~

sisntes sdgul¥idos por la Mecioide da Scelcos #p —
cumntran uan naplis aplicaciia an ol diewds de Iew
pavimantos, 10 SACCALIAMOE & proplaite 49 la o0& =
padtncilo du los soalés, an sl satuodio de Los difs
renksd Faotorem gua la afeotan ¥ su 1nf1unn¢1| "a-
al cempartemienic de lom mldscas,

4-  Ploalmsais, podrismondacir qus, ledepsodiects-
manta ¢a lag aportaciooas mis o m400e GoOCcretes ~—
n qun e ha hecho refeteacin cop anterioridad, la-
Nepdnjon de Svelos, coews oes discliplina ni.ntir,t_ -
ox, suatanteds #0 utm labar qus s& ba distingoides
por mu Tapunds fusnte de ioveamtlgsolda areadore, =
s innegable qoo be wiwreldo y ajarce, woa 1afluey
cla dafinitiva #n-]la avolucilo ¥y logros alomdsndon
por la tecoplogis de low pavimsotes, la cual sw —
peretita loglesc, &0 ls actitod y saptislidad ds lom
theniaty & InTestigadorss qus soguras #l Lleporiap-
in ¥ oomplaje provless de léa paviswatos,

. \ | - .
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1.-

FaSE DEL PHOYECTO.

ESTRUCTURACION Y DIMENSIONAMIENTO Di. LAS DIFERENTES

CAPAS (P, FLEX). DIMENSIOHAMIENTG DE LA LOSA, TIFO
Y ULLCACION DE LAS JUNTAS (P, RIGIDOS)

FrJACION DE LAS NORMAS DE CALIDAD Y DE LAS FULNTES
DE APROVISIOQUAMIENTD DE MATERIALES, -

ESPECIFICACIONES CENERALES Y NORMAS DE COMNSTRUCCICH

TOLERANCIAS DE CONSTRUCCION Y ACABADC.



2.~ QUE DEBEMOS HACUR:

R e s . L

£/ILSTUDIGS ESPECIFI
COS . B

EXPLOHACION Y MUESTILED A LO LARGO
OE LA RUTA

EHSAYES DE LABORATORIOD

"ANALISIS' DE. TRANSITO

CLIMA Y FACTORES AMBIENTAL:Y

'RECURS0OS Y POTENCIALIDAD DE MATEKIALES

.



-

-

QUE DkBiMOS TENEIL:

L.

BUEN CONOCIMIENTO DE LOS DIEERENTESIFRCTDRES QuL
AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DE UN PFAVIMENTO,

CIERTO DOMINIO DE VARIOS DE 105 PRINCIPALSS METODOS

" DESARROLLADOS PARK LEL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE-

- —

T

RENTAL CAFPAS

FAMTLIARIDAD COM LAS KORMAS QUE REGULAM LA CﬁLIDAD
Y COMPOQERITAMIENT) DE LOS MATERIALES.

EXPERIENCIA ¥ BUEW JUTCIO,



47
BATGS PARA EL PROYECTO

PErEpp— . L W) S L .

THRARSITD

- AEKONAVE DE DRISERQC O TRANSITO EQUIVALENTE
- WUMEPRD DE APLICACIONES

- PESO TOTAL DL OPERACION

- CONFIGURACION DEL TRER DE ATERRIZAJE O NUMERO DE EJES
— PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO

- CANALIZACION DE TRANSITO

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS MATERIALES PARA PAVI-
MENTACION R T ' : : '

- FROFIEDADES INGENIERILES DE LOS SUELOS :
- CARACTERISTICAS Y POTEHCIALIDAD DE MATERIALES EN LA Z2ONA .

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICRS Y FACTORES -AMBIENTALES

- VARTACIDN DE LA TEMPERATURA

- REGIMEN PLUVIQMETRICO

- DREMAJE Y SUBDRENAJE

~ POSICION DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS
- TOPOGRAFIA



t. ——

HETODO & O P

iy r—

INTENSIDAD DE TRAMSLYO

DE VEHTCULOS COM CAPACL

DAD DE CARGA IGUAL O sU
PERIOR A 3 TONELADAS ME ~
TRICAS, CONSIDERADO EN

UN S0LO SENTIDO.

I

bu;un APL{CABLD
TARA EL PROYECTO

UE ESPESORES.

Menozs de 500 vehfculos al dia
Da 500 a 1000 vehficulos al dia

De 1000 a 2000 vehicwlos al dia

Mas de 2000 o a:topistas

1y
"IIX-

II




NATIONAL CRUSHED STONE ASSOCIATION

TABLA DE VALCRES DEL INDICE DE DISEHD.P%RA DIVEQSAS CATEGORIAS DE TRANSITO
INDICE DE - ‘CARACTERISTICAS GENERALES CARGAS EQUIVALENTES
LISERO GRUPO 1.- AUTOMOVILES,PAMEL Y PICK-UP. POR EJE DE 1% 00U Lb
) o .
GRUPO 2.~ CAMIONES DE 2 EJES CARGADOS 0 DL O e0 PAnn
' MAYQRES CON CARGAL LIGERAS G
VACTOS . UM PERIODO DE PROYECTO
DE 20 AROS CON MANTENI
GRUPO 3.- TODOS LG5 VEHICULOS CON MAS DE MIENTO WNORMAL
TRES EJES, ,
i !
DI =~ 1 Trinsito ¥gerc.- Pocos vehfculos mas pesados que los menos de 5 |
Automdviles "

DI - 2 Trdnsito ﬁedianc~11gero similar al DI-1 1004 £-20 |
VPD como mi&ximo, incluyendo 51 del Grupgo 2 ' !
comQ maximnag,

pr - 3 Trinsito mediano.- 3000 VPD méxima, incluyenéo no mis
dal 10% da los grupes 2 ¥y 3 y 1% del grupo 3. 21-75

DI - 4 ?rénsitG medianc - pesado.- £000 VPD miximo, incluven 76-250 ;
do no mids del 15% de los grupos 2 ¥ 3 v li del
Grupa 1

DI - 8 Transito pesado.- 6000 VBED mixime, incluvendc hasta 281-900
el 25% de los grupos 2 y 21 y 10% del Grupo 3. |

DI -~ & Trénsito muy pesado. Mis de 5000 VPD,pudiendo incluir 901+3000 |

mds del 25% de los grupos 2 y 3




DEPARTAMENTD DE CHLIRLTERAS DE CALIFQOINIA

Ho. de Conskantes Trainsito diaric

eies al inigio del Factores de EWL por
. pericdao de dlsena incremcnlo Grupo de ajes
3 280 ) 80 2.0 §4,800
3 . 930 18 . 1.8 30,100
4 1,320 : 7 1.5 . 13,500
5 3,190 1B 1.85 106,200
6 1,950 . 2 1.5 5,800

Promedic anual de repeticionzsiod, 800
Multiplicando por el perfodo de disanc; {20 afics)
EWL = 20 x 200400 = 4,016,000

Para ceonvertir a fndice de trzénsito, se puede emplear la £6rmu
siguiente o bien, medianLe 1a_gréfica mostrada.

1 = 5_?( EWL ) D.1ky
136
4,016,000 y 0,119
Tl = 6.7 \ = .0 =u
: Lo ©

CONVERSION CHART

EWL TG TRAFFICT INDER
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METODRO AASHO

@
Trinsito diario en dos direcciones = 500 vyl
Pireccidn del tridnsito en 2 carriles = 50 y 50%
Porcentaje de camiones =  25%
Tasa de incrementa por ano = E.5 %
p = 2; 84 a 4.
— EJES SENCILLOS POHR CADA EJES EN TANDEM PUR CADA
CARGA POR 100 CARMIONES 100G CAMIONES
EJE (KIPS) NUMLRO F NxF NUMERO P NP
Menos de 2 75,13 0.0002 0,02
3=-5 29.9 o.002 .06
L7 10.5 g.01 0.11.
7=-9 3.4 0.03 4,10
9-11 4.2 0.08 0.34
il1-113 3.0 0.18 D.54 .
13-15 4.1 0,135 1.42 D.1 0.03 O.0ut
15=17% 9.3 d.61 .78 0.k 0.05 0.03
17=-19 11.0 1.00 11.00 1.5 0.03 g,12
19-21 8.0 1.55 12.40 2.0 0.12 0.24
cte,
Totales T 46.99 14.99

Ejes equivalentes por cada 100 camiones = 46.99 + L.3.99 = 61.98
Trinsito inicial de 18 000 LB por eje eguivalente

L
299« 0.25 (H332) » 3.7

100
Tréansito acumulado para un verfodo de 10 afdos
n ERL, O {365) r-
£ EAL = L,l + 1} - %}
e log f1 + 1}
= ErRL = 38.7 x 285 IE&.USE] - E] = }1EH H18
.053%

o bien, efectuando los cilculos por cada ano:

Fin del ano {1 + i}" Total en ol ano
1 1.000 3g.7 {3 3-2:05%Y 365y © 14 51
! [ "i'r = ' .Il
. Loss o (1_[}53 £ 1.113(365) =153}
, , . A s
@ 3 | 1.113 33.?[5'—1—112—"3—?-'—'}-?:-‘“.3551=15 1oz

ete, TOTAL 8G 8



HOTA
74 %vZCoeliciente de equivalencio para el yehiculo vacia,

Hr_ “Coeli 12nte de equivolencia pora e yehiculo corgodag,

(W
— wvnc Kv l""u:AHﬂ Kc
A p 1] 0.9 10.0001| 1.0 [0.0002]
2{_0.9]0.000!| 1.0}0.0002
q) Ij? 3
300 %" 1.8 [0.0002| 2.0|0.0004
carGax2.sten [ 1] 1.2]0.0005 1.6 [0.001
[ 2] _1.2]0.0005| 3.3 |0.0260
? E‘(T‘@m—vfﬂ = _3r_ L
——.':W——~ X 2400010 4900274
B - — 25Pasaseros [ 1| 3.0 |0.0180] 4.2 |0.0690
B N VA N T § | 2]_7.0]05310| 8.3 |1.0500
O e 7 N 3 ]
4uz,+~_ 5.10 b 21 10.0{0.54907 12.5 | 1.1190
Co ! R CARGA=S.tien | 1] 1.5 [0.0001 [ 2.5 |o.cose!
! l—m——- 2| 2.7 ]0.0118| 6.8 {04730
E{D > G} 3 I
b— g —1F |12l 4.2 0.0129] 9.3 |0.48167}
C3 L ,— 1 GARGAz9.Tton | || 1.7 |0.0018| 2.6 |0.0100
5 _J@:jﬂ |‘ 21 5.2]0.0144]14.0 {0.7600
i 00 sl El
e — a0k Z{ 6.9 [0.0162]|16.6 [0.7700
T2-Sl | CARGAZS.T1om 1] 2.5|o.0085{ 3.0{0.0180
—— 380 (32) ~ 2| 3.6|0.0370| B.0[0.9059
5 @ﬂ 3| 3.0{0.0180] 7.8|0.8185
4.._,“, , 150 Xf 9.1]o0635/18.8}1.74251
T2-S2 CARGAST3 Stom 1) 351003311 4.al0.0560
. T T 130 2] 4.0!0.0560| 8.5)1.1600
[ E51 ‘fD | 3[.3.8]0.0100]12.1 {0.4300
RSP R Jmmh ] 1103,]0.0991 | 24,6 | 1.6460
T3-52 carcaie0en] 1] 3.5 [0:0331] 3.9 [0.0500,
r"" = -‘l! {IDHII“—-—-—- **** — _2_ ._“f?:f_l_ QDI_GE 13_0 Dﬂéﬁ_‘!_ﬂ
f‘ OCP! : "@‘@i 3| 5.0j0.0124]13,0 |0.5640
b0 by m—— (X} 13.9 ]0.0623] 29.9] 1.1790]

Fig 7

Conversion «Jde vehlculos o eies eauivalenles
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6.~ METUDOS DE DISERD

‘—-—1,- METODOS QUE PARTEN DE CONSIDERACIONES TECRLJAS Y
SEMITEQORICAS, UTILIZANDC VALORES DE CORRELACION,.
PRUEBAS TTIAXIALES. .
- KANSAS (E}

- TEXAS | c.y yﬂ

- HVEEM (R, funci®n de BB ]
P ————— T}

2.- PROCEDIMIENTOS EMPIRICOS BASADOS EN UNA PRUEBA
AEBITRARLA, TAL COMO LA DE CHR, :
- CUERPO DE INGENIEROS
ROAD RESEARCH LABORATORY
WYOMING, KENTUCKY
- S0P

~——3,- METODOS BASADOS EN PRUEBAS DE CLASIFICACION DE
SUELOQS. INDICE DE GRUPO.

‘wraneed - METODOS CON BASE EN CRITERIOS OBTENIDROS DEL TRAMO
O PRUEBA AASHO:
= SHOOK - FINN
- BOUREAU OF PUBLIC WORKS
~ IHSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.
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DISERQ Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

EJEMPLOS DE DISERO DE PAVIMENTOS PARA AEROPUERTOS

ING. FERNANDO RODARTE LAZO

Palacia da Mineria Calls de Tacuba 3. primar plio.

Méxical, D.F,






i4SENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS
Ejemplo méiodo de lo FAA

FRL

Datos:
~ Pavimento flexible cen vida ulil de 10 ofos.
— Trdfico: . |
Avidn Num. de salidas {th . Carga por rueds {W)
B- 727-200 20,000 -~ 39,900
B-07-320 B ————— 10,000 37,800

— Closificaeidn  dal suelo: E-6 -
~ GCondiciones de drenaje: pobres .
- Penatracion de helodas: nula .
Solucidn:
Se convierte el trdfico esperado a sclidas equivalentesde B-707-320B:

@RIJLGQ Rz {wllz-}

Pora B-727—-200: i
Leg. R, = Log. {0.60%20,000) (22300 2 o 15,522 '
LT R 091 ' 37,800 ¢ 71T ' ;

rata 8-707-3208: Ry= 10,000
’ . Toto] — 25,522 sclidas
o sea: 2,552 sclides equivalentes onuadles
Peso fotol dei B-707-3208 » ~ SHBNURIXZ:. 314, 316 b,
De tahla 2-7 {pag.52):
“lusificacidn de subrosante : F 4
fig. 2-23 (pag.56} :
aesor  fotal de pavimante ([creas criticas): T= 26"
_ior de base = 0"
. .ar corpeta {(areas criticos}s 4"
.3ur carpeta {oreas nocrificas)= 3"

Correccion por volumen ds frdfico :
Areas criticas _Areas no criticas Qrillos
.‘ur carpeta = 44 fag" 3", Iir - 4u > I
pioor bosex O"xLIaH® —— 11" x 09 = (0" —— (1" x 0.7 = 8"
ub- 13" x 0.9« 12" ——29"- 10"=j9"

2pasor sub-bases 12%x i1 =|3"

.50 total @ 26"——29" 26" 29"




DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS.

Ejemplo Método Del Cuerpe De Ingenieros. {CBR)

frl
Datos:
- Suelo natural ;. CBR = 4 %
- Copa subrosante ; CBR=18%
( mejoromiento)

~ Sub-base : CBR =50

~ Base : CBR= 100

- Avion de disefio : Dougles DC-8-55F

= Peso lotal = 328,000 |b.

- Presidn llantas = 186 |b./pulg? .

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

Solucidn :
Peso en tren principal = 0.947 (328,000)=310,616 Ib.{=140,895 Kg.)

De fig.2-15 (Pog. 45) ' carpeia 3" (7.5¢m.)
Para CBR=4——t = 60" 202" base CBR= 100 6"{I15¢m.)
Pora CBR =18—— t = 20,2" | ¥IF™)—

: 60" sub-base CBR=50  |i12" (28cm}

De tablo2-6 (Pag.4l); - lI52em) .
Carpetq ———— = 3" " gbrosonte CBR=18  |396"(0Km)
Base ————t=¢" _ ¢

suelonatural CBR=4 '

De fig. 2-16{ Pag.46) : carpetao 3" (75¢m.)
Fora CBR=4 —— =48 ll- base CBR=100 | &"(15¢m.}

Poro CBR =18-—— t= | 5"

{38cm)
' y] - subboseCBR=50 | 6" {15¢em.}
De tabla 2-8 (Pog.4l) .

Carpeta ——— t= 3" (i22em)
Bose — 1=6"

subrasante CBR=18 33" (@4em.)

suelo notural CBR=4



DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIZLES PARA AERQPUERTOS

Ejemplo metodo del departamente de transperte de'Canada.

fri

" Datos :

—

Valor soporte de la subrasante (percentil25).5=16,080 |b.
Avidn de disefio : DC-8 . |
Peso total =315,0001b.

Presion de inflado =168 Ib. /pulg?

Tren de aterrizaje con ruedos en doble tondem:30"x55" .

Solucién;

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

t= 49" (Espesor equivalente de bose granular ).

De tablo 2-9 (pag. 71 ):
Espesor minimo de carpeta=4" .
Espesor minimo de base (greva triturada) = 12"

Aplicondo equivalencias tablo 2-8 [pﬁg.?l):

Espesor equivalente I Qggsnr
T g Corpeta {alto  calidad) 4"(10em)
! : ’ 4
| ,
G Base de grova triturada 12"{30¢em)
+ ’ — lr
’ Bose granuiar {sub-bdse,\ 29"(T4cm.)

Sub-~rasanta



DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA AEROPUERTOS .

Ejemplo Méiodo Del Cuerpo De Ingenieros. (CBR)

Dgtos:

- Suelo notural ;. CBR = 4 %
- Capa subrasante : CBR=18%

{ mejoramiento)

- Sub-baose : CBR = 50
- Base : CBR= 100

- Avion de disefo : Douglas OC-8-55F

— Peso total = 328,000 [b.

~ Presion llantas = {86 [b./puig?

fr

- Tren de cferrizaje con ruedas en doble jandem:30Q" x 55"

Solucion -

Peso en fren principal = 0.947 (328,000) = 310,616 Ib.{(=140,895 Kg.) '

De fig.2-15 (Pog. 45)
Para CBR=4—— t =60"

) Para CBR =18—— t = 202"

De tablo 2-6 {Pog.4t) .
Carpetq —————— t= 3"
Bose ——t= §"

De fig.2-16( Pag.46) °
Pora CBR=4 —— t=48"
Pora CBR=]8—— t= | 5"

De tablo2-6 {Pag.41):

L 4|3
Carpeta ——— = 3" (122¢m}

Base t=86"

I corpeta 3"{7.5cm.)
202" base CBR= 00 6" (15em.)
(51em.)___ . 4
o sub-base CBR=50 12" (28em)
{152cm}
sbrasante CBR=18  |396"0Kcm)
suelo notural CBR=4
‘ carpeia 3" {7.5cm.)
|5 base CBR=100 | 6"(15cm.)
(38em)__- g
E] ' s:Jb—baseCBH=50 6" {15¢cm.)
33" (B4cm.)

sub-rgsunte CBR=18

suelo notural CBR= 4




DISENO DE_PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA_AEROPUERTOS .

Ejemplo Metodo "Fuil Depth"” del Instifuto del * Asfolto .

fri

< Disefigr el pavimento flexible con los sig. datos :

~Modulo de elasticidad de |
ln sub-rasonte = Es = 7,000 psi. (48,260 KN/m?)
- -Temperatura media onual= 60° F. (162 C.)
- Periodo de disefio = 20 ohos. )
- Proyeccion det trdfico en el periodo de diseffo:
142,000 operaciones de avidn B-727-200

Selucion -

I} Trdfico_admisible (Na) poro diferentes espesores
de pavimento (Ta)
a} Para deformoeién por compresion vertical (£c.) :

(de fig.2-38 pag.77}

No =100 rep.— Ta = (4.8"
Ng = 1000 "'« — Ta = 19"
Na = 10,000 "n. — Ta= 2/.5"
Nag = 100000 v ——Ta = 227"
Na = 000000 — Ta = 24"

b) Pam deformacidn por tension horizonto! (E1)

(de f19.2-39 pog. 8]}

No =00 rep.I'“ Ta = 6.7"
Na =1000 v =—Tas= |O"
No =I0000 « ~—Ta= 146"
Na = 100000 @ — T, = 215"
No = ['000000" —Ta = 31.5"



EJEMPLO METODO CANADIENSE —

fri
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o — e 1 -I
C y |
15.9 Y 6.2 163 16.4 8.5 8.5
Valor soporte da la subrasante “S"{Piacﬂ de 30",0.5"de deflexidn; IOrep.)
- {1,000 )
Marco de tlose |Inlervalos de close Frecuencias Frecuencias
{ 1,000} (10000) __| Frecuencios | cumuladas, | 9Symulados |
15.95 1590 16,00 ] ] | 0.09
16.058 6,00 — &, 10 | 2 0.8
615 610 — 1820 2 4 0,36
16.25 1520 = 1630 ? & .85
1635 830 — 16.40 3 9 D.g2
16,45 540 — |6.50 | 1D 0.9] |
T 16.55 1650 — 16.60 | T | .00
| R ¥

Parcantil 25%

de 5+=16,080 Ib.

DIRECCION GENERAL DE AERQPUERTOS

IDEPARTAMENTO T ECZNICD'E
IGECINA DE_ESTUDIOS___ESPECIALESIAY

|~,uﬁn EL JEFE QE LA OFICIMA
WG FCO FDO, RODARTE L




Ta (pulg.}

 ANALISIS PARA Ec
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Ir} NUMERO DE OPERACIONZS "Np' EQUIVALENTES DE DC-8-63 F—
’ fri

a) Pora €c : (de fig. 2-46 (pag. 89)

NUM. DE | NUM.DE OPERAC. EQUIV. DE DC-8-63FiNg)
AVION pPEmnraEsrl DISTANCIA AL EJE DEL PAVIMENTO
g &6ft.1 35 YI13.5FL 175t 121.5 1

DE DISENO

PARA ESPESOR Ta = | 10 In:

8-727-200| 142,000 | 9,000 [(3000)| 6,500 { 1,150 | —

—
PARA ESPESOR -Ta = | 20in:
'_B_:'?ET-EOO 142,000 | t,200 [(),600) 1,000 275 ~———

|

PARA ESPESOR Ta = | 30in:
ls-727-200 | 192,000 | 60 64 | 23 | ——

PARA ESPESOR Tar | 40in:

B-727-200( 142,000 | | | ] —

b} Para €t {(de fig 2-48 {pog.91):
NUM. DE INUM.DE OPERAC, EQUIV. DE DC-B—EEF(NP}1
DISTANCIA AL EJE DEL PAVIMENTO(ft}

9.5 13.5 I7.5 | 21.5
— =I=F_

5.5

PARA ESPESOR T « |
|8-727-200 [ 142,000 || 35000(75,000) 35,000 | 6,500 —
PARA ESPESOR T.-] 30"
B-727-200] 142,000 || 9,500)(7,500)| 9,500 | 1,800 | —
50"

PARA ESPESOR Tar=

142,000 || 4,700(8,800)] 4,700{ 550 | ——

|
I

B-727-200]




DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS OE AEROPUERTOS.

Datos: - : :
- Disenar el povimento de una pisto” y una colle de rodaje .

- Aviones operaciones frecuentes

Ejemplo Métede de lo PCA

B~727
DC-!0

DC-8-63 ——
- Subrasante : arcilla arenose {suceptible a "bombeo”) .
- Mdduio de reaccion de la subrasante = K=17C Ib. /pulg?
- Mddulo de ruptura del concreto = Mg = 700 Ib./puig2

Selucion:

[}

ocasionales .

Se requiere ung sub-base para prevenir el”bombeo".
Se escoge un espesor de sub-base hidrdulica de

8 pulg. {20 cm.}.
De fig. 3~1-1 {pag.94)
K estimado de disefio = 220 tb/pulg3 ( este valor se
verifica posteriormente por medio de pruebas de place
sobre la sub-base de prueba construida.)

FRL

Caile de rodoje y & i

Carga por u cabeceras de pista . Porcion ¢entral de pisty
Avion P'F_"r"“ de tren M R Espesor § . Espesor

principai{Ib)} F. &, | Ty= = losa F.s. Ts losa

_ S {pulg .} . {pulg.)

3« 727 80,000 350 ta.g” L z"{ 412 12.4
sc-10 | 190,000 350 ((a2D) ] 41
‘ - I | L1} . L]
+733) 165,000 h 1.8 389 14,1 1.5" | 467 12.3
b— ; —

E! espesor de lo loso serd - ,
- Para calle de rodoje y cobeceras @

- Para porcion central de pista ;4

[4.2%=14.5" (37cm.)
12.6" =13.0"'(33cm.)

{ se uproximg a la media pulgado superior )



ESPESOR CONCRETO ASFALTICO

Para Ec: Ta 19.5"
Para Et: Ta = 18"

Por tonto, espesor de diseno

Ta = 19.5"| ( espesor critico }

{s5e agproxima a Ila 1/2")
Los espesores menos criticos son un porcentgje

de Ta 'y se determinan segin Jus figs. 2-43

(pug.86) y 2-44 (pog 87) -

0.95 "Ta

= |B.5"
0.8 Ta = I5 5"
07 Ta = 13.5°

fri



(/5ENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS PARA AEROPUERTOS

Ejemplo método de la FAA

fri

Datos :
-Mddulo de reaccidn de la subrasante =K=100 Ib/Apulg?
- Condiciopes de drenoje del suelo: pcb?es.
- Penetrocion de helados ; nula .
- Closificacion del suelo de la subrasante : E—9
- Modulo de rupturo del concrefo = Mg = 650 Ib./pulg?
- Avidn de disefic (obtenido de manera andlogo que para pavimentos flexibles):
Feso total = 320,000 Ib.
Tren de aterrizaje: ruedos en doble fondem.
- Trdfico equivalente del ovidn de diseido: 1,500 solides onuales..
KScFucién: '
Foctor de seguridad =FS=1. 85 ,
_ 650
F S 1.85

Esfuerzo de trebojo= Gz = = 350 Ib./pulg®

De fig. 3-2'3 {pog.106):
Espesor loso en oreas criticas =T= IB" {46 cm.} {se aproxime a'la pulgnda]
Se reguiere una sub-bose eslabifizada, ya que elavién de disefio pesa mos

de 2G0,000 ib.
ar St se vtiliza- una sub-base estobilizada no rr*gida. de 9"(23cm.) de espesor,
v después de efectucrle pruebas de .place se obtlene un valor
K=300 b/pulg® (dato);
T i'qura 3-2-3 {pog.l06) se tiene;
_siesor corregido de o losa en areas criticas: T=15"{38¢m.)

Areas criticas  Areas no crificas Qrillas
. Losor losg 15" 0.9 {I5)=i14" ————— 0Q.7015)=11"
. 1esar sub base g" g" 3"

i
H

—— ——— — —

Tota) — 24" 23" 24"




PCA

EJEMPLO METODO

JUNTAS —

PISTA
Espesor de losa =13"(33cm}

[

(cont.}

CALLE DE

fri

RODAJE

Espesor 10302145"(37cm.}

- 23m, -E
&m.
(19.7pies) :
i | O
450m,
T {14.Bpies)
&m,
(13Tplas)
Tamaric ¥ espaciamiento de borros [lisas;
De tablo 3-1-4 {pog.99):
Espesor losa: 12 a |6 pulg.
Didmetro de borra: I %" {3.8] ¢cm.)
Longitud de barra: 20" (5iem.)
Espociamiento de barras C.aC.: 15" {(38cm.)
Barras de sujecion (vorillas corrugadas) o
De flg. 3~1-10 {pag.i00):
L EMENTO ESPESOR | ANCHO VA RILLA
ESPACIA-
| LOSA LOSA |DIAMETRO [LONGITUD MIENTO
i4.5" 12.5' 575" 25" 27"
RODAJE ‘
: (37¢m)} | (3.Bm.) H{i58em) | (64em.} | (69em.)
3" 19.7' 5" 25" 20"
PISTA
(33cm) [ {6.0m.} | (158cm) | (64em.} | (5] em.)

3.83m.
{126ples}



DiSEﬁO_DE PAVIMENTCS RIGIDOS DE AEROPUERTOS.

Ejemplo Anteproyecto de Metddo para México FRL

Datgs .

- Disefiar pavimento rigido de calle de rodaje con-vida util de 18 affos
— Trdfico esperado durugnte la vida (tif

AVICN OpEfﬂﬂiﬂ;n rueda "P“' Operucinnesnﬁn
{ Kg.) {Kq)#*
80,000 19,000 | 44,302 despegues
. B-727-200 : -
[ 68,000 | (6,150 | 44,302 aterrizajes
= 75,000 17,81 3 | 44,302 despegues
B~727- 100 _
€2,000 14,725 44,302 aterrizajes
49,000 1,638 159,067 despegues
DC~9 '
44,000 10,450 59,087 aterrizajes

# Se considera

que el 95% del peso lo cargo el tren principal.

— Diferencla de temperatura ambiente entre e! dia y noche=9°C

--:1ddilo de regccion de lg subrasante @ K= [0 Kgf'cm?’
- .cdulo de ruptura del concreto a los 90 digs=Mg= 4‘}*:-31*(9:".::m2




b)

{pruebo ASTM-C-215) es:

EJEMPLO METCDO DE LA FAA (cont)
FRL

Si se ufiliza una sub-base estabilizada rigida, estabilizada

con cemenio, de 9" {23¢m.) de espesor.
El valor del modulo de elasticidad de la sub~—base

Ez2= | x 10%Ib./pulg® (dato)
hi =18" (espesor losa)
he = 9" (espesor sub-base)

h'fhz=2-0 .
De fig. 3-2-8 {poq.i08):
r = [.125

Utilizando la__expresion :
' , Espesor 'equivolentesh {r]"ﬁi
Esp. equlv. = 18 {1.25)%= 2"

.es decir, que fas 9" de sub-base se comporton como 3'de losa.

2¢ Tanteo: A
hs = 15" {espesor losa)
h2 =.9" (espesor sub-base)
_Ez2 = IxIQ®b./pulg? (sub-bose}
hsfh = .66 . ,

de fig. 3-2:8 (pog.l08): r=1.I5
Esp. equiv.= 15{1.15)°% = |8"
que &s el espesor totol requerido.

Areos crificas Areas no criticos - Orillas
Espesor losa 15" ~ 0.9{i5)= 14" ——— 0.7 (I5)=11"
Espesor sub baselrigida)-9" 9" = — K

Total—24" 23" 24"



Ejemploe Anteproyecto de metode para Mexico (cont. )

fri
Soluciob :

b

- Se convierte el trdfico esperado & nudmero de operaciones

equivalentes de B -727-200 con peso total de B0 ,000 Kag.
(avion critico) con la expresion

*_ o, 112
2
@. R, = Log. R, (_P_) )
. 1

Parg B-?2?-20ﬁ{despeguesi: R, = 44,302
Para B-T727-200(aterrizgjes}: "2

16, 150 ) . .

Log.R, = Log.44,302(1225 ) » R, ~ 19,222

Para B-727-100{despegues):

Log.Ry~ Log. 44,302 (:;..EIO?::) )”.2 Ry =31,546
Para B-727- 100{aterrizojes ) !

Log. Ry » Log. 44,302(:3:332 )”:a R = 12,315
Para DC-9 (despegques) : s

Log. Ry = Log. 59.067‘(:;332 )”2 ' _ -—hélk- 5,423
para DC ~9 ({aterrizajes)

Log. Ry~ Log. 59,067 :2:322)”;2 . R = 3,456

- Ndmero de operaciones equivalentes de B-727-200 = [16,264

o
ey,
el

(LI

De tabla 3-4-3 (Pag. 126) :
Foctor de répeﬂclo’n de carge {para V=122 cm.)=0.23

Nimero de repeticiones de! avicn de disefio =116,264 X0.23+26740



cJEMPLO ANTEPROYECTO DE METODO PARA MEXICO (cont)

fri
DE Table 3-4-1 {pag.124);

Factor de sequridad=F.5.=1.48

51 se escoge “un -espesor de sul:;-bose hidroulica de20cm v
de fig. 3-4-3 A (pog. 129} |
Modulo de reaccidn en la superficie de lo sub-base=K= 1.3 kg.fr.:m’:-.
{alor gque debe ser - comprobodo o corregido por medio de pruebu.s

de placa ).

£} esfuerzo de trabajo del concreto es :

Mg _ 49 _ : 2
U = s * 148 33 I-fg.lfcrn.

La carga por pierna del avign critico de
disefioc es de 38,000 kg.

De fig. 3-4-10 (pag.i36): o .
E.spesor de losa para areas criticas (tipo A):

H=27.5em. (calie de rodaje) -
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PLANEACION DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION.

I COMSTRUCCION.

Dentro de los campos en la profesidn del Ingeniere Civil ocupa un lugar
preponderable la construccidn. £n la realizacién de una obra, este campe s
gque inmediatamente al disefo y precede a lgs de operacidn ¥ mantenimiente ce
obras. Consiste la construccién en la reaiizacidn de una obra combinando ma
teriales, obra de mano y maguinaria con objeto de producir dicha cbra de tad
manera que satisfaga una necesidad narmalmente ¢olectiva, ¥ que cumpla con -
las condiciones planteaaas por el disefiador, entre ias gue se cuenta con pri
mordial impartancia ia sequridad.

Consiste l1a construccidn enp uno o varios procesos de produccion en el g
105 que se combinen en alguna forma recursos {materiales, cbra de mano y ma-
gquiraria) para lograr el producto terminado, S8 trata pues de un t{pico pro-
¢eso industrial, que salo difiere del ¢ldsico en que las obras normaimente -
son diferentes y se requiere gstudiar un proceso que serd diferente para ca-
da ¢bra, en camEiu~en el procese tipico industrial este es repetitivo.

IT  CONSTRUCCION OE PAVIMENTOS.

Entre estos procesos es puy comin encontrar Ja construccidén de pavimen-
tos, que bien sea parte del proceso total o todo el proceso que se prasenta_
en la mayor parte de Tas obras gue se construyen. Consiste pues la construc
¢i6n de pavimentos en combinar maquinaria, materiales y obras de mang, a Tin
de obtener 1a obra o parte de 1a obra de aEUErdG con lo p]anteadu an el diﬁe
fio.

En la planeacidn de la construccidn de un pavimento, &l problema de se-
.- leecidn de equipo trata de determinar que tipo, modelo y tamafic de mdauinas-

deberd usar el ingemiero para realizar su proceso aentro de Jas restriccio -
nes impuestas por el -royecto. Al definir asto el ingeniegro estard planean-
. do-el proceso constructive, o dicho en otra forma definird en todos su$ pun-
tos el procedimignto d2 construccidn a usarse,



111 PROCESOS.
Podemos pues presentar la construccidn en general como uno o varfas pro

cesos de transformacidn con una entrada, los recursos y una salida, la obra_
terminada.

Materiazles

PROCESQ ——-=(Qbra terminada.

Magu inariz

- .
£5fuerzo-tumaro '

Como habiamos dicho antes el proceso puede sér uno ¢ vario$, pero tam -
bién podremos dividirlo en subpro¢esos, por ejemple: {bases, subbasas, carpe
tas), cada uno de los cuales producirin yna parte de 1a abra, estos pueden -
ser simultdneos ¢ en cadena, y es usual que estos subprocesos se analicen --
por separado para definir los procedimientes de construccidn que producirdn_
la obra que deseamos. .

IV CONTROLES.

A to Targo de la ejecucifn deberemos revisar para que nuestro esfuerzo
nos vaya llevando a la obra terminada tal y como lo concebimos. Es facil =--
comprender que hgo conviens esperar ai fin de 1a obra para revisar si esta --
coincide con la diseRada, y $1 nuestra planeacidn se cumplid, esto es, si --
las cantidades y £a11dades gue calculamos usar de nuestros recursos realmen-
te fueron las utilizadas. Si algo falla to planeadd no ceincidird con e -
ejecutado. A la revisidn de el uso de 105 recursos a lo largo de ta ejecu -
cién se le llama Control Administrative. A la revisidn de la calidad de Ta_
obra en todas sus partes a fin de que realmente &5ta sea la disefiada se le -
denomina Control de Calidad. Estos controies consisten en tomar muestras a
lo largo del proceso y compararias con los estdndares tomados de Ta planea ~
ciGn; en realidad constituyen en si un proceso capaz también de ser planeaco.
Este tipo de procesos se denominan de Contrel ¢ Retroalimentacidn. 57 en es
tos procesos se encuentran desviaciones significativas con el estdndar actdan
sobre los procedimientos de construccidn para curreg1r ias dos desvlac1unes
¥ acercar el prﬂductn ai estdndar.

Puede pues reprEaentarse la cnnstrucc1ﬁn y sus controies con el siguien
e Bsquens.



’Eantrul Administrative.

MQte”nlesmh““-~ﬁmhhﬁ;

Maquinaria -« . PROCESDO

Esfuerzo Humano /

=~ Obra terminada

Control de Calidad

¥ TOMA DE DECISIOMES.

El} ingenierc que se ocupa de la construccidn de pavimentos tiene gue -
planear anticipadamente el equipo @ utitizarse en el procese. Esto 10 hace
seleccionando varios tipos de miguinas en ciertas combinaciones que €1 sabe_
le producirdn la obra de acuerdo con el disefio. Se te presentan puss varias
alternativas, una de 1as cuales escogerd para realizar 1as obras. Esto cons
tituye Ta toma de uyna decisidn. Una decisién es simplemente una seleccion -
entre dos ¢ mds cursos de accidn. Podemos decir pues que la seleccidn del -
equipo en Construccién de Pavimentos €3 un caso de la toma de decisiones.

La toma de decisiones puede realizarse intultiva o analfticamente, &%
se aplica la intuicion normalmente se usa lo que ha sucedido en el pasado ¥_
apticando este conocimiento se estima io que puede suceder en el futuro, con
cada una de las vias de accidn, ¥ en funcidn de esta aoreciacidn se toma ia_
decisidn. La decisidn tomada an2liticamente consiste en un estudio sistema-
tico y evaluacidn cuantitativa de el pasado y el futuro, ¥y en runcidn de es-
" te estudio se selecciona la via de accidn adecuada. Ambos métodos se'usan - -
comurmente en e] probiema de seleccidn de eguipo.

Yl OBJETIVOS.

Si queremos hacer la seleccidn de un camino entre varios que s2 presen-
tan, y que solucignard el problema tendremos en alguna forma gue ccmoarar --



las posibles soluciones., Se presenta el problema de como compararlas &En -
funcidn de qué?  iComo valuarlasz? €1 ingeniero deberd pues determinar un_
objetivo u objetivos Gue le seryirdn para valuar dichas vias de accidn o ca-
minos alternativos.

La Tabor del ingeniero esti orientada per la economia, es decir tiene -
como objetivo fundamental adecuar el costo con la satisfaccidn de una necesi
dad. Adn cuando no es raro que en su labor £] ingeniero se enfrente a pro -
blemas con objetivos contradictorios en el caso de ta seleccidn de equipe --
sus decisiones estdn orientadas por el criterio econdmico.-

La valuacidn de Tas alternativas serd pues una valuacidn de tipo econd-
mfco, habrd que determinar el costo de las entradas a To Jargo del tiempo y.
el beneficio que proporcionard la salida, tampién a io largo del tiempo, pa-
ra cada alternativa. De T1a comparacidn de estos costos-beneficios saldrd --
una manera de comparar las alternativas en que se basard el ingeniero para -
tomar su decisién. ET ingeniero aeberd pues tener un conocimiento protundo_
de 105 costos, ¥ deberd definir tanto los costos fisicamente creados por el _
:su de su alternativa, como 105 derivados de usar la selucidn propuesta por

1.

La seleccidn dependerd pues del criterio econfmico. 'La evaluacidn de -
tas alternativas podria tomar la forma de:

s . Salida - lihdresg
Eficiencia = Frirada Costo

También puede decirse pues que lo que busca el ingeniero &s hacer mdxi-
mas las utilidades,

¥I1 PROCEDIMIENTO PARA TOMAR DECISIONES.

Definido el problema aebera hacerse un andlisis del mismo, en esta fase
s@ recaba toda la informacidn gue nos de un conocimiento profundo ¥y compieto
del problema, con el objeto de poder definir vy valuar el mismo, (posibles -
bancos, posicion de la planta de asfalto, tipo de planta, etc.), 1o que trae
rd coma consecuencia una seleccidn mds depurada de las distintas alternati -
vas-s0tucidn que se Tormuiard en la siguiente etapa de ta toma de decisidn.-
Esta definicidn y valuacidn del problema se hard tomando en cuenta el objeti
a0,

£n la siguiente fase se toman todas las alternativas posibles o cursos_



alterrativos de accidn. En este €aso es muy importante para escoger las al-
ternativas posibies 1a preparacidn técnica del ingenierp.

La tercera fase consiste en comparar estos posibles cursos de accidn en
funcidn del objetivo ¥ al final ce esta fase podremos tomar ya una decisidn
que vaya guiada al objetivo propuesto. -

Por d1time se considera una Ultima fase de especificacidn e implementa-
cion, en la cual se hace una descripcidn completa de la solucién elegida y -
su funcionamiento. .

YITI- CERTEZA — RIESGO — INCERTIDUMBRE.

Se dice que un2 decisijn se toma bajo certeza cuando el ingeniero cong
ce y considera todas las ailtermativas posibles y conoce todos los estadocs de
la sitvacidn, consecuencia de tomar dichas alternativas, ¥ a cada a]tErnat1-
va carresponde un solo estado future.

Se dice que una decisidén se toma bajo riesgo si a cada unaz de las alter
nativas corresponden diversos estados {futuros. pero el 1ngen1eru conpce la -
posibilidad de que se presente cada ung de ellos.

Se dice que la decisidon se toma bajo incertibumbre si el ingenierc no -
conoce Jas caracteristicas probabilisticas de las variables. -

IX  PROCESD — SISTEMAS.

Al analizar el rcroceso canstructivo y p]anear1q nas encontramos que en_
realidad estamos encontrando €] grupo de dedisiones que permitirdn el Togro_
de nuestros objetivos.

Para estudiar este proceso serd indispensable analizar todas las varia-
bles o las mds importantes que intervienen en €1, las relacionas entre ellas
¥ comg una variacién en cada una de alla influye en que el resultado final -
Se acerque mis ¢ menos 2 nuesiro-objetivo. Esto en realidad equivale a con-
siderar la totalidad de cursgs alternativos de accién en tuncidn del objeti-
Vo,

Normalmente las variables tienen limitaciones. Podremos temer !imitacip

nes en tiempo, e@n recursos, en sumas mensuales a gastar.
|

Muchas veces 1os cursps alternativos de accidn son muy grandes en ndme-



ro, y por €stoc es conveniente para compararios con facilidad, encontrar como
cada valor de la variable influye en 1a sailida del proceso.

X RESTRICCIONES.

En 1a fase de andlisis se fijan normalmente las restricciones o Timita-
cignes. Estas pueden provenir de las especificaciones del disedador, de 1i-
mitaciones propias de la empresa, o restricciones externas, comp no poder --
cambiar bancos de materiales, o por condiciones topogrdficas, estar fija la_
posicion de las plantas de trituracidén, mezcla de base o planta de astalteo.,

£s muy conveniente gue el ingeniero no s& cree restricciones ficticias,
que 1¢ limitardn el encontrar soluciones alterpas posibles. Esto 1imitara -
ia aplicacidn de ia técnica del ingenieéro.

XI  SELECCION DE YARIABLES.

Ko es facil encontrar todas 1as variabies, por otro lado no todas influi
ran importantemente en el proceso, es pues conveniénte definir las yariables
significativas, esto es las que modifiquen importantemente 1a salida valuada
en funcidn del objetive. Las variables pueden ser:

H

a) Controlables, aquellas que podremos variar a nuestro antojo, como -
1a influencia de iniciar los trabajos, el equipo a usar, etc.

b) Las que no pueden ser controladas o manlpuladas en el procesg, pero
gue influyen en la salida.

Podemos pues definir nuestrﬂ método de decisidn usando la siguiente no-
-zacion: .

DAGCS
'QBJETIVO ECONOMICO

Patos de entrada, T Yariables del Salida y varia
Variables de entrada Proceso - bles de salida
E1, €2y Egveesn £ N I - P S1, S2s Sasees §p
¥ las_restricciones Z@ Restriccidn EZ& y restricciones

Ei= X g<P.>X S5 > k, S5 = 2

0<«<E: >b ate. etc.
etc. \




Encontrar.

E1 conjunto de valores de las variables controlables que hagan éptimo -
al criterio econdmico ¥ que satisfagan 1as limitaciones y restriccicnes.

XI1 SISTEMAS — MODELQS..

Para tomar nuestra decisidn o conjunto de decisiones dentro de los con-
siderados anteriormente sefaladas requerimos representar nuéstro procesg - -
(sistema), de tal manera que pperands sobre la representacidn modificando --
los valores de las variables controlables tengamos salidas.que se aproximen_
o sean las mismas gue las obtenidas al operar el sistema real.

Se define sistema como una cantidad individua) delimitada formada por -
un conjunto de componentes (pueden ser subsistemas) disefiadas para actuar es
timulados por factores externas (entradas) y orientadas para lograr la sali-
da deseada. De acuerdo con esta definicidn nuestre proceso constructivo de_
la pavimentacidn, en realidad constituye un sistema.

Una caracteristica importante de los sistemas es que deben ser integra
dos, esto es gque exista una clara interdependencia entre todas sus parres --
(independfentemente de que estas partes sean Sub-Sistemas o na) gue constity
yan un todo de tal manera que al efectuarse un cambio en und parte, otras -
gueden en mayor O menor grade afectadas por dicho cambio.

XIIT MODELOS MATEMATICOS.

Para manejar y planear sistemas, asi como para ayudar a tomar decisio-
nes sobre sistemas establecidns, se han desarrcilado gran cantidad de mode -
1os matemdticos cuyo estudio pertenece a la investigacidn de operaciones.

" Al enfretarse el ingeniere a2 las decisiones que tiene que tomar respec-
to 2 su sistema-obra, debe aprovecihar los modelos ya desarrollados para ana-
lizer sub-cistemas o el sistema @n conivntn,

La construccidn de modelos ha tenido un desarrollo impresionante wi Jos
dltimos afios y esta actividad se ampiia cada vez mds. Paralelo a 1a cons -=-
truccidn, la ampliacidn de Tos modeios a la prdctica e estd generalizando -
también y los campos en donde se puede aplicar se pluralizan en el futuro.

En 1a actualidad existen modelos como la construccidn de red de activi-



dades. El andlisis de tiempos y relaciones de precedencia de T1a red se am -
plia al obtenerse aagemds la ruta critica y al poder agregar analisis de cos-
tos de recursos utilizados en las actividades.

Medelos como los de reemplazo ayudan a determinar la vida econdémica de_
las mdguinas indicando cuanad se debe hacer un reemplazo y cuando und repara
¢idn, etc., para que 1a operacidn de la midquina Sea econdmica.

Madelos de control de inventarics pueden ayudar a establecer politicas_
dptimas, desde el puntas de vista econdmico, para determinar cudnto y CUanco_
se debe ordenar de cada uno de los materiales que € manejan en almacén y que
tienen una demanda conocida.

La programacidn lineal ¥ el problema del transporte tienen varias apli-
caciognes en el campo de la ingenieria civil. Se puede erncontrar de la mane-
ra mds econdinica de transportar ¢ierto material {(cemento, concreto, material
de base 0 carpera, etc.), desde un conjunto de origenes dgnde existe en can-
tidades conocidas, masta un conjunto de destines donde es requerido en canti
dades también conocidas. Se buede aplicar también a la asignacidn cientifi-
ca de personal, o de maquinaria, a la geterminacidn 6ptima de la mezcla de -
rmateriales procedentas de aiferentes bancos para proporcionar cierta canti -
dad para una base cumpliendo .con especificaciones conocidas.

En aquellos fendmenos en los que se forma una cola porgque no existe un_”
equilibrio entre la demanda de servicio y ia rapidez con que este servlicio -
sg proporciona, también pueden utilizarse modelos ya desarrc)lados.

]

La parte de 1a investigacidn de gperaciones que se ocupa de su estudig_
se {lama teoria de los fendmenos de espera. E£sfacil localizar probiemas de_
este tipo de un sistema-obra. )

Por ejemplo los camiones en fila, esperando que una excavadora, pala, -
draga, carqador, etc., los cargue para estudiar la capacidad, ndmerc rapidez
feficiencia) que los cargadores deben tener paraz lograr un eguilibrio econd-
nice, ¢ para impedir que la ¢ola de camiones sea demasiado larga.

Hay ademds multitud de problemas econémicas de comparacign entre aiter
nativas en Tos que debemes mencionar la necesidad de juzgar las diversas al-
ternativas gue se presenten no solg por el costo-directo, inmediate que cada
una de eilas tengan, sino también por los costos futures censecuencias de di
chas alternativas.

Para hacer estas comparaciones con.cantidades homogéneas hay que tomar_
en consideracidn el valor del dinero en el tiempo y el manejo de tasas de ip
terds, temas de gran interés para las decisiones del ingeniero.



Con el desarrollo de las computadoras etectrdnicas de la investigacidn
de operaciones se ha desarrollade en 1a creacidn de modelos no amalfiticos --
que expresan las reacciones mds importantes y que simulan lo mds posible ias
condiciones reales.

Esta técnica se liama simulacidn ¥y su aplicacidon ha tenido Exitos nota-
bles. Han sido especialmente Gtiles aplicados al disefio y 1a gperacién de -
chras de ingenieria, pero no hay razdn para suponer que no pueden aplicarse_
con jgual &xito a la construccidn,

La explotacign de una pedrera, la trituracidn de un material para base,
el acarreo de materiales para la pav1mentac1ﬁn etc., son operaciongs que fa
ciimante se podrian s1mu1ar

XIV TOMA DE DECISION.

‘a) Prueba del Modelo.

Es muy conveniente que al desarrollar un modelo, para que represen-
te conyenienteémente e} sistema se pruebe continuamente miencras se estd
¢ons truyendo.

Al terminar el modelo se realizan pruebas para garantizar su propiedad.
$1 el modelo tiene deficiercias, es decir Tas salidas, no corresponden a la_
real idad del sistema, pusden debersg a que no se seleccionaron adecuadamente
las yariables significativas, o bien las relaciones entre variables no corres
ponden a la reaiidad.

Pueden. también probarse el modelo a través de pruebas parciales o res -
tringidas de las soluciones propuestas siempre que eStoc sea posible.

b} Sensibilidad.

Sensibilidad ¢= un sistema en general se refiere al cambic o cambios
en 1os pardmetros del sistema (coeficiente o en Su caso entradas).

La sensibilidad tiene especlai wunportancia, pues 1 indica «i ingeniero
-cOmMO $€ comparia una decision cuando 1as cundiciones cambian por alguna ra -
zdn, ¢omo por condiciones del material cambia el equipo-de compactacidn.

El estudio de la sensibilidad es muy importante para formar 1a decisidn,
puede ser que una decisign tenga alta sensibilidad, esto sea vuinerable 2 p2
Quefios cambios de las variables controlables. Cuando esto suceae es muy con
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vepiente realizar una investigacidn que nos-asegure ia validez de los datos_
que estdn siendo evaleados.

¢) Seleccién de 1a ¥ia de Accidn.

Cualquiera gue sea el sistema de compardacidn de alternativas, desde
simple intyicidn hasta el uso de complicados modelos matemdticos, hay -
que tondr en cuenta ciertas condiciones que influyen importantemente en
1a decisidn.

En primer lugar la persona o personas gue van a tomarla. En general la
valuacidn en téminos del objetivo no forma alqunas variables en considera, -
cidn, o puede ser gque 52 consideran variables no s1gn1f1cat1vas dlgunas uar1a
bies de caracter propabilistico. Una persona con propensidn a no tomar ries
gos en un caso de 1os anteriores, tomarid una decisidn diferente a una oerso-
na que toma riesgos. Esto es una caracteristica psicoldgica del sujeto que_
va &2 tomar la decisidn y conviene tomario en cuenta.

De todos modos hay que repasar las variables gque se consideren no-signi
ficativas, pues hay variables que para ciertos valores no son significativas,
pert gue en gtros rangos i 1o son. Un repaso en funcidn de ta valuacidn de
las alternativas es pues conveniente, .

También es frecuente que la valuacidn se realice bajo certeza, cuando -
en practicamente todos los problemas ce [ngenjeria se presentan bajo riesgo
¢ incertidumbre. En el momento de tomar una decisidn, conviene también reca
sar cuales son las condiciones en que reaimente se presenta el problema,

El andlisis de sensibilidad es también muy conveniente, pues no: indica
rd como Se comport2 unma solucidn ante variaciones en las cendiciones plantea
das, cama por ejemplo gue sucede si en vez de trabdajar un turno trabajo dos_
Qg tres.

En general todos estos puntas son analizados y pesados al tomar la deci.
s16n, cualquiera que sea el procedimiento de valuacidn de alternativas que -
se haya seguido.

XV DECISION.

= . r L - -

Especificacidn de una Selucidn. Una vez elegida la solucidn en la toma
de decisiones, inmediatamente se deberd proceder a especificar 105 atributos
Tisicos y las caracteristicas de rfuncionamiento de 1a misma con tanto deta -
11e como se requiera para que las personas que van a participar en su imple-
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mentacidn conozcan nasta el detalle necesarip. Principalmente cuando el que
planea es una parsona diferente del gque ejecuta, es preciso elaborar cuidado
samente documentacicn, de tal manera completa, que pueda comunicar a otros -
1a solucién.

Normalmente se hace mencidn de la necesidad de 'a sojucidn propuesta, -
se especifica la solucidn, mediante dibujos y especificaciones y se justifi-
can SU§ caracteristicas y funcionamiento.

Muchas wveces se haceé necesarip acompanar todo €s5to con un resutmen del -
proceso decisorio, y de 10s argumentos empleados para seleccionar la via de_
aceidn, de tal -manera que si se hace necesario el algdn momento revisar la -
solucidn estos pueda nacerse ficil y rdpidamente.

Aceptacidn de la Sglucifn., Se ha demostrado con experimentos que una -
solucibn derivaca de un anadlisis cuaptitativo narmalmente tiene paca acepta-
¢ifn. Es frecuente gue 1as personas a las gue se propone $e fnclinen por --.
aceptar mds ficilmente una solucidn derivada de 1a experiencia que una gue -
tenga bases cuantitativas, pero que sea geducida.

Para tener mayores probabilidades de éxito en ta aceptacidn de la solu-
cifn a 1a persona o personas que se van a gedicar posteriormente a2 la imple-
mentacién.

Esto es comin hacerlo formanco un equipo con la persoha que planea ¥ la
0 las que posteriormente van a encargarse de la implantacidn del plan, ODesa
fortunadaments esto no a5 posibie a veces o 12 planeacidn en Construccién de
Pavimentos muchas veces s$é& hace antes de iniciar los trabajos: por ejemplo -
si se concursa para definir el valor propable de los trabajes. Esto hace di
ficil lograr que se facilite al planeador e2i que se aceprte su plan a priori.

Por otra parte es comin qué se tenga que c¢ambiar al encargado de los -
trabajos y que el nuevo encargado no acepte las soluciones contenidas en ej_
plan que se estaba siguiendo.

Es pues muy conveniente que se preste gran atencidn a la forma en que -
se va a presentar el plan que contiene las aecisiones deduycidas analicicamen
te, pues 53 el gjecutor no piensa que las decisiones san correctas es haSLan
te. probable que 1a solucidn sea'un fracaso.

A

Un sistema que se ha sequido con éxito es reunir a todos los encargados
-de '1as obras para prepararlos en las técnicas de la decisidn. Aprovechar ea:
ra que entre todos planeen el sistema de informacidn decisién que servird pa
ra planear las obras, de modo que tengan contianza en &l método y crean en -
€). S5in embargo cualquier sistema tieme sus rallas que tendremos qua estar_
prontos a corregir problema que se presente en la implementacifn proveniente
de que el encargado "duda" de 1a solucidn propuesta.
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Implantacidn, Es muy frecuente gue al implantar la solucidn se& presen-
ten condicianas no previstas que obliquen 2 modificar en poce o en mucho la
solucidn especificada. Por otro lado puede también suceder que la realidad_
no conteste complatamente a lo previste en 21 andlisis. Zn ambos casos 8s -
myy conveniente que en estas modificaciones necesarias intervengz la persona
que se encargd de seleccignar la via de accidn mas cnnven1ente, para que ai
realizar dichas modificaciones no se caiga en otra via da accidn incanvenien
te desde al punto ce vista del objetive.

Esto se obvia organizando reuniones entre oS encargados de planeacidn
¥ los de 1a implantacidn del plan, gue muchas veces conduce a modiflcaciones
gue mejoran inclusive la solucidn.

Control. Cuando $e trata de una cadena de decisiones o el proceso se -
realfza en tiempos largos es indispensaple al planear ia solucidn, planear -
también las nerramientas de control, con odbjeto de poder supervisar ficilmen.
te 5§ 1a realidad se comporta de acuerce con io previsto,

Posteriormente se ampliard el concepto de control, pero conviene recor-
dar que el control es una herramienta indispensable para lograr resultados -
satisfactorios.

Oportunidad de las decisiones. Toda decisién tomada por el inganiero -
debp cumplir entre otras condiciones la de ser adecuada y oportund.

La segunda de ias caracteristicas mencionadas, la oportunidad en las de
cisiones, es tan importante como 1a orimera. MNo basta que la decisién que -
se toma sea adecuada, €5 necesario oue también sea oportuna para que ejerzad_
la funcign para la cual se requiere.

S1 la decision es adecuada y oportuna. se lggrard el resuitado deseado.
51 s6lo se sarisface una de las dos condiciones anteriores, no se obtendrdn_
ins resultados apetecidos.

Si se define el costo de la decisidn atrasada como 1a diferencia entre_
e] costo en el tiempo t menos el costo en el tiempo cero, considerando que -
el tiempo cero en gue se debe tomar ia decisidn, $e puede describir la forwa
tedrica general que el costo de la decisign atrasada tiene, inderendientemen
te del tipo de decisidn de que se trate, a través de la grdfica siguiente:

LOSTO DE

"~ LADECISION
ATRASADA

o tJL Titmpo.
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"5 }a decisidn de toma en el momento justo (tiempo cero) el costo de la
decisisn atrasada serd cerp; a medida que pasa el tiempo el costo de fa gdeci
$i8n atrasada aumenta con una cierta rapidez fr crecimiento hasta Jliegar & -
un tiempo ti después del cual esta rapidez se encrementa notablemente. As{Y,
para toda decisién se pusden distinguir ags reégignes la primera de Ja ti, -
donde &l costo de la aecisidn atrasada no es myy imporcante, ¥ de ti en ade-
lante, donde 21 costo de la decisidn atrasada puece resyltar tan ajto, gue -
puede afectar seriamente la actividad de que se trate, o tal vez el proyecte
completo desde 21 punto de vista econdmico. 5in Embargn‘ aungue %e congce -
la forma de la curva, es muy aiffcil gefiniria ceantitativamente para und cg
¢cisién cualquiera. 'a5 escajas, como es ldgice suponer, son diferentes pa-
ra cada caso; tanio para lo que se refiere g los costos como a los Liempos.-
E} coste de la decisidn atrasada es tanto mds dificil de cuantificar cuanto_
mds complejo sea el sistema en e] cual se hace la decisidn, ya que un artrasg
an una decisidn no suele afectar exclusivamente a una actividad, sino a un -
conjunto de actividades directa o indirectamante conectadas a ella.

Dacisiones Correctivas. -A Jo-largd del tiempo de ejecucidn del proyec-
to y mediante los mecanismos de control pocanos aetectar desviaciones signi-
ficativas entre 1o pianeado ¥ 1o real. Estas desyiaciones deberidn corregir-
s& tomando una serie de decisiones que tiendan a colocar el proyecto en sy -
ejecucidn correcta. Esta serie de decisignes correctivas pueden originar -
una modificacidn compieta de 1a planeacidn o sea una replaneacidn del proce-
so. En el caso de estas decisiones es perticularmente importante gque sean -
oportunas, pues en casp de dilaciones el costo de la decisidn atrasaga se --

-gleva muy rdpidamenta con el tiempo, puesto que &) proyecto estd en marcha,

X¥I DECISIONES CON YARIABLES ALEATORIAS.
a. Generalidades.

En todos los probiemas a que se enfrenta el Ingeniero Civil existe un -
grade de incertidumbre prinipiando por iz informacidn que recibe, las condi-.
ciones del medio amoiente etc.

El concepto probabilidad es .conacido por todo el mundo y su. definicidn
ha variado en el transcurso del tiempo. la definicidn matemidtica de la oro-
babil idad no pertenece a este Curst ¥ en su ltugar se puede hablar de probabi
Tidad como la frecuencia relativa de &xito en un experimento, de forma que -
es @] cociente del ndmero de eventos favorables dividide entré &l nimerg to-
tal de eventos del experimento, Do esta definicidn se puede de inmediato -
concluir gque la probabilidad variard entre cero y uno incluyendo ambos vaio-
res, pero que no pueae tomar ningdn otro valor menor de cerg 0 mayor de uno.
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Certeza probabiiista es ta que se tiene con respecte a un fendmeno ¢ --
evento cualguiera con probabilidad de ocurrencia = 1. [{Evento seguro}.

Sin enbargo, dentro de los sistemas - obra es muy difieil encontrar - -
eventos cuya probabilidad de ocurrenciz sea unp, cSto nos dirige hacia la -
utilizacidn de téecnicas gue tomen en cuenta el aspecio probabilista de los -
fendmenos que maneja. £sto no auiere decir que el ingenierg trate togos 10s
probiemas ap ferma probabilista, sino gue cuanao menos tenaa an cuenta el as
peclo probabilista ¥ lo ut1i1ce cuando el preplema por su importancia se Iu_
exija.

Muy relacionades con 105 aspectos de prnbahi]idad estdn 195 conceatos -
de riesgo e incertidumore. Er realidad ambos’ reflejan el punto ce vista oo,
babilista de 105 probiemas ¥ no hay distincidn clara entre ambos conceptos.-
Hientras algunos autores 105 consideran eauivalentes, otraes establecen una -
distincidn, la que adeoptaremes agui: El andlisis del riesgo ic util{zaremos
en agquellos casos en que exisian eventos oprobabilistas, pero susS caracteris-
ticas [la mds importante as ia distribucidn de probabilidad) se conpcen: --
mientras que 12 incertidumbre existe en aquellos casos en que no se conccen_
las caracteristicas prgbabilistas de . ud fendmeng.

X¥II DECISIOWES A NIVEL DE OBRA. .

&} Minimizando costo directo.

Este es un métods comunmente ysadoe en la gbra para definir el eguipo -
adecuade y en general tomar la decisién de aué procedimiento debe usarse en_
una obra determinada. Tiene la ventaja de su simplicidad, pero consid-ra cg
mg sistema la actividad especifica a analizar y no considera 1a relacivn de
las diferentes actividadas o sistemas de }a obra entre si.

Es costumbre relacionar a posteriori las actividades similares para bus
car unz gntimizacidn posterior, Por ejemplo todas las actividades que se re
fieran a compactacidn.

b} Considerands gastos_indirectos.

Puede considerarse e] sistema obra completa, To cual es complicade, pe-
ro mds comunmente se consideran algunas variables significativas aue tienen
que ver con gastos generales y se controlan como tales. Por ejemplo conside
rar el Costo del Almacén, Costo Financiamento, etc.

¢} Fluje de informacidn.

Se adjuntz flujo de actividades para evaluar una alternativa, esta flu-
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jo es de cardcter general y tendrd las modificaciones aque et tipo especial -
de obra indique. La decisidn del tipo de eguipc puede hacerse renitiends la
avaluacidn alternativa por alternativa seleccionando la mds conveniente des-
de el punto de vista econdmico. Es comun esté sistema,

AVIIT DECISIONES A NIVEL GERENCIA.

Las decisiones a nivel gerencia se tomardn considerando &1 sistemna-em
presa. En este sistema 1as obras sop subsistemas.

Es comin que una decisién a nivel de gerencia modifigue una decisidn
aparentemente dptima consideranae el sistema obra, Esto si no es exniicado_
adecuadamente puede gcasicnar problemas serio$ entre 1as relaciones &jecutor
qgerénte; pues aparece com¢ contraditgrio el hecha de gue se pBroponga una So-
lucién 2 nivel de obra, que na sido convenientemente anaiizada y la decisidn
sea diferente y en pariencia menos convenientes.

Es deficil aplicar un método cuantitativo que tome en cuenta todas las_

variables significativas. Sin embarge se consideran algumas Gue son de espe
cial relevancia, por ejemplo los aspectos financieres.

En resumen podriamos plantear las ires preguntas que se indican a conti
nyacidn ¥y buscar su salucidn,

iQué hay que planear? ’

De Qbra

De Recursos
De Egresos
De Ingresos

1} | Programas

fle Recursos

2} | Costos Pe Conceptos de Obra,
Indirectos.

Oe Materiales
3 [Espec1f1cac1une Pe Resultados
De Medicidn.
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i Qué_hay que contrglar ?

Tiempa F———l-{ De acuerdn con 105 Programas. 'I
| Caiidad De acuerdn con especificaciones, |

Costos —l-!_ De acuerdr.:- con presupuesio.

& Comg planear ?

Eiementos primarias de.
pianeacidn

+ ~a
1) | Precios de concurso
0 presupuestn aorobado

Programas

terminacién de cora.

2) | Fechas establecidas -:te1 PmCEdW‘E"WS/

I Cunstrucc1nn
3} | Recursos disponibles ) Asignacidn de
para la obra. recursos.
i 1. ’
) .
- I Qué ? ~——m— [Gmo 7 l i Con qué 7—
¥

¢ Cudndo ?
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SUBBASES Y BASES.

Definimos como subbase y base a Tas canas sucesivas de material seleccio
nado que Se construyen sobre la subrasante, cuya funcidn es soportar las car-
gas rodantes ¥ transmitirlas a las terracurfas, distribuyéndolas de manera -
que no se produzcan deformaciones perjudiciaies en éstas.

Nuestra cbjetivo serd sefialar el procedimiento de construccién mis apro-
piado en nuestro pais, para la elaboracion, transportacidn, tendida, afina --
miento y compactacion de subbases y bases

Nesde ol punto de vista de procedimientos de construceidn, es indistinto
referirse a la subbase v a la base, pues los procedimientns para consSiryir --
ung ¥y otra son las mismos,

En Héxico, las subbases y bases se construyen, en generai, con un pate -
rial seleccionado mezclado con: cemento natural y agua, cemento ¥ agua, cal ¥y
agud, emulsion asfaditica, o asfalte {luxuado. Las mis usuales son las cons -
truidas con un naterial seleccionado mezclado cen cementante natural y agua,-
y aquéllas cn las que el material scleccionado se mezcla con emulsidn asfdlti
ca.

Algunas veces, 1os pavimentos se discian con una capa de concroto asfdl-
tico elaborada en planta estacionaria, a Ta que se 1lama base por construirse
a2 todo 10 ancho de la corona y por no usarse comg superficic do rodamiento. -
Ho nos referirdmos a este caso especial porque su estudic corresponde at capl
tulo de carpelas asfalticas elaboradas en plenta estacionaria.

I.- OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LOS INGREDIENTE PETREQS.

En nuostro pats, les muteriales pétrecs para subbase y base se obtienen:
en forma natural, por disgregado, por cribudo, o por trituracidn y critado. -
Los procesos para la gbtencidn y el tratomiento de los lngFEdIEntES péircus -
no serdn objcto de este estudio: sin esbargoe, séle deseo insistir que para el
taso de trituracion el equipo qua en la mayor{a de Tos casos es el mds conve-
niente, debe constar de conos y no de rud11Tos como anterunrMEnte se venia --
usundd or foruin casi gLne:ulzzddu en ol pais. .

t1.~ ELALURACIER DE SUBBASE Y BASE,

ta planta mezcladora de subbase y base constituye la herramienta mis --
apropiada para realizar el mezclado de los maleriales., A pesar de lu anterier,
en México vste mezclado todavia se hace, en 1a mayorfa de ]os cusos, vlitizan
do motoconioriadora.



Tados los Lipos de subbase y base, exceptuandu el que se canstruye con -
un material seicccionado mezclado con asfalte fluxuado, es muy convenienta --
procesarios ¢ plantas mezcladoras de subbase y base.

Estas plantas mezeladoras son del {ipo volumétrico ¥ constan de lo si --

guiente:

alimgntador(es), desgrumador de cementante, unidad mezcladora de una

¢ dos flechas, bomba de agus de gasto var1ab1e y/o bomha de emulsidn asfdlti-
ca también de gasto var:ab]e

En realidad el procedimiento ¢onsiste en:

1.-

3.-

Froporcighar poy medio de alimentadores, cada ung de Tos mater1a1e5
¥, por medio de bowbas, el agua o la emulsion asfdltica.

Reunir en una tulva, una vez dosificados, 1os materiales y el agua_
o, 51 t2l es el caso, la amnlsidn a;f&]t1ca

Hezclar y homogeneizar los ingredientes utilizando flechas provis -
tas de paietas.

La decisidn mis importante, después de haber determinado la capacidad de
la planta mzzcladora por adquirir, s la seleccién del tipo de alimentador{es).
Exceptuande Ya alimentacidn de cemento y cal, que Siempre dobe hacerse con --
tornillos sinfin, en una planta mezcladora se puede considerar la utilizacidn
de cuaigquiera de 1os tres tipos de alimentador gue se mepcionzn a continuacién:

1.-

Alimentador de banda de velocidad variable (el mids exacto de los ~-
tres}), utilizado para alimentar matoriales Finos © muy Tinos en vo-
lumen de requiar cuantia. E1 flujo de material se requle por medio
de ajuste de la compuerta de entrada y/o par medio de la velocidad
de Ja banda.

Alimentador de mandil {el de mds alto cesto de 1os tres), utiliza -
ble donde se requiera soportar cargas por impacto y donde sed nece-
sario alimentar materiales gruesos y abrasiyes en voiumen de gran -
cuantia. €1 flujo de material se regu1a por medic de ajuste de la_

compuerts de entrada. .

Alimentador de plate reciprocante (el de nis bajo costo de los tresy,
utilizable para alimentar materiales hgnedos de todos tamanos ol vo .

" limenes gue pueden ser de gran cuentia. E! flujo se regula por me-

dig de agjuste de la compuerta de entrada y/o por medio de ia mayor
o menar longttud del brazo del excéntrico y/¢ por medio de 1o velo-

Tl

Padria sur que para un mismo caso hubiera la posibitidad de escoger mas_
Ie un tipo de alimentador.



La construccidon de subhbase y base con plunta mezciadora, tiene las s --
guicntes venitajas sobre el procedimiento de nezclado por medio de motoconfar-
madora;

1.- Proporcionamients volumétrico exacto.
2.- Humogeneidad de la mezcla.

3.- Ahorro, cuidando de no incurrir on acarreos muertos cuantiusoes, «-
Aquf debe entenderse por acarreo muerto aguél cuye pago cubre el --
contratista y no ¢l contratante. De acuerds con las Espe¢ificacio-
nes Generales de Construccion, la Secretaria de Asentamientos Humi-
nos y Obras Publicas paga el acarrco de los matériales como 51 es -
tps se acarrearan directamente de los bances a la carretera o 3 la_
aeropista. En geperal y por razén ldgica, la planta mezcladora dé_- -
subbase y base debe instalarse ¢n et banco en donde se va 2 necest-
tar mayor cantidad de material., Podria ser el caso que, ademis del
matcrial det banco donde se instale Ta planta mezc¢ladora, s¢ requig
ra otru materiates, cemzniante por ejemplo. ¥ gue ¢l banco estuvie-
ra localizado en tal forma que en su acarren a la planta mezcladora,
se incurriera en un acarreo muerto de una magnitud tal que hiciera_
incosteable producir Ta subbase o Ta base en planta mezgladora, En
es5te caso, desde luego, la mezela debe hacerse dircctamente en ta -
carretora 0 en la aercpista utilizando motoconformadora.

d,- Menor interrupcidn al trdnsito. Tratdndosc de carreteras, se entign
de que al no necesitarse moloconformadoras para mezciar en €] cami-
no, el transtto de vehifculos usuarios serd mds fiuido.

§.- Mejor utilizacidn del equipo de compactacidn, Cuwanda se usa planta

: mezcladora, so pueden fr tendiendo pequafios tramos de 200 m confor-
we se va completando el volumen y empezar asi, Ta compactacion des-
de casi el principio del tendids.

6.- Henos perjuicies por causa de lTuvia, Esto es obvio §7 se considers
’ que cusi Todo el volumen que se acarrea a 1a obia puede gser tondids
-y compactade prdicticanente de inmediato.

Mejor control general de la obra. ES entendible que es mds facil -

ccontrelar-plantas que nfquinsas {(moteconfortadoras), que se encuen -
tran repariidas para atender las demandas gue una obra requicre-en
sus difercentes etapas.

¥ |

Haturalmente que para que se pueda disfrutar de las ventajas 5, 6 y 7 y
par 1o tanto du ahorro giebal, es neceeario que la produccidn se organice en_
forma ruticaria y masiva.



A continuacion se hace un estudio comparative de los elementos de costo
jue varian, utitizande, por un lado, moteconformedora para mezclar ¥. por - -
otre, plania nezcladora,

k) Motoconformadora,

1.- Revoltura

motoconformadora 12; $ 526.52/hr
produccidn 54 mafhr.
I, ) .
$ ..-.25.5§;hr. _ s 9.?5;m3
4 m /hr. :
Z2.- Agua.

Extraccidn y acarres Jz! aqua $ EG.DGImS
$ 39+ﬂpfm3 agua x 200 1t agua/md = % 6.00/m°

1.- $ 9.75/m°
5.-  6.00

$ 15.75/00 (1)

8) Planta mezcladora de subbase y base.

1.- Elaboracion de la me:cla en planta

tractor 07, U, 7 $  856.12/hr
planta mezcladora de subbase y base 1,131.08
alimentadaer de banda de 24" : 61 .49

" disgregador dé grumos - 32.19
p}ﬂnta dL Tuz de 75 KM 103.75
hipa de agua de 8 000 1t.° "7 189,94

$ 2,384.58/hr.

produccion 200 m3 sueltos/hr.

$ E,BEQ.EHQHP. x 1,35 _ § 1E.ﬂgfm3
200 m~/hr.




2.- Exiraccidn del agua que se incorporard en la planta merzcladora
5 4.ﬂﬂ!m3 agua.

$ 4.00/n° agua x 150 1t/m = $ 0.60/m°.

3.- Agua para compactacidn que se acarrea al camino.
Extraccidn y acarreo del agua BU.Dﬂxm3 agua.
$ 30.00/m° agua x 50 1t/m> = § 1.507°.

1o % 16.09/0°
2,- T 0.60
3.- 1,50

¢§ 18.19/m°  (2)
Este aparente encarecimiento del:

(2) $18.19/@° - {1} $ 15.75/m°

15%
(1) § 15.75/m°

que se obtiene usando el procedimiento de mezclado en planta contra el de mez
clado con motoconforimadera, es absorbido cop margen, por 165 ahorros gque se_
obtiencn coma cansecucncia de las venlajas 5, 6 y 7 antes seflaladas.

ITT.- TRANSPORTACION,

Una vez elaborada ia mezcla en planta, los camiones de volteo son car-

.gados por aravedad mediante A apertura de-las coempuertas de 1a tolva de dﬂSﬁ .

carga.

- Pensando en acarregs no mayores de Z0 km es usual! que, para yn trabajo.- .

de paVTMﬂhldL1UH en'el qui Ta subbase ¥ la base sc prnduzcan en planta mezely
dora de a0 Ton/lir de capacidad y la carpeta asfiltica oo planta de 3006 1b/_

pesada de capacidad, su requieran hasia 300 camiones de veliteo de G m3 de ca-
pacidad. Scria absurdo adguirir camiones de volteo para catisfacer Tas deman

das que s¢ roquicren on trabajos ongan1zados a' base de plantas, Ta lner51ﬁn_
seria altisima y el control de los camiones prdcticamente imposible. 351 por_
alguna Circunstancis nn se contara con el namere necesario de camiones, el --
trabajo <. encoreceric cxtraordinariamente, © Para agilizar el pago de los co-



mignes, evitar orrores y teper mejor tontrol, es recomendable calcular los fle
tes por medio de computadora y utlilizare, en lo posible, bdsculas de piso.

FV.~ TENDIDO ¥ AFINADD.

E1 tendido y afinado d¢ la subbase y base puede hacerse usando cualquie-
rd de Tos siguientes procedimientos:

1.- Por el método tradicional utilizando motoconformadora estdndar. Es
te e5 ¢l proecedimiento mis barato y mds inexacte, y cuando se apii-
ca, el porfil, las secciones, 1os espesores y €1 acabado de la sub-
base y/fo ta base no cumplen con las tolerancias estipuiadas en las
Especificaciones Generales de Construccion de la Secretaria do Asen
tamientus Humanos y Obras Piblicas,

La rigidez de las tolerancias en el tendido es creciente para los -
sigufentes tipos de subbase y base,
a.~ Subbases y bases en carreteras.

.- Bases construpidas por el sistema de estabilizacidn en carrete-
ras.

¢.- Subbases y bases en autopistas,

lLas lulerancias para subbaspos y bases en carreteras que no se cumpion --
cuando el tendido se hace can motocenfornadora son las sguientes:

Subbase Base
Pendiente transvarial + 1/2% +1°2%
Frofundidad e las depresiones,
observadas colocdando una regla de
3o de Tongilud, paralela y
normalnente al eje mixino. 2 cm . 1 172 o

En espesores para carreteras, Ta rafz cuadrada del prouwedic deo ios cua -
dragos de las diferencias.calculadas rustando al espesor real obtenido en ca-
d3 punto de prueba el espesor real promedio correspondiente a todos los pun -
tes de prucba, sfenpre deberd-ser-igual o menor que §.14 del espesor real pro
pedio de 1a subbase, igual o mopnor que D.l? del espesor real promedio de 1 -
base ¢ igual o menor que .09 de) espesor real prouedio conjunto de subbase -
nds base; ademas, el valor absplute de Ja diferencia entre los espesores real
y de proyecto, correspondiente al £4% como minime, de las determinaciones rea
lizadas para 1a subbase, al 90% cowo ninimo, de las determinaciones realizd -
das para la base y al. Y953 como minino, en 1 caso del conjunto de subbase mas
base, siempre deberd ser igeal o rienor que el 20% de los espesares de proyec-
to. .



2.~ Por medio de una extendedora de carpeta asfiltica (finishor) ecquipa
da con control electrdnice y doteda de un drea de acabadn suficien-
te para extender espesores hasta de 25 em. Se extiende un drea de_
acabado a la superficic méxima de 1a seccidn transversal que esta -
miquina ¢s capaz de extonder ¥ asi se dird; por ejemplo, que la ex-
tendedora Barber Greene SA35 tIEHE un drea de acabado de 0.3855 m2,
que 1a SB41, 0.5881 m2 o que la S3 140, 2.22%96 m2.

[ste procedimiento es muy recomendable para subhases y bases estabi
lizadas con cemento, con cal, o con emulsidén asfaltica. ES un gic-
tema muy practico para extender subbase y base, en caminds en opera
cibn y con fuerte trdnsito, porque no se tiene necesidad de inte --
rrompir &5te en 1o mas minimo ya que el extendido y compactado pue-
de hacerse, cono se hace con 13 carpeta, por alas.

Sin embargo, et gran desgaste de la extendedora, cuando no se manc-
Ja un producto asfiltico, hace gque este procedimiento resulte ¢aro,
no obstante que elimina la eventualidad de camellones saturados por
Tuvias imprevistas y que hace trabajar muy eficientemanie al equi-
po de compactacidn.

3.- Por medio de una miquina afinadora extendedora del tipo CMI equipa-
da con sistema de control electrénico. La presencia de trinstio, -
el ancho de la corona, los alineamientos vertical y horizontial y, -
su alto costo hacen que la aplicacion de esta mdquina, en las carre
teras de nuestro pafs, sca un tanto diffcil. La avsencia de trinsi
1o y las caracteristicas geométricas de los aeropuertos pemmiten, -
en ellos, la aplicacion exitosa de esta miquina.

V. COMPACTACION.

El casto de compactacidn reprosenta una muy pequefia parte del costo to -
tal de la obra. A cambio de esto, la compactacidn tiene una decisiva influen
cia en la calidad y tiempo de vida de 1a obra. Una compactacion eficiente in
crementa sustancialmente el valor soporte y la estabilidad del material, mejo
ra la impermaabilidad en ia mayoria de 1os casos y prdcticamente elimina lgs_
asentamientos ., Asi, la compactacidn hace al suclic capaz de soportar 1as car-
gas de l1o0s vehiculos y reduce sustancialmente los costos de mantenimiento,

La compactacidn de subbase y base ha tenido una evoluzidn muy inpuriante
con la introduccitn de compactadores vibratorios autopropulsados.

Actualmente, para compactar la produccién, de una planta mezcladora da -
subbase y base dr 540 Ton/hr de capacidad, se requiere de un compactador vi -
bratorio autopropulsada de 9 Ton. de peso estatico compueste de wn soio rodi-
110, vy de un compactador neumdtico autuvpropulsade de 11 Tom con 1Tantas de 90
psi. [ cowpictlador neunitico se utiliza no por falta de capacidad de produs



¢idn del compactador vibratoric, sino porgue éste no puede oriliarse To sufi-
ciente para compactar ios hombros del pavimento, El compactador vibratorio -
autopropulsada cuecnta con la traccidn suficiente para compactar espesores has
Lg de 25 om, Yo que hace que el wimero de capas de pavimento reduzcd.

E]l costo de compactacidn de subbase y base utilizando el equipo antes --
mencionadn es come sique:

Compactador yibratorio CAZSA 1lantus traccidn § 476.41

Cowpactador neumdtico SPS4RD - - 478.02
' $ 904.43

$ 904.43;2r X L35 . ¢ g 10/
200 m° /hr

Las veniajas principales de ¢ste método de compactacidn son los siguian-

1.- Bajo costo.
2.~ Menos dmterrupcidn al transito.

3.~ [slabilizacidn de equipo para compactar tanto subbase y base como -
carpeta astdltica.

of



Alimentador de banda de 24" por 6'6" (Barber Greene F8-1), de velocidad_

varia
ses/an

hle, notor de 2HP, peso 800 kg. Depreciacidn 800C hr, 200 hr/mes y 6 ne
no.

Valor de la mdquina (1) lab. Tepexpan, Méx,
Valor de $ 15710000
Valor de
Valor dc la miquina {2} sin __ ' $
Valor de rescate
Valor neto de depreciacidn (3) $ 1571001
COSTO DE TEMENRCIA
T Valor neto de depreciacign (3) $157,100.00 _ .

1 Depreciacion  ““posiisde deprociacion 8,000 hr. = 1364
o Intereses ¥ segury ' :.

Tasa anual: Intereses 15%, Sequro 2%

Usg anual: 1200 hr

Factor x Valor de la miquina {1} 0.0829 » $ 157,100.00 _ 1401 -

1600 1000 '

Costo de tenencia % 3265

COSTO DE OPERACTON
) Consumo . -

. 1 horaria . Costo unitario

3 Combustible
- Combus toleo o oxd AL T

Diesel o Ttox At, =

Gasolina . X f1t. =

Petrdico diafanp Tt x f1t..=

Conbustibie ' e v



4 Lubricanles grasas y filtros

- 10 -

Consulno Costo unitario
horario
Aceite diesel T6.01 1t, x 5 13.42/1t. = % 0.13
“Aceite gasolina It - % J1t. =
fceite meropa Tt, x flt, =
Aceite tdrmico Tt. % i, =
Hidrdulico it. x e, =
Handos finales 1t. x . L. =
Transmision Tt, x flt. =
Grasa 0.01 1t. x  14.41/1t. =  0.14
Grasa Compound 1t. x flt, =
Grasa coples 1t. "x [t =

Filtros

Lubricantes, grasas y filtros

Losto de cambin de 1lantas '$

5 LLantas

b Reparacignes

Factor rep. x Yalor de la midquina (1) 1.2 x & 157,100.00 _

Horas de vida de las 1lantas

hr.

Periode do depreciacién

7 fonceptios especiales

8,000

hr.

. Concuptous especialns
Custo du operacion

B Salarfo{s) horario(s)

5  Flete de Tepexpan, Héx. a la obra y regresa $ 6,000.00/1200/hr

COSTO DE LA HORA MAQUINA

$

028

2356

2384

a00
b14g
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Camidn pipa Chevralet CS61703, motor de 170 HP a 2300 RPM, cupacidad BEF.
peso 3276 kg (chasis 2426 kg, tangue 850 kg). Depreciacidn BOQD hr, 180 hr/ires
¥ -8 meses/ano.

Ehasjs $ 179,067.00

Tangue 44,590,.00
3 223,65?.55
Valor de 1a maquina {1} lab. Tepexnan; MEX, $ 22370000

Valor de las 1lantas
6 {900 x 20) 10 a & 3,060.00

Yalor de las Tlantas ' i 1826000
Valor de la mdquina (2) sin llantas ' 20534000
Valor de rescate 2009000
Yalar neto de depreciacidn (3) 18534000

COSTO DE TEHENCIA
Valor neto de depreciacidn (3) § 135!§ﬁp.ﬂﬂu$

1 Depreciacion Valor de depreciacion 8,000 .- 2307
2 Intereses y seguro '
Tasz anuai: Intersses 15%, Seguro 2%.
Uso anual: 1200 hr.
Factor x Valor de la miquina (1) 0.0828 x § 223,700.00 _ 15
1000 1GQ0
Costo de tenecia. % 4169

COSTO DE OPERACION

{ﬁﬁsgw?L Costo unitario
'3 Combustible
Combustoleo 1t, x § /L. = $
™ Diese}) . . . 1t, x SN2 T
Gasolina 1% 1t. x _2.80 j]t.'=- 42.G0
Petrileo didfano 11, %

t. =

Combustibln X 4700
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i Lubricantes, grasas y filtros

Aceite diesel
Accite gasolina
Aceite meropa
Aceite térmico
Hidrdulico
Handos finales
Transmision
Crasa

Grasa coupounl
Grasa coples
Filtros

=%

= 1.08

= 0.40
= 0,36

Eg::g?g {ostio unitario
1t. x § /1t.
0115 1t x_14.61/1¢.
L. X flt,
1t. X f1t.
1t. x /1t.
Tt. % /it
0.04 1t. x 10.10/1t..
0.025 kg. = _14.41/1.
kg. % /kq.
kg. x /kg.

% 65.00/200 hy

Lubricantes, grasas y filtros
5 Llantas Costo de cambio de 1lantas

= 0.32

Horas de wida de las 1lantas

6 Reparaciones

18,360.00
750 fir.

!

lactor rep, x Yalor de la miquina (2) 1.0 x $ 205,340.00 %

Poriodo de depreciacidn

i Conceptos especizles

B,000 hr.

Conceptes especiales

Costo da operacidn

8 Salarie{s} horario(s) 1 .chofer $ 8,500.00/mes

5 Flete de Tepexpan, Méx., a 1a obra y regreso $8,000.00/1200 hr
COSTO DE LA HORA MAGUINMA

$

277
2448

2567

5432

8067

6566
15953
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Compactador neudtico de 9 ruedas Lros SPS4BD motor Ford 5%2E inglés - -
{x 220 americano) de 53 HP a 2000 RPHM, peso vacio 347D kg, lastrado 11380 ky.
Depreciacidn 12000 ir, 125 hr/fwes y € meses/aio.

Valor de la miguina {1} lab. Tepexpan, Mox. $ 56600000
Valor de las 1lantas
9 {7.50 x 1%} 10 90 psi a § 11,700.00

Valor de las 1lanias - _ 1820000
Valor de la miquina {2) sin 1lantas 55070000
Valor de rescate 10000060
Yalor ncto de depreciacidn (3) : 45070000

COSTO DE TENEHCIA
Valor neta de depreciacién (3} § 450,700,000 _ g

] Pe“recf“C1D” Periedo de depreciccidn 12000 ht. 3706
a Intereses y Segura
Tasa anval: Intereses 15%, Segu}ﬂ 2%.
Uso anual: 1000 hr. '
Factor x Yalor de la mdquina (1) 0.0037 x $ 566,000.00 _ 5303 C
1000 1069
Costo de temcacia - £ 9059

COSTO DE OPERACION

Eg?;g?ﬁ Costo Unitario
3 Combustible '
| Cutibustolea . Tt. x % fit. = §
Diesel 7.4 1t. x 0.65/1t. = 4.81
Gaselina Lo M, ¥ f1t. = - -
Petrdleo didfanc 1t x At =

Combustible $ 481
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4 lubricaittes, grasas y filtros.

ﬁg?;g?ﬁ Costo unitario

fceite diese] 0.13 TEox 313,43 /1t, = §
Aceite gasolina t. x § fit. = §

. Aceite weropa 1t. x % fit. =%
Acelle térmico Tt. x $ At =3
Hidriulico Q.08 1t. » % 14.61 /1t, = &
Mandos Tinales Tt. x % ft. =%
Transmistén 0.03 1t. x § 14.49 /1t = §
Grasa 0.03 kqg. x $ 14.41 /kq. = 3
Grasa Compound ky. % § fkg. = §
Grasa coples _ kg. x $ fkg. = §
Filtros = §

Lubricantes, grasas y filtros

Costo de cambio de 1lantas $ 15,300.00
horas de vida de las 1lantas 2,000 hr,

’ Reparaciones

[}

Llantas

Factor rep. x Calor de la mdquina (2) 0.8 x & 550,700.00

1.74

0.43
_0.43

1.20

Periodo de depreciacidn 12,000 hy.

7 Conceptos especialos

Conceptos especiales
Costo de operacin

&  Salario{s) horariols) 1 operador § 10,410.00/mes

g Flete dc Tepexpan, Mx., a la obra y regreso § ES,DGH.UDXIDD hr.

COSTO DL LA HORA MAQUINA

4

$

498
765

3671

5418

8328
22000
47802
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Compactadar Dynapac CA28A motor Cat D3145 de 125 HP a 2400RPM, 1lantay -
de traccidn, ancho del rodillo 2.13 m (84"), peso 9208 ky. Deprociacidn - -
12000 he., 2060 hr/mes y & meses/aho,

Valor de la miquina (1) lab. Tepexpan, Méx. $ 135100000
Valor de las 1lantas
2 {23.1 » 18} a & 10,900.00

. 2180000
Valor de ias llantas oo ' 2180000
Vator de la mﬁﬁuina (2) sin 1luntas 133220000
Valor de rescate ' 25000000
¥alor loto de la depreciacion (3) ) 108220000

COSTQ DE LA TENENCIA

.. Yalor neto de depreciacién(3) $1'082,200.00 _ ~
1 Depreciacion Perfodo de derpeciacidn 12960 hr. $ 908

2 Intereses y sequro

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2%
Uso anwal: 1200 hr.

Factor_x Valor de )a miguina (1) 0.0792 x § 1'354,000.00 _ mr?.-?r
1000 ‘ 1000 i
Costo de tenencia $ 19742

COSTO DE QPERACTION

ﬁaiiﬁ?ﬂ Costo unitario
3 Combustible
GCombustoleo ST RS - A1t = §. ¢
Diesel 20 1. x $__0.65/1t. = $__13.00
asolina T S0 I R i N S
Petrélee dicfang 1. x § /1t. = §

Combustihle _ _ : . _'$I 1300
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4 Lubiricantes, grasas y filtros

$1.45
$.5.04

Ezigg?g Costo uniturio

Acceite diesel 0.221¢., x §_13.43/7t. = §
Accite gasolina 1t. 2 § fit. = §
Aceite meropa 1t. x § f1t. = %
Aceite térmico 1t x §__ - fit. =3
Hidrdulico 1t. x § flt. = §
Mandos finales 1t, x §_ /t. = §
Transmisidn 0.1 1%, x % 14.49 /1t, =
Grasa 0.35 kg. x § 14.41 /kq, =
Grasa compound kg, x 3 fky. = §
Grasa coples kg.tx $ ~fkg. = §
Filtros = _1.46
Lubricantes, grasas y filtros

S Lloniss Soste decubie de Mtas - $ 1000

& Reparacioncs

Factor rep. ¥ Valor de la méquina (2)

2.95

Feriudo de depreciacian

7 Concuptes cspeciales

Conceptos especiales

Coslo de operacidn

| Saleriu(s) horario{s) 1 uvperador $ 15,520.00/mes

9 Flete de Tepexpan, Méx., a la nhra y regreso $ EU,UUﬂ.ﬁDIIZGD hr

COS10 0L LA NORA MAQULEA

$

0.9 x $ 1'332,200.00 _
12,000 for.

§

¥

1091
1030

71951

13472

7760
1667

42041
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Gisgrequuor de terroncs Barbor Greene con motor eléctrico de 10 HP, peso
800 kg. Dzpreciacign BGOO hr., 200 hr/mes y 5 meses/afio,

Valor de 1a miquina (1) lab. Tepexpan, Héx, £ 7500000
Valar de

Yulor de .

Yalor de 1a mdquina (2} sin ' )

¥alor de rescate
Yalor neto de depreciacicn (3) : . $ 7500000

COSTO DT TENTRCIA
Valor neto de depreciacién {3) $ 75,000,00 _

! Dopreciacion Porjodo do dopreciacién 8000 hir, ~ 93/
2 Intereses y spouro
Tasa anval: Intereses 15%, Sequro 2% .
Uso anual: 1000 hr. f
Factor x Valor de la_mdcuina (1) 0.0973 x $ 75,000,00 $ 730
1000 1000
Costo de tenencia ‘ $ 1607

COSTQ UL OPCRACION

Egg:??ﬂ Costo unitario
3 Combustibie
" Combustoivo 1t x § [t = §
biesel Tt. x § At =%
" Gasolina - o t.xy /Sl =3 B
Petrdleo didfano 1t % § ft. = % —

Combustible o , $
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4 Lubricantes, grasas y filtros.

Consumd . .
horario Costo umitario
Aceite diesel 1t. x & [1t. = §
Aceite gasolina 1t, x % f1t. = §
Aceile neropa Tt. x § 1t. = %
Aceite térmico . 1M, x§ Jlt. = %
Hidrdulico it. x § At = %
Mandos finales 1t. x & At. =%
Transiaision Tt. % § j1t. = §
Grasa 0.01 kg, x $ __14.41 /kg. = $ 0.14
Grasa compound kg, x & fka. = & _
firasa coples kg, x § fkg. = $
Filtros =
Lubricantes, grasas y filtros, $ 014
Costo de cambio de 1lantas $ .
> Llamtas oS He vida d6 Tas Tlantas hr.
b Reparaciones
Factor rep. x Valor de 1a_miquina (1) 1.0 x 3 75,000.00 _ 933
Periode de depreciacion 8000 hr
7 Canceptos cspeciales
Conceptos espociales. -
Costo dp operacidn , $ Y52

8 Salario{s) hovario{s)

9 Flete de Tepexpan, Héx., a 1a obra y regreso & 6,000,00/1000 hr, 600
COSTO DE LA HORA MAQUINA ' $ 3219
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MotoconTormadora Cat 12F, notor O 333 MA do 115 HP a 2000 RPM, peso 12190
k9. Deprecigcidn 12000 hre, 200 hr/mes y & mesas/afio,

valor de lz miquina {1} lab. Tepexpan, #Héx. § 188600000
Valor de las l1lantas

6 (13,00 x 24) 12 a § 4,600.00
__§ 20,100,00_

Yalor de las ]lzntas L 4770000

Yalor de 1a mdquinag (2) sin 1lantas $ 183830000
Valor de rescate ) 36000000
Yalor neto de depreciacifn (3) . ' $ 147830000

{O5TO DE TEHRENCIA

Valor_neto de depreciacién (3) $1'478,300.00
Feriodo de depraeciacidn 12000  hr,

2 Intereses y seqguro

1 Depreciacidn $ 12318

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2%.
Usg anual: 1600 he.

Factor x Valor de la mdquina (1] 0.0612 x $ 1'086,000.00 _ § 11545'
1000 1000

Costo de teneucia $ 23861

COSTO DE QPERACICH

ﬁﬂﬂﬁf?g Coste unitario
3 Combustiblo
Conmbustoleo - it x § fit. =% L
Diese) 25 1t. x % 0.65 /1t. = § 16.25
Baselina DU L TR 0 N A | TR TR
Petrdleo didfano jt. x § /. = § »

Combustible . ' v 1yl
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4 Lubricantes, grasas y filtros
Consumo . .
horaria Costo unitario
Aceite dicsel 0.08 1t. x § _13.43/1t. = ¢ 1.07
Aceite gasglina . x § [1t. = %
Aceite meropa Tt. x4 At =%
fceite térnico 1t x § f1t. = §
Hidrdulico _0.081t. x$_14.61/1t. = § _1.17
Mandos finales 0.04 1t. » § _10.10/1t. = § _0.40
Transmisidn 0.08 1t. x.$ _14.48/1t. =% 1.16
Crasa 0.04 kg, x § 14, 41qu »$ 0.58
Girasa compound ky. % § kg. = §
Grasa coples ke, %% { g. = % _
Fiitros =% 2.19
Lubricantes, grasas y Filtros, $
_ Costo de cambio de Jlantas  § 27,600.00 _
# Llantas 5T e vide do 135 Tlantas 2000 br. ~
f Reparacionas
Factor rep. x Valor de_la miquina {2) U 8 x § 1'838,300.00 _
Periodo de depreciacion 12000 hr.
7 Lonceptos especiales
2 cuchillas a § 1,011,08/200 he. = & 10.11/hr
2 gavilanes a § 999,35/500 hr, = § 4.11/hr
17 puntas 2" § 166.06/200 hr. = § 14.11/hr
17 patas a & 7682.23/5000 he, = $ 2.66/hr.
Conceptos especiales
Costo de operacién - - . §
8 Satario{s} horariofs} 1 operador $ 15,820.00
9 Flete de Tepexpan, Méx., a 1a obra y regreso $ 30,000,00/1600 he

COSTO DL LA HORA FAQULRA $

e57
1380

12255

' 3088

1900 -~ ™

7910
1875

52052



Planta de Yuz (PL3) Cat D330 de 75 KM, motor 330 TAC de 150 HP & 1800
RPH, pese 1175 kg, Depreciacign 12000 hr, 200 hr/mes y 8 meses/afo.

Yalor de la mdguine {1) lab. Tepexpan, Méx. $ 36560000
Valor de -

Yalor de

Valor de la méquina (2) sin $

Valor de rescate ' , 4000000
Valer neto de depreciacidn {3) ) 3 32560000

COSTO DE TELENCTA

] . Valor neto de depreciacign (3} $325,600.00 _ '
1 beprectacidn Perjodo do depreciacion 12000 -, § 2713
2 Intereses ¥ Sofuro

Tasa anual: Inlereses 15%, Segura 2%,
Uso anval 1600 hr. )
Factor x Valor de la miquina (1) 0.0612 x $ 365,600,00 _ 2277

1000 1000

Costo de tenencia . $ LY

COSTQ DE OPERACION

Egigi?g Costo unitario
3 Cambusiible _
Combustoloo 1 1f..x $ - ..E1t..= $
piesel 26 it.x$ 0.65 flt..=$ _.16.90 ...
Gasolina _ it. x § flt. = $.____,.____.
Petrdico didfano Tt. x § AL _

Combustible L8 1690
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4 Lubricantes, grasas ¥ filtros,

ﬁg?:ggg Costo unitario

Accite diesel 0.39 1t. % § 13.43/1t. = § 5.24

fcelte gasolina Jt. x § flt. = §

Aceite wtropa 1t. x $ fit. =%

Aceite térmico At x $_ ° Jit. =8

Hidrdulico I & TR 3 t. = §

Mandos Tinales 1t. % § . = §

Transmision 1L, x % AL, = §

Grasa 0.001 kg, x § 14.41 fkg. = § _ 0.01

Grasa compound  _ kg. % § /kg. = $

Grasa coples . kg. x § fka. = %

Filtros . =% 1.55

Lubricantes, grasas y filtros . ) 680

5 Llantas ﬁﬂi:g gi i:EZTEEd?al]??;iias : i T ——

b Keparaciones

Factor rep. x Vajor de la méquina (1) 0.9 x $ 365,600.00 _ 2742
Periodo de depreciacion 12000 hr.

7 Concepios especiales

Conceptos especiales
fastr A2 cnericidép $ 5112

r

& Salario{s) horariofls)

g Flete de Tepexpan, Méx., a 1a obra y regrese $ 5,000.0071600 hr. 312

COSTO DE LA HORA MAQUINA - ' 10275

/
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Planta mezcladora de base Cedarapids 2A, de 300 a 600 Ton/hr de capacidad,
motor geinorador D 333 ATA de 145 HP a 1800 RPH, alimentador doble Lipo delane
tal de 36", transportador de banda de 36" x 45' B", mezclador de 2 flechas, -
tolva de 5 yd3, tangue de agua de 10000 1t $ 43,700.00, tuberia metdlicn de -
2.13 m de didmetro, peso de 1a planta 10116 kg, det tanque 1150 kg y de Ta tu
beria 3464 kg. Deopreciacidn 12000 hr, 200 hr/mes y 6 meses/ano.

Yalor de 12 maquina {1) lah. Tepexpan, Méx. i $ 376960000
Valor de ta tuberfa

10,36 m tuberia metdlica de 2.13 m de didnetro
calibre 8 a $ 5,034.74/m. o

Valor de la tuberia - 5216000
Yalor de 12 mdyuina (2) sin tuberia $ 371744000
Valor de resczte _ . 55000000

Valor neto de depreciacion {3) 316744000

COSTO OE TCNERCIA

1 Deprociacien Yalor neto de depreciacion (3} 3'167,440.00

Perioda de depreciacion 12000 hr.”
2 intereses y sequro

Tasa anuat: Interesés 15%, Sequro 2%. !

Uso anual 1200 hr,

$ 263595

Factor x Valor de la maquina {1} 0.0792 x § 3'769,600.00 .
1030 1060

Costo de tenencia - $ 56250
COSTO DE OPERACION

29855

Eg:gg?g fosto unitario
3 Combusiible
Combustoleo 4. x 3 fit., = §
Diesel 34 1t. x$ _0.65/1t. = § _22.10
. Gasoling o dt.x & ft.-= §.
Petrdleo didfano 1t. x § /L. =%

Combustible . 3 2210
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Lubricantes, grasas y filtros
Consumo
horario

fcefto diescl 0,43 1t.-x § _13.43/1¢t.

Acaite gasplina 1. % § /1t.
Aceite meropa 1t x § At
Aceite térmico : 1t, x § {1t

Midraulico 1t. x % - Nt
Handos finales 1t. x § /1t
Transmision 0,009 1t. x § 10.10/1¢t.

firasa 0.05 kg. x $ _14.41/kq.

Grasa compournd kg, 'x $ fkg.
Grasa coples kg, x % Fka.,

Filtros

Caosto unitario

e 1 n
[y}
:
et}
~t

I
w0 B B b LS A % bR o
o [
PR
e ==
ra O

I

]

Lubricantes, grasas y filtras $ 814

- Costo de cambio de 1lantas k! _
Llantas Horas de vida de las l1lantas hr. -

Raparaciones

Factor rep. x Yalor de la miquina (2) 1.0 x $ 3'717,440.00_
Periodo de depreciacion 12000 hr. t 30979

Conceptos especiales
10.36 m tuberia metdlica de 2.13 m de didmetro calibre 8
a 5 5,034.74/m. % 52,160.00/2000 hr.

Loncuptos ecspeciales 2608

Costo de opuracidn © % 36610

8

9

Salaric(s) horario(s) 1 operador % 9,990.00/mes,
4 peones a $ 5,960.00/mes 16915

Flete de Tepexpan, Méx., a la obra y regreso .
$ A0,000,00/1200 hr. ’ 3333

COSTO DE LA HORA HAQUINA £ 113109
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Tractor Cat O7F, motor de 180 HP a 2000 RPM, cuchilla 7, cilindros de -
inclinacion, desgarrador 7 de dos dientes, control Rideiulice 173 B, puso - -
21345 kg. Depreciacian 12000 hr,, 200 hr/mes y 8 mesos/afo.

Yalor de ia miguina (1) lab. Tepexpan, Méx.

Yalor de conceptos especiales

——

Valar de conceptos especiales

Valor de la miguina (2) sin conceptos especiales

Valar de rescate

Valor neto de depreciacifin {3)

COSTO DE TEWERCIA

1 llepreciacidn

Valar neto de depreciacign(3) $2'587,500,00 _
Periodo de depreciacion 12000 hr.

2 Intercses ¥ scguro

Tasa anual: Intereses 15%, Seguro 2%
Uso wnual: 1600 hr.

Factor x Valor de la miquina (1) 0.0612 x § 3'300,000.00 _

1000

Costo de tenencia

COSTO DE OPLRACION

3 Combustible
CombustoTeo
Diesel
Gasolina
Petrdlea diitano

Combustible

1000

Consumo
hordario

Costo unitario
1t x § _ ATt & _

35.31t. x § _0.66 /1t. - 21,64
1t. x § /1t = 3

1t. x & J1t. = §

$ 330000062

5250000

$ 324750000
66000000

§ 259750007

-3 21562
20196,
$ 41758

% 2164
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4 Lubricantes, grasas y filtros

Eg?:ﬂ’:‘ Costo unitario
Aceite diesel 0.161t. x § 13.43/1t. = § 2.0l
Aceite gasolima L., x % ft. = §
Accite moropa 11. x § At. = 4§
Aceile tirmico . 1t, x § Nt =%
Hidrdulico 0.217¢, x § _14,61/1t. = § 1.6l
saidos finales 0.081t, x § 10.10/it. = § 0.81
Transmisidn __ 8t x $ _14.49/1t. = $ _1.59
Grasa 0.05:kg. x § 14.41/kq, = § '0.72
Girasa compourdd kg, x § _ fkg, = $
frasa coples kg, x $ fkg, = %
Filtros B =§ 1.68
Lubricantes, grasas y filtlros.
s s e decbicd ot 5

b Keparaciones

Facigr rep. x VYalor de la méguina (2} 0.9 x $ 3'247.500.00 _
Periodo de depreciacidn 12000 hr.

? Conceptos especiales
2 puntas a $ 1,280.76/100 hr = $ 25.81/hr.
2 pernos a §  382.72/100 hr = § 7.65/hr.
¢ prolectores a § 2,495.27/1500 hr = $ 3.33/hr
2 patas a  $22,085.527700 hr = § 6.31/hr.

Conceplos especiales

Cos1o de pperacion
g Salario{s) horario{s) 1 eperador § 19,360.00/mes

9 Flete de Tepexpan, Méx., a la obra y regreéu
5 40,000.00/1600 hre,
COSTD BE LA HORA HAQUINA

. n

842 .

24356

4311
31674

9680

2500
85612
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COMPACTACION EN EL CAMPO.

I. INTRODUCCIOM.

La palabra "compactaciSn" resuylta de sustantivar el Adjetivo "compacto”-
que deriva del [at1n "compactus", participio pasivo de "compingere" que quie-
re de¢ir unir, Juntar. .

Desde tiempos antiquas se ha reconocido la conveniencia de compactar 10s
terraplenes de los caminps. Los métodos primitives inclufan 1levar borregos
~de un lado para otro del terraplén y arrastrar con caballos aplanadoras pesa-
das de madera. .

Hasta hace pocos afios se podia contar con 1a compactacidn hecha por las
unidades de transporte y por aplanadoras casuvales, junto con los asentamien -
tos naturales, para estabilizar los terraplenes, de modo que retuvieran su -
forma ¥ soportaran las cargas que s& colocaran sobre ellos.

En los Gitimos quince aflos ha habido un gran progreso en la ciencia de -
la compactacidn de lgs sueilos. Los estudios de laboratorio han resvelto mu -
chos problemas del comportamiento del suelo, y los fabricantes han disefadg -
una amplia variedad de equipo para producir el max1mu de compactacidn con. el_
méximu de economia.

"la compactacidn de i0s suelos debe ejecutarse de la forma mds adecuada,-
¥2 qué a excepcion de unas correctas caractaristicas de drenaje, €35 el facutor
que tiene mayor influencia en las condiciones funcionales de cualquier obra -
civi), como pueden ser terraplenes, sub-bases, bases y superficies de rods -
mienta.

Se desprende de lo anterior, gue la yida dtil de una obra, en 1a gue in-
terviene la compactacidén, dependerd en gran parte del grado de canpactac1nn -
- ~esneelf!cadu. el cual deberd ser estrictamente controlado:. : -

La realizacidn de proyectos cada yez mds ambiciosos ¥ de programas mds -
agresivos ha originado uma intensa ¥ constante evo]uc1ﬁn de? equipec.de compac’
tacign.

Se-han introducido mejoras., tales como: poderosos-sistemas hidrdulicos,-
sunsores electrdnicos confiables, disenos mas funcionales, mayor versatilidad
en Su uso, transmisiones rdpidas, potentes motores, et¢.., las cuales se han -
traducido en una mayer produccidn de los eqguipos.



Con el objeto de poder cumplir con plazos cada vez menores en ia ejecy -
¢idn de obras cada vez mayores, se ha 1Tegado a la necesidad de utilizar equi
pos de gran produccidn,

Los grandes equipos de carga, acarreo ¥y tiro de material, han obligado a
las fabricantes de equipo de compactacidn a disefiar maguinas compactadoras ca
paces de balancear al tiro con la compactacidn, para evitar interferencia de_

actividades y pérdida de tfeapu, To que da por resultado un proyecto antieco-
nomico,

1T, CLASIFICACION DE LOS SUELDS.

Para noder clasificar los suelgs nos basaremos en el "Sistema Un1f1cadn .
de Clasificacidn de Suelos"(5.U.0,5.).

Este sistema cubre 105 suelos gruesos y los finos, distingufendo ambos -
por el cribade a través de la malia 200; las particulas gruesas son mayorés -
aue dicha malla y las finas menores. Un suelo se considera grueso sT mds del
50% de sus particulas sen gruesas, y finp; si mds de Ja mitad de sus particu-
ias, en peso,scn finas.

1) SUELOS GRUESQS,

E1 sfnbolo de cada grupo estd formade por dos letras maylisculas, que son -
tas {niciales de Tos nombres ingieses de los suelos mds tipicos de ese grupo.

G (6ravel) Gravas y suelos en que predominen éstas,

S {Sand) Arenas y sugelos arenosas,

Las grayas y las arenas se separan con 12 malla No. 4, de manera que un
suelo pertenece al grupo genérico G, si mis del S0% de su fraccfﬁn gruesa (re
tenida en 1a malla 200} no pasa la malla Mo, 4, vy es del grupo yenérico §, en
LAs0 cantrario, . '

é} H&terial pricticamente limpio de finos, bien graduado, Simbolo W -
{well graded)., En combinacién con los simbolos genéricos, se obtie
nen les grupcs QW y SH, .

b} Material prdcticamente 1impio de finos, mal graduade. $STmbelo P -«
{poorly graded), En combipacidn con.los sfmbolos genéricos, da ltu-
gar a 105 grupes GP y SP,

t)  Materfal con cantidad apreciable dz finos no pldsticos, Simbalo M_
{de] Sueco ¥o y Miaja). En combinacidn con los 5Tmbo1os genéricas,
da Tugar a los grupos GM y 5H,



d) Material con cantidad apreciable de finos pldsticos, Sfmbole € - -
(Clay). En combinacidn-con los simbolos genéricus, da Tugar a les_
grupos GC y SC.

2)  SUELOS FINMOS.

También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, forman
dose el simbplo de cada grupo poer dos letras mayisculas, elegidas con un cri-
teric similar al ysado para los sue]ﬂs gruesos, y dandu lugar a las siguien -
tes divisiones:

M Del Sueco Mo y Mjala) Limos inorgdnicos.
C (Clay) Arcillas fnorginicas.
0 (Organic) Limps y Arcillas Orgénicas.

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segin su limite ~
1fquido, en dos grupos, Si este es menor del 50%, es decir, si son sueips de
comprasibilidad baja o media, se afade al sfmbolo genérico la letra L {Low -
Compressibility), obteniéndose por esta combinacion los grupos ML, CL.y OL. -
Los suelas finos con 1fmite lTiquido mayor del 50%, o sea de alta compresibili
dad, 1tevan tras el sTmbole genérico la letra H {H1gh Compressibility), tenien
do a51 1os grupos MH, CH, OM.

Al final de este capitulo aparece una tabla general dei "Sistema Unifica
do de C]aSIflcacIOn de Suelas”.

Los materiales friccionantes son principalmente gravas y arenas; enten -
didndoSe por friccidn interna a la resistencia al desplazamientn entre lag -
partfculas tnternas del material.

Los materiales cohesivos son arcillas y limos arcillosos; cohesidn pode-
mos definirla como la atraccidn mutua de las particulas de un suelo debido a_
fuerzas moleculares y a la presencia de humedad. ' )

Pil. CumralL 1ACTON
1." DEFINICION

* En la terminologfa de Mecdnica de Suvelos, la-reduccién de los vacfos de_
un suelo recibe varics nombres: Consolidacidn, {ompactacidn, Densiticacidn,-
etc., existen Tigeras diferencias en el significado de Tos dos primeros.

-’-
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Consol idacién, se usa para la reduccidén de vacfos, relativamente lenta,-
debida a 1a aplicacidn de una carga estdtica, usualmente acompanada de expul-
sidn de agua del suelo, por ejemplo, 12 reduccidn de vacios en el suelo bajo -
un edificia. . , ‘ .

E1 termino compactacifin se usa oara la reduccidn de vacios, mis o menos_
ripfda, praduc1da por medios mecdnicas durante el process de construccidn. --

(Fig.

1

—— VACIOS

PARTICULAS
| _DEL SUELO

/i

SUELCQ SIN COMPACTAR SUELD COMPACTADOD

FIG. |

. Al reducirse los vacfos del suelq hay un {ncremento del pesc yolumétrice
del material, de donde se puede dar ia siguiente definicién.

Compactacidn: Es el aymento artificial, por medios mecdnicos, del peso -~
volumétrico de un suelo, esto se logra a costa de la reduccfun de los vacTos_
del mismo al conseguir un mejor, acomode de Tas particulas que Tos forman me -
diante la expulsidn de aire ¥/0 agua del material,

2, PROPCSITO E IMPORTANCIA,

La cumpactaciun mefora las caracter15t1cas de un suelg en o aue se re -
fiere a; .

.a)  Resfstencia mecdnica -
b) Res1sten:1a a los asentammentos baJG cargas futuras

N

c) Impermeab111dad

Entre las obras que requieren cunpactac1ﬁn se pueden sehaiar comg més 1m
portantes las carreteras, las aeropistas y las presas de tierra,



Estas estructuras deberdn ser capaces de soportar su propio peso y el pe
¢ de 1as cargas super-impuestas, si falla, el costo de 1a reparacidn puede -
ser muy elevado,

Desde el punto de vista del constructor el problema es obtener la densi-
dad especificada por e] disefiador, OQbtenida esta densidad se asegura que la_
resistencia a futuros asentamientos y la impermeabilidad sean las supuestas -
por £l disefador, sin embargo, 1a ohtencidn de ta densidad de disefo no necesa
riamente asegura la resistencia mecdnica supuesta, ya que ésta depende, en mu
chos sueigs, de la humedad a la cual fué compactado. Es necesario éntonces -
que la compactacidn sez efectuada a la humedad especificada, especlalmente pa
ra suelos cohesivos,

Se hace notar que compactar a mayores grados del especificado no es con-
yvaniente, es decir, compactar mds, puede resultar perjudicial al proyecto.

La falla de algunas obras han obligado a que las especificaciones de cam
pactacidn sean cada vez mis estrictas; las tolerancias en mds o en menos, deT
grada de compactacidn especificado, son generalmente fijadas desde el inicio_
de 1a obra.

3. PRUEBAS DE COMPACTACIONM.

En 1a construccidn de terraplenes seria ideal poder medir 12 resistencia
del suelo para determinar cuando se ha alcanzado la resistencia necesaria, pe
ro el equipo para medir asta resistencia (especialmente & esfuerzos de comprg
sidn y cortante} es dificil de mapejar, es caro ¥y no es aplicable a todos --
los suelos, por 1o tanto sz han preparado Tas siguientes pruehas de laborato-
rio.

A}  Proctor
Bl Proctor Medificada
Cl Porter
At. PMroctor: R.R. Proctor establecid que hay una correspondencia entre
el peso- yolumdtrico seco.de un suelo compactado y.su resistencia. .El equipn
ra hacer pruebas de compactacidn en la obra es un equipo econdmico ¥ senci-

1i0. Proctor desarrolld una prueba gue consiste en:

a) ‘Se toma una mue;tra representatlva de1 5uelo & campactar, da humedad
: conocida,

bl  Se togma un cilindro de 4" de didmetro x 4 172" de altura, se 1lepa_
en tres capas aproximadamente iguales con material de pruebs,



¢} Cada capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 2.5 kg con un
érca de contacto de 20 cm2, €1 que se deja caer de 35 ¢m de altura -
(Fig. 2). Todo esto con-ei cbjeto de siempre dar al material la mis
ma energia de compactacidn.’ )

MARTILLO DE
25KG.
20 CM.2
35CM
+——CILINDRO
PROCTOR
FIG. 2. '

d} Ye pesa ¢ matarial y como el volumen es conocido se calcula el pe-
50 volumétrico himedo, simplemente dividiendo el peso del material_
entre su volumen. Como Ta humedad es conocida, se resta el pesg -
del agua y se obtiene el peso volumétrico seco pare esa humedad.

el Se repite la prueba varias veces, variandoe cada vez el grado de hu-
medad, con 1o gue se obtienen pares de valgres Humedad-Peso Yolidmé-

trico Soca.
Cen estos pares de valares se dibuja la siguiente grifica (Fig, 3).

Puede observarse que hay un cierto contenido de humedad para el cual el
peso volumétrico es mixima, -este pesg S8 conoce comn:  "Peso Yolumétrico Seco
raximo" (P.¥.5.M.), o peso proctor, ¥ €1 contenido de humedad caomg humedad op

tima.

| Ei disefjadur entonces especifica ei pa}centaje ded peso proctor que debe
obtenarse en la construccién del iterraplén y la humedad dptima,

Fur eJeaplo: 3i el prcyeciista eﬁbecifiéﬁ 95%¢ Procter en el casd de la -
grdfica, tenemgs: P.Y.S.M. = 1B20 kg/m3

952 de P.Y.S,M. = .95 x 1820 = 1729 kg/m°



es decir el constructor debe gbtener un peso vulumétrfcn seco minimo de 1729
kg/m3 en ese material,

La razdn de-la existencia de un peso volumftrico miximo es que en todos_
los suelos, al incrementarse su humedad, se les proporciona un medio tubrican
te entre sus particulas, que permite un cierto acomodo de estas cuando se su-
Jetan a2 un cierto trabajo de compactacidn., 5i se sigue aumentando la humedad,
con el mismo trabajo de compactacidn, se 11ega a ohtener un mejor acomndo de_
sus particulas y en consecuencia un mayor peso volumdtrico, si se aumenta mds
la humedad todavia, el aguz empieza a ecupar el espacio que deberian ocupar -
las particulas dei suelo y por 1o tanto comienza & bajar el peso volumétrico_
del material, para el mismo trabajo de compactacidn,

[
Por 10 tanto, si se aumenta o disminuye 1a humedad serd necesarioc aumen-
tarel trabajo del equipo de compactacidn, lo que, en general, no es econdmico.

B} Proctor Modificada: Conforme fueron aumentande las cargas sobre las
terracerfas por el uso de camiones y aeroplanos cada vez mds pesados, se vid_
la necestdad de desarrolilar mayores densidades y resistencias en muchos mate-
riales usande mayor trabajo de compactacidn. Por esta razdn se desarrolld la
prueba Proctor modificada, )
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Para esta prueba se usa el misme ¢ilindpro proctor, perg el material se -
compacta en 5 capas con un martillo de 4.5 kg ¥ cayendo de una altura de 46cm,
dando 25 golpes por capa (Fig., 4},

MARTILLO DE
. 4.5 K.
20 LM, 2
' 46 CM.
L
fe—CILINDRO
PROCTOR
FIG. 4 .

En todos los aspectos las dos pruchas son semejantes, dnicamente el tra_
bajo de compattacidn se ha {ncrementado aproximadamente 4,5 vyeces,

La grdfica siguiente gs un e;emp]n de Ta prueba proctor y la prueba proc
tor modificada efectuadas en el mismo material (Fig. 5}.

Obsérvese en esta gréfica que aunque el trabajo de compactacidn se ha 1n
crementado 4.5 veces, la densidad solamente se incrementS 9%, y que la humedad
optima disminuyd 3%. Esto idl1timo es invariabiemente cierto,

+ C) Porter:. Tanto la prueba Proctor come.la Proctor modificada han dae _

" do muy buen resultado en suelos cuyos tamafios miximos son de 10 mm (378"}, -
en suelos con particulas mayeres el golpe del martille ne resulta uniforme y_
. por lo tanto 1alprugha.puede variar de resultados en un mlsmo:matar1a1,

Para obviar esta d1f1cu1tad se ide§ la prucba Porter, que consiste en lo
. siguiente; ;

a}l Se ‘oma una muestrz del material a probar y se seca,

b)  Se pasa por la malla de 25 mm (1“) j se determina e] porcentaje, en
peso, retenido en Ja malla, si el porcentaje es menor del 15%, se -

.



¢)

d)

e)

f]
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usard para la prueba el material gue pasd 1a malla. Si el porcenta
Jje retenido es mayor del 15% se prepara, del material original, una’
muestra que pase la malla de 1" y que sea retenida em la malla No.4,
de esta muestra se pesa un tanto Tgual al peso del retenido, el que
se agrega al material que pasd Ja malla de 1", con este nueyo mate-
rial se procede a la prucha.

A 4 kg de 12 muestra as{ preparada se le incorpora una canti ad de
agua conoclda; y se homogeniza con el material,

Con este material se 1lena. en tres capas, un molde metdlico de 6"_

de didmetro por 8" de aTtura con el fondo perfnradn. Cada capa se_

ﬂ1ra 25 veces con una yarilla de §/8" Ll cml de dlametro por BDcm
'Iﬂngitud con punta-de bala,-

Sobre 1a Gltima capa se coloca und placa circular ligeramente mepor

-que el didmetro- interior del cilindro,.y se mete el molde en una---

prensa de 30 Jon.

Se aplica 14 carga. gradua]mente de tal manera que en ¢inco minutes
se alcance vna presidn de 140.6 kg/fcm2, 12 cual debe mantenerse du-
rante un minute, e inmediatamente se descarga en forma gradual du -
rante un minuto.



=11 -

$1 al 1legar a Ta carga mixima no se humedece la base del molde, la hume
dad ensayada es inferior a la fptima. -

g} Se prosigue por tantens hasta que 1a base del molde se humedezca al
alcanzar 1a carga mixima. La humedad de esta prueba es la humedad
Sptima. Se determina entonces el pesg voiumétrico seco de 1a mues-
tra dentro del c¢ilindro, @ este peso se le cgonoce como el "Peso Vo-
Tumétrico Seco Mdximo Porter", y que serd el peso comparativo para_
al trahajo de campo. .

Por ejemplo: si en 1a prueba Porter cbtuvimos un Peso Volumétrico Seco = -
Hiximo" de 2,000 kg/md, y el disefador ha pedido el 95% Porter, en la obra -
tendremos que-alcanzar un pese volumétrico seco de: 0,95 x 2,000 = 1,300 kg/nd.

4. METODOS DE CONTROL .

Para medir en 1z obra si se ha alcanzado e) peso volumétrico especifica-
do hay varios métodos:

Al  Medida fisica de peso ¥ volumen
B} Mediciones nuclearas

£} Otros

A} Medida Fisica de Pesc y Yolumen: En cualquiera de los m&todos exis-
tentes el principal problema radica en la determinacidn de la humedad pars pg
der calcular el peso volumétrico seco en funcidn del pese volumétrico himedo
que es el que se obtiens en las pruehas de campo. Normatmente se calienta una
parte del material hasta secarlo y por diferencia se obtiene la humedad, pero
este método es lento y peligroso perque en algunos Suejos se altera el peso -
volumétrico con el calentamiento, debids a4 la evaperacidn de partes orgdnicas
principalmente. Hunca debe 1legarse a la calcinacidn que tambidn pued2 alte-
rar el pese vulumétrTcn este métadu consiste en;

a) 3e excaya un agujero de 10 a 15 cm de didmetro, ﬂ un cuadrado de 15
cm por lado, a la stma profundidad de 1a capa par orgbar.

b) E1 material excavado es cuidadosamznte recogido y pesade. Se seca_
para_determinar la humedad y el peso volumétrico secg.

c} E1 volumen del agujerc es medido, €1 métode usado generalmente es
1Tepdndolo con una arena de pesc yvolumétrico constante que se ticne
en un recipiente graduadeo,
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d]  Conocidos &) peso seca de Ta muestra y el volumen del agujera, se -
calcula el peso volumétrico seco de Ya muesira, que debe ser 1gual
0 mayor que el peso volumétrico seco aspecificads,

B} Prueba de Medicidn Huciear: Para evitar el tiempo y costo que s1gn1
fica 1a prueba anterigr se han ideado varios métodos, uno de ellos es el MEtD
¢0 Nuclear, que consiste en un blogue de ploma gque cnntTEne un ts6topo ¥ un -
tbo GntgLu (Fig. 6],

o -

INGICADOR DEL TUBD GEIGER
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FIG. &

El blogue de plomo se coloca sobre Ta capa a prabar, el nimero de parti-~
culas que liegan al tubg Gaiger estd en funcion de 14 masa del materia) que -
tienen que atravesar, es decir, es fTuncién del peso volumétrico, entonces la_
medida del indicador debe compararse con otrz medida hecha en una capa que --
tenga el peso volumétrico especificado,

Estos aparatos necesitan frecuente calibracidn, no siempre hay una Indi-
cacién clara cuando el aparato no rfuncionaz bien y su exactitud variaz con el -
tipo de sueio.

Estas desventajas, sin embargo son despreciadas por los constructores en
grandas trabajos de terracerias, pues el aparato le pepmite asegurar gue und
cierfa capa ha sido compactada, con un alto-grado de-confiabilidad,” pr0519u1en'
do ¢ trahaJﬂ de inmediatg con la siguicnte capa.

Ci  Ouros: Como el problema printipal 25 la determinacidn de la humedad
se han desarrollade dltimamente algunos métocos entre 1os que destaca princi-
palmente el denominado "Speady" (Fig. 7)., que consiste en colocar un pesd co-
neeido de suelo mezclado con carburc de calcio dentro de un recipiente hermé-
tico provistd ¢e un mandmetro. ET carburg reacciona con la humedad del suelo,
produciendo gas acetileno y por lo tanto una presidn que es registrada en el
mandmetro el gue se puede inclusive graduar en gramos de agua, determinindose
rapidamente de esta manera el purcentaJe de humedad, y asi poder calcular su_
pess volumdtrico seco. .



RECIPIENTE HERMETICO— |0 uoueron

[
WMEZCLA OE SUELO

Y CARBURCD

iV. TRABAJO DEL EQUIPD DE COMPACTACION,

Para comprender mejor la transmisidn de 105 esfuerzos de compresidn en -
un svelo, consideremss una placa rigida, circutar, de frea "A", colocada sg -
bre uE suelo, a 1& que se aplica una carga "L", dando una presidn de contacto
i1l

p" (Fig. 8),

En 1 suelo se desarrollan prasiones, si unimos los puntos de 1gua1 Pre-
sidn, obtendremes superficies 1lamadas, bulbos de presidn.

Obsérvese 1o siguiente:

aj §1 aumenta el tamafio de la placa perg la presifn permanece constan-
te, incrementando la carga: la profundidad del bulbo de presidn au-

menta {Fig, 9},

bl S1 aumenta la presidn, y el drea permanece constante ({Fig. 10} la
profundidad del buibo no aumenta significativamente, pero la presidn,
¥ por 1o tanto 1a energia de compactacidn, si aumenta,

51 consfideramds un clerto equipo de compactacion, trabajando capas de un
cziterminado espesor:
De {a} -y {b) se deduce que es necesario controlar el espesar de 1as ca -

pas para tener suficiente presidn en el suelo para obtener 12 compactacién de
seada, |

Oe {b) se deduce que no podemos aumentar significativamente el espesor -
de la capa de compactacign simplemente lastrando excesivamente el equipo.

De (a) se deduce que para aumentar el espesor de la capa, debemos cambiar
2) equipo por ociro que tenga mayor superficie de contacto, aunque ia presidn_
permanezca constante,
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lLa teorfa de los bulbos de presidn fue desarrollada por Boussinesq para_
un medie elastice. Para fines prdcticos todes los suelos son eldsticos y la_
teoria es razonablemente cierta adn para suelos granulares.

AREA.: A
CARGA=4L
PHESIDN'4P
ARES = A ARE&A =424 =
CARGAz L CARGA=4 L

PRESION=FP PHE51GN P

FIG, 1O

FiG.5

Los esfuerzos mecdnicos empleados en 13 cnmpactaciﬁn s¢n upa combinacidn
de uno p mds de los siguientes efactos:

1)  PRESION ESTATICA; La aplicacién de unz fuerza por unidad de drea.

2} THPACTO: Gelpeo con una carga de corta duractﬁn. alta amplitud y ba
Ja frecuencia, ’

3)7 TYIBRACION: Colpeo con una carga de corta duraciﬁn, alta Frecuenc1a."'
baja amplitud,

4)  AMASAMIENTO: Accibn de amasado, reorientacién de particulas préxi
mas, causando una reduccign de vacios,

§)  CON AYUDA DE ENZIMAS,
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1. COMPACTACION PGR PRESION ESTATICA,

Este principio se basa en la aplicacidn de pesos mds o menos grandes so-
bre la superficie del suelg.

La accibfn de eSte principio de compactacidn es de arriba hacia abajo, es
decir, las capas superiores alcanzan primaro mayores densidades que las de --
abajo.

Este principio de compactacién tiene deos inconvenientes en l1a gbtencidn _
de una ripida densificacidn:

A)  Su Accidn de Arriba hacia Abajo:; E1 inconveniente de que la parte -
superior se compacte primero que la de abajo, es que el esfuerzo compactivo -
debe atravesar la parte ya compactada, para peder compactar la inferior. Se
consume por lo tanto mayor energfa de compactacidn,

También suele suceder que las caracter{sticas granulométricas del mate -
rial varfen, debido a la sobrecompactacidn de Ta porcidn superior de la capat
dicha sobrecompactacidn o exceso de energia compactiva produce una fragmenta-
cién de partfculas.

B) Fomentar la resistencia de la friccidn interna del material, durau-
te l1a compactacién: definfendo como friccidn Tnterna a la resistencia de Jas_

partfculas de un suelo para deslizarse dentro de 1a masa de) misme, se puede_
juzgar este segundo inconveniente,

$1 1Mamamos (F) a la fuerza aplicada por el compactador y {n) al coefi -
giente de friceidn interna del materizl, se puede deducir la reaccidn (R} de
las particulas para deslizarse dentro de la masa de suelo.

R = nf

A mayor fuerza aplicada mayor 1@ reaccidn de Ja friccién interna del ma-

.terfal, aquf es donde el papel que juega el agua resulta muy importante, ya -

que, tendrd efoctos lubricantes entre las partfculas reduciende {n} y por con
secuencia a {R}.

. Para este tipo de compactacidn es necesario hacer riegos intensivos de -
agua cuando el material asi lo soporte,
2. COWPACTACION POR IMPACTO.

La compactacidn por medio de impacte se logra haciendo caer repet idaman«
te un peso desde una cierta aitura.
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Cuando una unidad compactadora tfene una frecuencia baja y una amplitud_
grande, 1a unidad cae dentro de este tipo de compactacidn,

E1 principio en que se basa este tipo de compactacidn es que, cuando un_
cuerpg 5 leyanta una cierta distancia sobre una superficie y se deja caer, -
la presidn que ejerce sobre ésta, es varias veces mayor que la presién que -~-
egjerce ] mismo cuerpo estando apoyado estdticamente sobre dicha superficie.

3. COMPACTACION POR VIBRACION,

. Este principio de compactacién es el que dltimamente ha tenido mayor de-
sarrotlo y prdcticamente ha invadido todos los materiales por compactar.

En la mayorfa de los tipos de material, la compactacidn dindmica o vihra
toria, supera en eficiencia a los compactadores estiticos.

Como en la compactacidn por presifn estitica, en este tipo de compacta -
cidﬂ también se aplica una cierta presidn, pero al mismo tiempo se somete 3l
v  materiul a rdpides y fuertes impactos o vibraciones, entre 700 y 4,000,depen-
diendo del compactador,

Debida a las vibraciones producidas por el ehuipu sobre e] material, la_
friccién interna de &ste, desaparece momentdneamente, propiciando el acomodo
de ias particulas.

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar una perforadora
de dlabes dentro de un recipiente que contenga arend a graya, primero en esta
diy estdtico y Juege colocando el recipiente sobre una placa yibratoria,

Lz vibracidn multiptica la movilidad interna del material en forma con
tundente; en suelos de granulometrfa gruesa la movilidad dindmica es de 10 a
30 veces mayor que la movilidad estdtica,

La experfencia sueca nos proporciona la sigufente tabla:

Momento Resistivo (kg-cm}

"Material ' Contenido de agua = En reposd Con vibraciones
3
Grava ’ ' a Cooto1700 ‘44
Arcna 10 50¢ 45

Limg et 12 . : 150 : 25

La compactacicn por vibracidn tiene un etecto de peretracign como el so-
nido, el cual también es dindmico, perc tiene una frecuencia mayor y audible;
aste tipo de compactacidn evita los efectos de arco y disminuye la friccion -
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interna del material permitiendo que las fuerzas compactivas trabajen a mayor
profundidad y a mayor anchura,

Con este principic de compactacidn Jas partfculas de material se ven su-
Jetas a presién estitica y a impulsos dindmicos de las fuerzas vibratorias, -
con lo cual se logra una compactacidn con menor esfuerzo.

La densificacién de un material por ‘medio de compactadores vibratorios -
es de abajo hacia arriba, .

VENTAJAS DE LA COMPACTACION POR YIBRACTON,

a) Es posible compactar a mis altas densidades; facilita la obtencidn_
de los (1timos porcientos del grado de compactacidn que son tan dfv
ficiles de obtener, y a veces imposibles de obtener, con compactadg
res estaticos.

b) Permite el uso de compactadores mis pequefias,

¢} Se puede trabajar sobre capas de material de mayor espesor,

d} Permite hacer trabajos m&s rdpidos por menor nﬁmeru de pasadas.

e) Por las razones anteriores los costos de compactacidn resultan ids_
econdmicos,

4,  COMPACTACION POR AMASAMIENTO,

Amasar en este caso puede confundirse con exprimir, es decir el efecto -
de una pata de cabra al penetrar en un mater{al ejerce presidn hacia todos la
dos, obligando al azgua y/fo al aire a salir por la superficie,

La compactacidn por este principio se 1Teva a cabo de abajo hacia arriba;
es decir 1as capas inferigres se densifican primero y las superiores pesterior
mente, Por esto se dice que un rodillo pata de cabra emerge o sala cuando el
material se encuenira compactado debidamente,

Les rodiilos pata de cabra seemplean fundamentalmente en materiales cohe

- .5{yes; en cambio su efectividad es casi nula en materiales granuiares.

9. CDMPHETHEIDH CON LA AYUDA DE ENZIMAS.

Hed{ante 1a ad1c1ﬁn de productos enzimdticos en el a aqua de compactacidn,
se ha pretendido chtener, en combinacién con algdn otro esfuerzo compactadar
mecdnice, la densificacidén mis ripida de los materizles.
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jeqin la definfcidn de Summer o Somers una enzima es: "cierta substancia
quimica-orgdnica que estd formada por pliantas, animales y microrganismes, ca-
paz de incrementar la velocidad de. transformacidn quimica del medio donde se
gncuentra, sfn que sea consumida por ello en este proceso, llegando a formar_
parie del conjunto",

Seglin los fabricantes de enzimas para compactacidn, esta se logra median
te una reaccidn guimica de ionizacidn de lgs componentes orginicos e inorgdni
cos del terrens, permitiendo que esta reaccidn origine una fusidn molecular -
progresiva, lo que trae por consecuencia que las particulas del suelo Se agru
pen ¥ se transformen en una masa compacta y firme,

Se hace hincapié en que el agregar productos enzimiticos 2l agua de com-
pactacidn no densificard al material tratade, sing que es necesarie aplicar -
esfuerzo compactivo adicionals es decir, se usard algin equipo compactador y_.
agua con enzimas, <on 10 cual puede reducirse el tiempo de compactacidn.

¥, ERUIPQ DE COMPACTACION,

Hay una gran variedad de equipos de compactacidn, se describirdn sus ca -
racterfsticas bdsicas;

1, RODILLOS METALICOS,

Un rodillo metdlico utiliza solamente presidn estitica con un minimo de_
manipulacidn en materiales plasticps.

Cuando estos rodillos inician 1a compactacidn de una capa e! drea de con
tacio es mas ¢ menos ancha y se forma un buibo de presidn de una cierta pro -
fundidad, conforme avanza la compactacidn, el ancho del &rea de contac » se -
reduce, y por 1o tante también se reduce la profundidad del buvibo de presidn_
¥ aumentan las esfuerzos de compresidn en la cercania de la superficie (Fig,
i1}, Estas esfuerzos son con frecuencia suficientes para triturar ies agregz
dos en materiales granulares, e invariablemente causan la formacidn de una -
costra en g superficie de la capa (encarpetamiento),

51 a esto se agrega la costumbre de hacer rieqos adicionales durante ia
. conpactacibn, para compensar la evaporacidn, en una capa en donde la penetra-,
cidn del agua es dificil por la misma compacidad del material 1legaremas a un
estado de estratificacicn de la humedad, en este momento la formacidn de la -
.costra es inevitable,

Tambidh es costumbre mds ¢ menos generalizada, el sobre lastrar estos -
equipos cuando no se estd obteniendo la compactacidn, para aumentar la pene -
Lracidn ¥ la profundidad del bulbo de presidn, esto generaimente tiene come -
consecuencia el sobre esforzar 1a superficie,
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DESFUES DE VARIAS PASADAS

AL IRICIAR

FIG. 11 BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO METALICO

Un rodillo metdlico, no compacta pequefds dreas sSuaves, debido a que la-
rigidez de la rueda las puentea, estas areas suaves 5@ presentan con frecueh-
¢ia en terracerias debido a la irregularidad de Ta capa.

Dentro de este grupo se puede hacer la divisidn siguiente:

A} Planchas Tandem.- Son aquellas que tienen dos o tres rodillos metd-
licos paralelos. Los rodillos son generalmente hueces para sér lastradas con
agua y/o arena. Tienen generalmente dos ndmeros por nomenclatura. E1 prime-
ro es el peso de la mdquina sin tastre y el segundo es el peso de 1a migquina_
lastrada totalmente (Fig. 12}.

8} Planchas de Tres Ruedas.» Son quizds de mds antiguo disefio; estas
planchas tienen dos ruedas traseras paraleias y upa rueda delantera; las rue-
das pueden ser huecas para ser lastradas o formadas por placas de acero rola-
das con atiesadores (Fig, 13}, ' '

Las planchas tandem, a pesar de que son generalmente de menar Peso que -
las de tres rodilios, suelen tenep mayor compres{én por centimetro 11neal de_
generatriz que las de tres podillos, per tener menor superficie de contacto -
con el material,

Tanto 1is planchas tandem como 1as de tres rodillos, tienen bajas veleci
dades de aperacidn y poca seguridad al compactar las ¢rillas de terraplenes -
altos, ’

Son efectivas en suelgs de naturaleza granujar donde su efects irftura -
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PLANCHA EN TA NDE

dor puede ser necesario; su efectividad se ve mermada en materiales
pldsticos, donde se tiende a un encarpetamientn; en materiales plaz:

hesivos no tienen gran aplicacidn.
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Resumiendo, puzde decirse nue estas miquiras por su lentitud y poca pro-
fundidad de accién, han perdido terreno en 12 compactacibn de grandes movinien
tos de tierra; también en a1gunas aplicaciones aspecificas que tienen estns -
equipos como 1a compactacion de carpetas asfdlticas, van siendyp desplazadas -
por otras mdquinas compactadoras,

2. RODILLOS NEUMATICOS,

Los rodillos neumdticos son muy eficientes y a menudo esenciales para la
compactacidn de sub-bases, bases y carpetas, sus bulbos de presidn son seme -
Jantes a los de 10s rodiilos metdlicos, pero el drea de tontacto permanece -
constante por 1o que no se produce el efecto de reduccidn del bulbo.. Por - -
otra parte, el efecto de puenteg del rodillo metdlice, sobre zonas suaves, se
eliming con 11antas de suspensi{én independiente,

Estos compactadores pueden ser jalados o autopropulsados,

Se pueden dividir conforme al tamafio de sus 1lantas en:

Al De 1lantas pequefias

Bl De 1lantas grandes

Al DE LLANTAS PEQUERAS.- Generalmente tienen dos ejes en tandem y el __
ndmero de 1lantas puede variar entre 7 y 13, E1 arreqglu de las 1lantas es --

tal que las traseras trasiapan con las delanteras (Fig. 14},

Algunos de estos compactadores tienen montadas sus ruedas en forma tal -
gue oscilan o "bailan" ail rodar, 10 que aumenta su efecto de amasamiento.

Estos compactadores proporcionan una presifn de contacto semelante & la_
proporcionada por eguipos de mayor peso y 1lantas grandes, tienen mayor manio
brabilidad, no empujar mucho material adelante de ellas, tienen poca profundi
dad de accidn y poca flotacidn en materiales sueltos,

- 8) " OE-LLANTAS GRAMDES,- - 5on generalmente arrastrados por traﬁtnr‘y pa
san de 15 3 50 Ton, Tienen 4 & 6 1lantas en un mismo eje, 5Su ¢osto horario
. 85 generalmente cars por el tipo de trachnr que se ut11lza para arrastrarluﬁ
Su mejor aplicacifin es usar1ns comp Compactadores de pruébo.

Los dos factores mds importantes que intérvienen=en este’ tipo de compac- -
tadores son:

al Peso total.e Dependiendo del nimere total de 1lantas y de1 s5istema_
de suspensidn del compactador se puede conocer el peso o fuerza aplicada por_
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1lanta, A& mayor pesq total, mayor carga por llanta, en casc de tratarse de -
una suspensidn isgstdtica.

-b)  La presidn de inflade es importante, perc est§ 1igada Tntimamente a
ta carga de la llanta, 51 "W" es el peso del compactador, y “p" es la presidn
de contacte (Fig. 15}: . :

Podamos observar que s1 aumeéntamos el peso sin aumentar ta presidn (Flg.
16), aumentamos la profundidad del bulba, péro no aumentamgs 1a presidn, &sto
nos permitirfa trabajar capas relativamente mayores, pero el aumento de efl -
ciencia es casi nulo, y las 1lantas durardn menos pues estamos aurentando el
trabajo de deformaciéin de la l1lanta.

S1i aumentamos la presidn sin aumentar la carga (Fig. 17) disminuimos la_
profundidad del bulbe de presidn, y podemos llegar a encarpetar la cana., &s-
to pueds ser eficiente si la capa es delgada como suele serlo enbases y sub-
bases,
e+l aunentamos &l peso ¥ la presidn (Fig. 18}, estamos aumentando la.pre-

5i6n efectiva sobre la capa y por lo tanto el trabajo de compactacidn sobre -
la capa, sin embargo esto nos puede disminufp la ylda dtil ‘de 1as llantas de_
---las-1dantas y -del equipo, - - . et

En el concepto modeirno de un compactader neumdtico la carga socbre la - -
1lanta ¥ la presidn de inflade, deben ser las adecuadas para dar la prasign -
de contacto suficiente para ejercer el esfuerzo requerido de compactacidn (es
econsejable no alejarse mucho de las recomendaciones del fabrican: :),

I
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L

Por }a razdn anterior 105 fabricentos ae equipo progresistas han ~rovis-
to a sus mdquinas,con implementos para variar rdpidamente ia presidn Je in -
flado de sus equipos,

Las presiones de inflade usuales son del orden de 50 psi, para compacta-
dores pequedins (hasta 10 tun} ¥ pueden 1Tegar hasta BD p51 en cnmpactndorez_
.grandes. {(de 10 a &0 ton),

La presidn de infiado nt es fgual a la de c0ntaﬂtu ya que 1nterviene [en
-mucho} la rigidez de 1a 1lanta inflada. '

Tienen aplicaciones especializadas como 1a campactaciﬁn del terreno natu
.ral en aeropuertos (grandes extensfiones, terreno plang, &lto grado de compac-
tacign, ficil accesa, etc), tienen gran utilidad para sellar las capas supe -
riores, con lo que se 1ogra una buena impermeabilidad,
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3.  RODILLOS PATA 0O CABRA,

Son ahora raramente usados, excepto para amasamiente y compact:zs-im Ze -
arcillas donde la estratificacidn debe ser efiminada come en el cora=ir ‘mxer
meakle de una presa. Debido a la pequefiza drea de contacto de una peze s+ 2% -
alto peso de éstos equipos el bulbo de presidn es intenso y noco procscc. -

La compactacidn se consigue por penetracidn y amasamiento mas que por T T2

de! bulbo de presidén (Fig. 20),

FIG. 20 BULBD DE PRESION BAJO UNA PATA DE CABRA
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Los rodillos pata de cabra son lentes, tienen una gran resistenc®s

al
damiento, por 1o que consumen mucha patencia. Este equipo es todavi: lecize
en especificaciones alqunas veces, pero su uso esté declinmando debio: z T:s -
altos costos que tienen, usualmente por unidad de vglumen compactado . =iz.21)

4. RODILLO DE REJA. _ - i

Este compactador fue desarrcllado originalmente para disgregar v -orrace
tar rocas poco resistentes a la compresidn, como rocas sedimentarias v 1 -
nas metamirficas, para hacer ¢aminos de penetracidn transitables tod: 2t 2

.
E! rodillo transita sobre Ta roca suelta sobre el camino, rompif-caiy ¥
produciendo {inos que 1lenan los vacios formando una superficie sueitx r 2322
ble Cnmn una auaa la roca qué sC puede escarificar también se pueds —"zime-
'er
Al ser usado este equipo Se encontrd que era Capaz Je Cotpaciar @ - T2 -

velocidad una gran variedad de suelos. Los puntos altos de la reja z-ic.ges_
.-afecto-de impacto, y cuvando es remolcadd a alta velocidad, produce e I
vibracién, efectivo en materiales granulares. 'El pérfil altermado a’== r ca-
Jo de 1a rejilla produce efecton de amasamiento por lo que este rodils : g
Li&n es eficiente en nateriales plisticos, Desafortunadamente, como .7S
riales pldsticos suelen ser pegajosgs, se atascan de material los huss
la reja y se reduce la eficiencia (Fig., 22).

rltu f

i
"L
2
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!

. FIG. 22 CONFIGURACHON DE LA REJA

Estos rodilles, debido a sy misma configuracidn no pueden dejar una su -- -

perficie tersa como puede ser una base de una carretera.

-5,  RODILLO DE IMPACTO ({TAMPING ROLLER).

A causa de los problemas de Timpieza del rodillo de reja, se disend un _
nueévg rodillo usanda las mismos principiocs: el rodillo de impacto, €5° * €5 Un
rodilio metdlico, en ! gue se han fijado unas salientes en furma aproximada_
de una pirdmide rectangular truncada (Fig. 23},

Estas pirdmides no son de 1a misma altura pues hay unas pds altas que -
otras, siguiends el modeio de puntos altes y bajos del redillo de reja, esto_
d§ las mismas ventajas, pudiéndose limpiar fécilmente por medio de dientes su
jetos al warco.

Estas salientes han sido disefadas de tal maneraz que el &rea de contacto
se fncrementa can la penetracidn, ajustidndeose automdticamente la presidn a -
la resistencia del suela cumpactada (Fig, 24].

El disefia cuntemp¥a también una fdcil entrada ¥ salida & la cana, 1o que
disminuye ia resistencia al rodamiento.

Estos rodillos han probado ser juy eficientes ¥ eliminan estratificacidén
¢ 1os terraplenes, esto es importante en corazones impermeazbles de presas.



FIG. 23 SECCIDN OE UN RODILLO DE IMPACTO, MOSTRANDO
LA DISTRIBUCION ¥ FORMA DE LAS PIRAMIDES

Cuando un rodillo de impacto empieza una nueva capa, que ho sead mayor de 30 c¢m.
1os bulbos de presion y las ondas de impacto proveen suficiente amasamienio -
con Ya capa infericr para eliminar la estratificacidn que vcurre con cualquier
otro compactador excepto fa pata de cabra,

FI6.24 AJUSTE DEL AREA DE APOYO |
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E} rodi1lo de impacto ha probado ser uno de lTos mds versdtiles s zcondmi
<os compactadores en terracerias, capaz de compactar eficientemente 7z w@yor_
parte de 105 suelos ({Fig., 25). -

6. RODILLOS VIBRATCRIODS,

Estos rodiiles funcionan disminuyendo temporalmente la friccii- fszizwma
del? suelo. Como en los sueics granulares (gravas y arenas} su resizis~ciz de
pende principalmente de Ja friccidn interna {en los suelos pldstic:s zszgrde
de la cohesi6n), 1a eficfencia de estos rodillos estd casi limitadz = s.sios_
granulares. B

La vibracidn provoca un reacomodo de las partfculas del suelo T sesul-
ta en un incremento del peso volumEtrice, pudiendo alcanzar espesores iTasces
de 12 capa (0,80 m).

Estos rodilles pueden producir un gran trabajo de compactacidn =z reja -
cidn a su peso estdtico ya que la principal fuente de trabajo es 1a Z.==c2 d1
nfimica de compactacidn. (Fig. 26}.

Buscando extender ventajas a suelos cohesivyos 3e han desarpoll: Rl -ii -

Tlos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la amplitud == 71 «ibra
ctén se han aumentado, ¥ se ha disminuido 1a frecuencia, Con el n.swc wisto

2

se¢ han acoplade dos rodilles vibratorios, “fuera de fase", a un marcs eizico
nara obtener efecto de amasamiento,
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Estos rodillos se clasifican por su tamafio, pequénos hasta 5,000 iz =& -
fuerza din&mica y grandes de mis de 9,000, pudiendo 1legar hasta ZD 0L <z a
mds. Los grandes pusden 11eqar a sobreesforzar suelos débiles por 1o e ME a7
que manejar]as ¢on cuidado,

Todos Ius vibradores deben de manejarse a velocidades de 2.5 a S . —
Velocidades mayores no jncrementan 1a pruducc1én y con frecuencia no & g -
tiene la cﬂmpactac16n .-

¥I. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION,

Los factores que primordialmente influyen en Jla nhtencidn de una TxErac-
tacién &CGﬂﬁhlca san;
1) CONTENIDO 'DE HUMEDAD DEL MATERTAL
?) GRRHULDHETRIA DEL HATERIAL
3} "NUMERQ DE PASADAS DEL EQUIPC
3)" PESO DEL”COMPACTADGR =
. 5" PRESIUH ﬂE EUHT&CTH .
E] vELﬂCIBRD DEL EUUIPG EDHPHPTHUUF
7)  ESPESOR DE CAPA.

1 Fl
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1)  CONTENIDO OF HUMEDAD. E1 agua tiene en el prpceso de compactacidn,
el papet de lubricante entre ias particuias del material. Una falta de hume-
dad exfgira mayor esfuerzo compactivo, asf como también lo exigird un exceso_
de 1a misma,

Bebe racordarse gue todo material tiene un contenido Gptimo de humedad,-
para el cual se gbtiene, bajo una cierta energiz de compactacidn, una densi -
dad midxima,

E1 agua, entonces, facilita el trabajo de compactacidn.

2}  GRANULOMETRIA DEL MATERIAL. Para la obtencidn de una eficiente com
pactacidn es 'necesario, que haya particulas de varios tamarios en el material_
por compactar, ya que Yas particulas de menor tamano ocupardn los espacios -
formades entre particulas de mayor tamado.

Un material que contenga particulas de un selo tamafio serd dificilmante_
ccmpactado, s#lo a través de un enérgico esfuerzo de compactacidn, el que prc
yocard la fragmentac1ﬁn de las part1cu1a5, pudr& ser densificado,

Es oportuno hacer notar aqui, que la forma de las particulas también tie
ne importancia en la compactacién. Materijales con particulas de forma anguig
54 son geperalmente mis facilmente compactades por sus acufiamientos, que mate
rfales con particulas redondeadas,

3}  NUMERO DE PASADAS. El ndmero de pasadas que un equipo deba dar so- -
bre un material dEpendera de {Flg. 27):

A)  Tipo de compactadur

B} Tipo de material

€}  Contenido de humedad

D} Forma en que se apligue la presidn a) matarial
£} Maniobrabilidad del equipe

4)  PESO DEL COMPACTADOR. La presifn efercida sobre €1 material depen-
derd, en parte, del peso del equipe de campactacidn,

5} PRESION DE CONTACTO. HMds gque el peso del compactador {mporta la -
presfﬁn de cuntactn, ésta depende de: '
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9 DE COMPACTACION
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-NUMERQ CE PASADAS

FIG. 27

-

A} Tipo de material

B} Estado del material (Suelte o Semicompacta)

C) Area expuesta por 21 compactador .

D} Presidn de infiado en el caso de un eguipo sobre neumdticos
EY  Peso del compactadoer

F}  Temperatura del material tratdndose de mezclas asfdlticas

_ Les fabricantes de equipo de compactaziln se han preocupado por que sus_
‘miquinas ejerzan presiones de contacto uniformes, lo cua) han logrado median-
te suspunsiones isostdticas.

Es necesaric hacer hincapié, que resulta de mayor importazncia 1a presidn
de contacto de un gompactador, que el peso de)l mismo.

Por ejemplo un compactador muy pesado nacesita de un mayor ndmerg de - -
11antas o de llantas mds grandes, con lo cual, el drea de contacto entre ei -
compactador y el material se incrementa, resultande Ja presidn de contacto, -
sirfilar 2 1a de un compactador normal con menos 1Tantas o 1lanta; menores,
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6} VELOCIDAD DEL EQUIPQ.- De la welocidad de traslacidn del compacta--
dor y del nimerg de pasadas, dependera la habilidad de produccidn de un deter
minado equipo.

. E] equipo de compactacidn debe ser de una eficiencia tal, que no Inter - -
fiera con el veloz equipo de depdsito de material.

En virtud de que el equipd para movimiento de tierras se ha mejorado en_
tamafio, rapidez y eficiencia, asf también los eguipos de compactacidn se ham_
mod1ficade para poder manteners2 a un nivel de produccion semejante,

La maniobrabilidad de un equipo compactador influye definitivamente en - '
1a velpcidad del equipo.

-

- 7} ESPESOR DE CAPA. Ei espesor de capa por compactar dependerd esen -
claimente de:
A} Tipo de material
B) Humedad en el material
€} Tipo de compactader
D} Grado de compactacidn especificado.

Para determinar cual es el espesor de capa, de un cierto material, que -
pyede compactar un equipo determinado, s& puede uno referir al método del bul
bo de presidn.

Suponienda que se quiere compactar, ¢on un determinado equipo, un mate -
rial que con una presidn de 2.7 kg/cm? se densifica correctamente, tratemes -
de encontrar el espesor de capa.

Fuerza
Area

presign =

5e supone una area circutar de contacto = 3,14 EE‘

La fuerza es el peso por llanta del compactadar = F.
La presidn de contacto es:

F
n =
© 314 e?
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De donde:
g = L.
u ?.14 Po

‘Suponiendo F = 1800 kg y Py © 4 kgfcmz.

’ 1800 k;
® 5 3.14x9g - 8cm

Recurriendo a los factores dé influencia para diferentes profundidadés -
de Ta teoria de Boussinesg obtenemos;

Profundidad Factor de Influencia Presidn
e = 8cm by = 0.6 po P, = 5.4 kg/en®
% = 16 ctm p, = 0.3 po P, = 2.7 kg/en®
3¢ = 24 cm Py = 0.15 p . Py =135 kgfcmz .
de = 37 em by = 0.09 p, Py = 0.81 kgfen’

De To anterfor se concluye gue para un material que requiere 2.7 kgfcm2
¢e presidn para ser compactade eficientementeé con un compactador de 1800 kg -
de carga por rueda y unz presidn de contacto de 9 kg/em2 se puede usar un es-
pesor de capa de 16 cm. -

VIl SELECCION DE -COMPACTADORES.

La seleccidn del compactador mds adecuado no siempre es séncilla, ya que
depende de muchos factores: tipe de suelo, tipo de trabajo, método de movi -
miente de tierras, compatibilidad de trahajo, etc., en 12 seleccién fina) de-
ben hacerse intervenir, cuando menos, los factores mencionados. Es fracuente
¥y muy eficiente el uso de varies equipos que combinen los diferenies efectos_
de compactacidn. . .

Los factores mds importantes que deben tomarse en cuenta para esta selec
cidn son:
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1} Tipo de Matertal
2) Tamafo de la Cbra.
v 3)  Requerimientos especiales.

1} TIPO DE MATERIAL

En 1a grafica 1 se muestra en los renglones 4 y 5 los diferentes materia
tes ¥ su respective tamafio en mm. En el rengldn 3 se clasifican en cohesivos,
semicohesivos y no cohesivos, {los mds finos son tohesivos ¥ 1os granulares -
no cohesives) en los renglones 1 ¥ 2 se indica su uso mis frecuente;

1) Sub-bases, bases y carpetas: sfempre materiales no cohesivos {are -
nas y gravas). .

2) Terracerias: normalmente materiales cohesivos y semicohesivos, a -
veces no cchesivos. '

£n el renglfn 6; la compactacidn por presidn estitica (rodillos metdli-
cos y neumdticos) es aplicable a todos los suelos., Limitacidn: bajo rendi -
miento, exceptn en los compactadores neumdticos grandes,

En el rengldn 7: la compactacidn por amasamfento (rodillo pata de cabra
estdtica y pata de cabra vibratoria) es dti] para suvelos cohesivos y semicohe
sivos (arcillas, limes y algo en arenas limosas). Limitacidn: alto costo de
la pata de cabra estdtica.

En el rengldn 8: la compactacidn por impacto (rodillo de impacto y rodi
1o de reja) aplicable & toda clase de suelos, perc el mal acabado que dan a
la capa s8lo permite aplicarlos en terracerfas, nurmalmente arcillas y limos,
a veces arenas, Limjitacion: el rodillo de reja se atasceg con los materiales
cahesivos ¥ hay que parar frecuentemente a limpiarlo, sin embargo es un exce-
lente disgregador, por 10 que el rodillo de reja es extraordinario en terrace
rias que necesitan disgrégado.

En &) renglfn 9: 12 compactacidn por vibracidn [rodillo liso vibratorio}

‘es’ aplicable en suelos no cohesivos (arenas y gravas} y a veces alqunos semi-

cohesivos [arenas 1imosas).

Conclusianes:
" a) Para sielos cohesives se debe prefer1r pata de cabra vibratorfa o -
rodillo de impacto.
b) Para suelos no cohesivos se debe preferir rodille liso vibratorio,
¢} Para todos los suelas: rodillo neumdtico.



- 36 -

d} Las mejores combinaciones son:

Paraz suelos cohesives: Neumdtico grande y pata de cabra o neumdti-
. co ¥ rodillo de impacte. (Linea A, grifica
1).

Para suelos no cohesivos: MNeumdtico grande y rodilio vibratorio -
(15nea B, grdfica 1}.

2}  TAMARD DE OBRA.

Dependiendo del tamafio de la obra y habiendo ya seleccionade el tipe de_
compactador adecuado para el material por compactar, se puede determinar el -
nimerc de compactadores necesarios para cumplir con el plazo estipulado.

© 3} REQUERIMIENTOS ESPECIALES.

Existen casos en que por raquerimientos especiales e$ necesario decidir-
se por un deteérminado tipo de compactador, como cuando Tas especificaciones -
sol {citan un compactador que no estratifique @) terraplén {corazones arcillo-
sos), ésto nos haria seleccionar una pata de cabra vibratoriaz o un rodillo de .
impacto.

Debemos tener en mente que, en construccidn pesada, la inversidn en equi
po es cuantipsa y que éste se adquiere usualmente fuera del pafs, por lo que_
. g5 muy importante pesar cuidadosamente tpdas las posibilidades para poder es-
coger la midquina mids eficiente; esto es: la menor inversidn posibie 2) mds -
bajo ¢osto unitario en el minimo tiempo realizablte.

YIII. REGLAS A SEGUIR EN CASQ DE TENER PROBLEMAS CON LA COMPACTACION,
b

¢Qué hacer cuando el contral nos indica una falla?

Esta pregunta la vamos a contestar por medio de diagramas 1dgicos, que -
siguen a continuacidn, en Jlos que Jntenta, en furma general, mnstrar un cam1-
no l8gice para un andlisis formal. . . - :

£n estos diagramas se usan los siguientes simbolos:

1= Un hecho o una accidn.

<> = Una alternativa.
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Pasa al punto %

= E) punto X

T

NG , . .
= ¢5e alcanzd la compactacién?

IX. REKDIMIENTO OEL EQUIPO DE COMPACTACION Y COSTO DE LA COMPACTACION,
1)  RERDIMIENTO DE UN EQUIPQ DE COMPACTACION.

Fara determinar la producc1un horaria de un equipe de compactacidn se da
ben tomar en cuenta o5 siguientas factores:

A} Ancho compactado por la mdquina = A,

8) Velocidad de operacidén = ¥
C) Espesor de capa = F
D}  Nimero de pasadas para obtener la compactacidn especificada = W

Para calcular 1a produccidn se determina primero el drea cubiertz en ura
hora ¢on una pasada; dividiendo 1a c¢ifra asi obtenida entre el ndmero de pasa
das requaridas para obtener la compactacidn ESt1pu1ada, resulta e! drea com -
pactada de suelo por hora. tueltiplicando asta dltima drea por el espesur com
pactado de capa se pbtiene el volumen compagtado por hora,

La férmula puede escribirse: ;

_Ax ¥ xEx 1 xC
P= N

= Produccidn horaria {m3fh}

= Anchoc compactado por la miquina (i}
Velocidad (km/h)

=+ Egpesor de capa (cm) '
= Nunero de pasadas

= m = I =
N

10 =- Factor de conversidn
L = Eficiencia {0.6 & 0.8)
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PRIMER DIAGRAMA

T
APARECE EL
FROBLEMA FIN

: v
LLAME A st} LABO~
RATORID v EMPIECE

REGRESE AL PROCE -
DIMIENTOD NORMAL

AME!C E
MATERIAL DE
La CaPa

GENERAL

FASE AL 29 D1A - FASE AL 29 DIA-

GRAMA EN @ GRAMA EN @

CON LA HUME-
DAD ADECUAGA

FIN

=]

NO

E5 AHORA
LA HUMEDAG
ADECLaADRA

MOJE EL MATERIAL ANTES

DE LEVANTAR LA CAPA |

PRUEBE UN RIEGQ DE AGUA
| €ON UN DETERGENTE!409Ym3)

ES ALTA
0 BAJA

1




-39 -
SEGUNDO DIAGRAMA
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La eficiencia {C) afecta la capacidad tedrica, reduciéndola por trasla -
pes de pasadas paralelas, por tiempo perdido para dar vuelta y otros factores,

Conociendo los factores anteriores para cada equipo compactador, se pue-
den graficar, para espesor constante, las capacidades de produccidon como se -
indica en la grdfica ({Fig. 28).

1! & LRODUCCION HORARIA M3 /H
[ |
| : (ESPESOR CONS—
/ TANTE |
/] 4
4 /;
/ i %
n;[ |
W4 .:.17 i N=NUMERO DE
A%4r T PASADAS
/ I}f ‘1:"‘2,#"'#
_%// —1 N
e
y Z T
N -

VELOCIDAD [ KM/t }

FIG. 28

2)  COSTO DE LA COMPACTACION.

-Conpciendo Ja capacidad de produccidn de un compactador y para canocer -
el costo del (m3) compactade es necesaric determipnar el costo horarip del - -
enuipo.

Pera la determinacidn del costo horario del eyuipo de compactacidn se si
guen los mismos pasos que se siguen para la determinacién de cualquier otro -
coste horario de equipo de construccidn. . .

Es docir se debaon gbtener:
i
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A)  Cargos fijos.

Depreciacién
Intereses
Sequros
Almacenaje
Mantenimiento

BY Consumos
Combustibles
tubricantes
Llantas

C}) Operacidn

D) Transporte

Sumandy,
A}  Cargos fijos
B}  Consumos

C) Operacidn
D} Transporte

| TOSTO HORARTD

- Determinado el costo horario del equipo y coneciendo la produccidn del -
mismo, para un cierto grade de compactacidn, se puede obtener el costo por -=-
{m3) compactado:

3., Costo liorario Equipo
Produccidn Horaria Equipo

Costo por m
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EJEMPLO (1)
Se tiene por compactar un material compuesto por 30% Yimo y 70% arena.

Consideramos que se trala de un material granular y por lo tanto, un com
pactador vibratorio es el indicado.

Se analizaran tas siguientes alternativas:
1.- Rodillo 1iso vibratorio arrastrado por tractor agricola.
2.- Rodillo sencitlo 1iso vibratorio autepropulsado.

3.~ Redilio dobie (tandem) vibratorio autopropulsado.

1. DETERMIMACIOM DE COSTOS HORARIO.

1.- Rodillo liso arrastrade por tractor agricola.

PRECIO DE ADQUISICION RODILLO $ 180,000.00
PRECIC OF ADQUISICIQN TRACTOR £ 140,000.00

$ 320,000.00

Se considera una vida itil del conjunto de 8000 Horas y un valor de res-
cate de cerc. '

Cargos fijos 4 102.00
Consumgs £.00
Operacign 12.00
Transporte 3.00

123.00/HORA
2.- Rodille sencillo vibratorio avtopropulsado

PRECIO DE ADQUISICIOM $  390.000.00
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Se considera también una vida 4til de 8000 Horag y un valor de rescate
de cerp. -

Cargos fijos  112.00
Consumas ) 65.00
Qperacidn 1200
Transporte C 3.00

$ 133.00/HORA
3. FRodillo tandem vibratorio autepropulsado.
PRECIO DE ADQUISICION $ 725,000.00

Haremos 1a misma consideracidn por 3o gue respecta a vida Gtil y valor -

L

de rescale que las alternativas anteriores.

Cargos fijos - $ 205.00
Consumos 12.00
(peracidn 12.00
Transporte 3.00

¥ 232.00/HORA

IT. DETERMINACION DE PRODUCCIONES HORARIAS.

- 1. Rodillo arrastrado por tractor agricola.
Ancho o = 1.50m" .
Velocidad = 4 km/h.
Espesor = 20 cm )
Nimero de pasadas = .4 para 95%

Coeficiente de reduccidn = Q.7



_1.50 x 4 x 20 x 10 x 0.7
P = 3

p = 210 mo/HORA

2. Rodille autopropulsado

Ancho ' - 2.4 m
Velocidad = 4 km/h
Espesor = 20 cm

Nimerc de pasadas 4 para 95%

LCoeficiente de reduccién = 0.8

(Es de mayor maniobrabilidad y de mayer energia dindmica},

_2.14 x4 x 20 x 10 x 0.8
p = g

p = 342.4 m/HORA

3. Rodillo tandem autopropulsado.

Ancho = 1.50m
¥Yelocidad = 4 km/h
Espesor = 20 cm
Nimero de pasadas = 2 {por ser dos rodiltlos)

‘Coeficiente de reduccién = 0.8

1.50 x 4 x 20 x 10 x 0.8
2

P =

p = 480 m/HORA
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ITI, DETERMINACION DE COSTO DE COMPACTACION.

COSTO HORARIO PRODUCCION COSTO x M3
Caso 1 § 123.00/H 210 m/h  § 0.59/m’
Caso 2 $ 133,00/H 3424 ni/h § 0.39/m°
Caso 3 § 232,004 . 480 m/h 3 0.48/m°

Se hace notar que a pesar de gue la diferencias de valor de adquisicidn_
entre Tos casos (1) y (3) es de 26% aproximadamente, se obtiene un ahorrs en
el caso {3}, del costo de compactacidn, cercano al 20%.

suponiendo que se contara con un compactador de {inpacto autdpropulsadoe,
can costo horario de § 240.00 y se tratara de compactar el material granular_

del ejemplo, se obtiene:

Produccidn Horaria:

Ancho ‘ = 1.9 m

Velocidad = § kmfHora

Espesar = 20 cm

Nimero de pasadas = 8 pasadas (contando sus cuatru‘rndi1]ns}
Coeficiente de reduccidn = .8

1.94 x 8 x 20 x 10 x 0.8

Produccidn = 2
Produccidn = 349.2 mBIH
Costo par compactacisn = 3 278.00 Eqﬂqﬂﬂfg_

| 349.2 m /M

Costs = % 0.68/m

E1 costo obtenido demuestra una mala seleccién del equipo, ya que resul-
t6 mayor que 105 obtenidos para rodillos vibratorios.



-45_

. E1 caso contrariv pucde encontrarse cuando con un rodillo yibratorio 1i-
/50 traten de compactarse materiales altamente cohesivos para los cuaies el --
compactador de impacto resultard mds ventajoso.

EJEMPLO (2)

, MATERTAL POR COMPACTAR: Arena bien graduada

3

+ YOLUMEN POR COMPACTAR: 800 m™ sueltos/hora

_FACTOR DE REDUCCION AL 95% = 0.85

A}  PLANCHA TANDEM

. Ancho rodillos = 2.00 m

. Velocidad mdxima de desplazamiento 7 km/h
Himero de pasadas para obtener el 95% de compactacifn = 10
Espesor compacto de capa = 12 ¢m
Costo horaric = § 6B.00/h

B)  RODILLOS VIBRATORIG AUTOPROPULSADD

. Ancho rodille = 1.50m .

. Velocidad mdxima de desplazamiento = & km/h.
Nimero de pasadas para obtener el 95% de compactacidn = 3
Espescr compactc de capa = 25 cm

. Costo horaric = $ 180.00/hora

FPREGUNTAS

3

1. éCuantas planchas tandem son necesarias para compactar 800 m™ suel-

tos por hora?.

2. iCuantos rodillos vibratorios son necesarins;pata compactar 800 m;_
sueltos por hora?.

3. iCual equipo proporcionard una compactacidn mis econdmica?
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Se determinan primero las producciones horarias de Tos equipos.

A)Y  PLANCHA TANDEM

-

2.00 x 7 x 12 % 10 x Q.8
10

p = 134.4 maih {compactos)

B)  RODILLO VIBRATOR!D

1.50 » 4 x 25 x iQ0 x 0.8
3

n = 400 m°/h {compactos)

Como las producciones se han determinado en fnrma compacta y el volumen_
por hora por compactar estd dado en m3 sueltos, se debe convertir este u1L|mn
también a forma compacta.

Volumen suelto x factor de reduccidn = Vol compacto
3

530 me/h

Vol compacto 800 n“/h x .85

RESPUESTAS:

1. Se necesitan tantas planchas como:

3

680 @ fh } :
133.4 m3/n No. de planchas
‘Wo. de planchas = 5.06

S¢ pueden utilizar 5 unidades, pero con utilizacidn Optima que frecuen -
temente resulia dificil de obtener.
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Se recomienda usdar § unidades.

2. Los rodillos vibratorios necesarios son:

3 .
EEELEEEE— = Ho. de rodiilos
400 m°th .
No. de rodillos = 1.7
fo. de rodillos = 2

Usando dos rodillos tendremos como factor de seguridad 0.3 de rodillo,
3. Determinacidn del costo de compactacidn:

A) Planchas tandem.

Costn horario

‘Costo = Produccidn
Costo = 3 EB.Dﬂéh

134.4 m"/h
Costo = § IZI.SLFm:3

B) Rodillos vibraterias, ,

Costo = $ 180.00/h
400 m°/h

fosto = § D.45!m3
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EJEMPLD (3)

Una compziifa dispone para un trabajo de terracerias, de un rodillo fiso_
vibratorio autopropulsado con las siguientes caracteristicas:

Ancho del rodillo = 1.50m

Velocidad mixima de desplazamiento = 5§ km/h

Nimero de pasadas para obtener el 100% de compactacidn = 9
Espesor compacto de ¢apa = 18 ¢m

{osto horario = § 180.00/h .

E1 material por compactar es una arcilla Timosa ¥ 81 wolumen total es de
900,000 nd compactos.

PREGUNTA.

{Se Jjustifica la adquisicidn de un ¢ompactador de impacto con las siguien
tes caracteristicas?. '

Costo de adguisicidn = § B850,000.00
Costo horario = $ 230.00/h
Produccisn hararia al 100% de compactacidn = 230 mo/h

ifudnto es el ahorro total por compactacién?
Se debe determinar para cada equipo el costo de compactacidn,

A) Para rodillo vibratorio

1.50 x 4 x 18 x 10 x 0.8

Produccion

g
Produccisn = 96 m /h
Costo compactacién = M%ﬁ
96 m“/h
Costp compactacidn = § I.BBImJ
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B}  Para compactador de impacto,

$ 230.00/h

Costo compactacidn
: 230 m“/h

£1.00/n°

" n

YCosto compactacion

Comparando un costo contra el otro, se observa gue existe una diferen --

cia de % 0.BB/m3 a favor del compactador de impacto.

Como el voTumen por compactar es de 900,000 ma, el ahorro total por com-

pactacidn es de $ 792,000.00 el cual justifica ampliamente la adquisicidn del
compac tador de impacto, que en este caso especifico, resultarfa el adecuado -
para el material por tratar.

COHCLUSIONES,

La forma de mejorar los elementos mecdnicos en un suslo es la compacta -
cién. ~

Los efectos mis importantes que produce una buena compactacifn en un sue
lo son: Resistencia mecdnica, minimizacidn de asentamientos y reduccidn
de 1a permeabilidad.

El factor de mayor impertancia para dar una compactacidn dptima en un --
suelojes el contenido de humedad del material,

.- L=
tos esfuerzos de compactacidn pueden transmitirse al suelo por la combi-
nacidén de uno o mis de lps siguientes efectos: Presidn estitica, impac-
to, vibracidn y amasamiento.

E! compactador gue deba usarse dependerd bdsicamente del tipo de suelo -
que se quiera compactar (grdafica 1}.

La seleceidn de compactadores debera hacerse con muche cuidado y tratando
de hacer intervenir Tas varjables posibles ya que de esto dependerd el -
dxito ecandmico y funcional de la compactacign.

De un buen control depende que la compactacidn se 1leve a cabo correcta-
menie.

L
A

-i-,'.a :

5
-
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CONSTRUCCION DE CARPETAS ASFALTICAS DE RIEGOS, CARPETAS DE MEZCLA Eﬁ.FRIG Cois
PLANTA ESTACIONARIA ¥ CARPETAS DE MEZCLA EN EL LUGAR.

[.- EQUIPQS Y MATERIALES.

Antes de describir 195 procedimientos de construccidn, hablaremos de Tos
equipos y materiales que intervienen en ellos.

1.-

PETROLIZADORA. Esta mdquina consiste bdsicamente en un tangue da -
almacenamiento para el asfalto y estd provistd de un sistene de ca-
lentamiento, de una bowba de presidn, una barra de riego conespraas,
tacSmetro, termémetra y aditamento de medicién de vuTumenes

Esta miquina debe ser capaz de regar los asfaltos de una manera uni
forme y dosificada.

Para ello, el asfalto debe tirgrse a vna temperatura adecuada, y la
presion ¢n ias espreas debe ser uniforme,

Para calentar los asfaltos a )a temperatura indicada.est{ provista
de uncs quemadores queé pueden ser de diesel o de gas. Para mante - -
ner undé presién ¥ un flujo uniforme sobre la barra de riego, estd -
provista de una bomba de engranes movida por un motor especial para
ela.

Para operarla Se siquen las siguientes operaciunés:
a) Se 1lena con una cantidad mayor a 1a que se va a regar {2006 -
300 Lts mds}.

h) Se encienden las quemadores para calentar el asfalto a la tempe-
. ratura adecuadd, .la-que.se vigila por médic del.terndimetro.

¢} Se calcula la velocidad de 1a miquina en funcidn del nimero de -
~11tres por sequndo de-asfalto.que tiran Tas, harraa.y de 1a dogis,
ficacidn de asfalto para el riego.

Por ejemplo, sazhemos que por cada metro de barra so t1ran 4 Yts/
seq ¥ que debeqos tirar 1 2 1ts/m2, -

- 4 lts/seq_ -m
1.2 1ts/m2,

velacidad = 3.33 mfseq



Fsta velocidad se controla con el tacdmetro que es una pequeiia ruecda adi
cional que mide velocidades peguefias con una gran precisidn. La cardtula del
tacometro estd cerca del voiante visible al operador.

De esta forma la petrolizadora csta lista para operar,
2.- ESPACIADDR DE MATERIALES PETREDS.

Esta miquina se engancha a un ¢amidn de volteo y sirve para exten -
der el material pétreo de una manera uniforme ¥y continua.

AVANCE v

CAJA

TORNILLO

CATARINA INTERCAMAIABLE

COMPUERTA
~CADENA

-RUEDA |
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VISTA DE FRENTE (CCRRECTO)

FORMA COMO LAS.ESPREAS DISTRIBUYEN
EL ASFALTO (CONTINUAGION)

MECANISMO PARA MANTENER UNIFORME
tA ALTURA DE LA BARRA DE RIEGO



VISTA DE LADO ' VISTA' DE FRENTE

. VISTA DE FRENTE (INCORRECTO}

FORMA COMO LAS ESPREAS DISTRIBU- .
YEN EL ASFALTO



CROQULS DE Ui ESPARCIDOR

E1 material pétreo cae del camifn_a la caja del espaciador, un tornillo
de Arguimides movido por una cadena desde las ruedas del espaciador se encar-
ga de uniformizar el flujo del material y una compuerta, movida por una palan
ca que regula el flujo del material. Estas mdquinas se regulan 2 base de cam
biar Ja catarina, 1a que controla la vE1DClﬁad del tornillo.

Los principales defectns_a evitar en carpetas de riegos son:

1)
z}
3)

Rayado {aparicibn de raygﬁ ]ungitudiné]es].
Poco asfalto.

Desprendimi=itiv de agregardns.

Estos se evitan con rieqos uniformes y bien dosificades. Hasta hace po-
co tiempo, esto era muy dificil de hacer por las siqguientes razones:

2)

b)

Riegos de asfalto: la dosificacign dependia de la habilidad del ope
rador para manténer la velocidad es decir si el eperador tenfa que_
Tevar la petrplizadora 2 300 pies por minuto, normalmente Ja 1leva
ba entre 250 ¥ 350 f.p.m., 10 que hacia el riego poco uniforme.

Por otra parte la altura de 12 barva de riego. generalmente fija a_
la mdquina, dependia . de 13 carga variable del asfzlto, empezando ba
ja la altura de la barra y termingndo alta al vaciarse la petrn1iza
dora. Esto provocaba traslapes variables de 1as chorros de ias es-
preas, lo que daba por resultado un riege rayado.

En las petroiizadoras modernas, estos defectes se han eliminado por
medio de mecanismos que regulan el flujo del asfalto en funcidén de_
la velocidad y manticnen fija la altura de la barra de riego.

Riegos de material pétreo. Los continuos cambios det esparcidar col’
gado a los camiones provocaban retardos en €] tiempo de riego y no
nermitian un riego continuo pero i provocaban traslapes defectuosos
en cada cambio. Esto se ha remudiado con esparcidores autopropulsa
dos de enganche rdpido a 1os camiones y gue disponen de tolvas de -
capacidad suficiente para permitir el cambic de camiones sin intg -
Frumpir 2] riego.
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MATERIALES PETRECQS PARA CARPETAS DE RIEGDS.

Los materiales pétreos que sg empleen en 1a construccién de carpetas as-
fdlticas por el sistema de riegos, se denominardn como se indica en la tah]a

siguienta:

Dencminagidn del

Que pase por

Y se retenga en

miterial pétreo malla de malla de
1 25.4 wm (1") 12.7 mm  {1/2")
) 2 12.7 mm (1/2") 5.3 mm
BE 3-A 3.5 mm (3/8") Nim. 8
3-8 6.3 mm {1/4") Nim. 8
3-E 5.5 mm (3/8") Nim. 4

y deben cumplir ias siguientes granulometrias:

L
I
_*

Dennm1nac1un del material pétrec

Mallas Condiciones 1 5 3-A 3-8 it
De 31.8 1w Debe pasar 100% i
{1 1;4“}

4
?TuiJ'q WM. pebe pasar 95% min
?gfi%jl i ~ Debe pasar 100%
De 12.7 mm  Debe pasar T 05%min 100%
fi/2") Dzbe retenerse 553 min

£ .
nggﬁf i vebe pasar Goamin 100% 95T min
. De 6.3 mm  "'Debe pasar . ~ gLomin

{174 Debe retenerse ghimin
Hom._4 Debe retenarse : . 5T min
Hilny, 8 Debe retenerse 100%min 95%min 95 min 1603
Him. 40 Debe reteperse 1080% 100"
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Ademds estardn libres de poivo, de materia ﬂrginfca y de cualquier otro_
material extrafio al pétreo, su humedad serd como miximo la humedad du absor -
cién y deberan pasar las 519u1entes pruebas:

a) De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material
S+ 15 o o -1+ S 30% maximo.

b}  De intemperismo acelerado ..... 12% wiximo,

¢) De forma de las particulas, para perticulas alargadas
yfo en forma de laja........... 35% mdximo.

d}  De afinidad con el asfalto:

d.1) Desprendimiento por friccidn:i............ 25% maximo.
d.2) Cubrimiente con asFa]tu ....... e aer s 90% minimo.

4.- MATERIALES ASFALTICOS: (para tpdas Tas carpetas).
Los materjales asfalticos podrdn ser cualesquiera de 10§ siguientes:

a)  Asfaltes rebajados de fraguado rdpidc, que son 1os materiales asfil
ticos liquidos, compuestos de un cemento asfdltico ¥y un d1so]ventp
del tipu de la nafia o gasolina,

b} Asfaltos rebajos de fraguade medio, que son las materiales asféiti-
cos 1fquidos, compuestos de un cemento asfdltico y un disoivente --
del tipe del guerosenc. .

c¢] Asfaltos rebzjados, de fraguado lento que son los materiales asfil-
ticos Yiquides, compuestos de un cemento asfiltico y un disolvente_
de baja volatilidad o acefte ligerp.

d} Emulsiones asfalticas, que son los materiales asfélticos liquidos -
estables, formados por dos fases no miscibles, en los que la fase -
‘continua de.la emulsifn estd. formada por agua .y la, fase.discontinua;
per pequefios glébulos de asfalta. Dependiendo dpl agEnte enulsifvi-
cante, las enulsiones asfalticas pueden ser anidnicas, si los qléhu
1os. de asfalto tienen cargd etectronegativa g catidnicas, si .los. =
g16bulos asféTticos tiensn carga eleclropositiva. Las emalsiones -,
asfdlticas pueden ser de rompimiento vdpido, medio ¥ lento.

Y idaberdn satisfacer 1as siguientes pruebas:
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a) Asfaltos rebajados de fraguade rapida.

- G RADZGQ
Caracteristicas TFR-0 FR-1 FR-2 _ FR-3 FR-4

Prucbas al matorial
asfaltico

Punto de inflamacidn {co
pa abierta de Tag),°C i ' 27 27 27

Viscosidad SayboltFurol:’

A 25°C, segundos........ 75-150 _

A 50°C, sequndos........ 75-150

A 60°C, sequndos........ . 100-200  250-50Q

A B2°C, segundos........ . 125-250

Destilacidn: Por ciento -

del total destilado a --

360°C. -

Hasta 190°C, mfinimo . 15 10

Hasta 225°C, minimo 55 50 40 25 8
Hasta 260°C, minime . 75 70 65 55 40 .o .
Hasta 315°C, minimo o BB B7 83 80

Residuo de ta destilacion

a 360°C. Por ciento del

volimen total por dife- 50 60 67 73 78
rencia, mfnino,

fgua por destilacidn, - :
par ciento, maximo. 0.2 0.? 0.2 | 0.2 0.2

Pruchas al residun de -
1a destijacidn.

Penetracidn, grados . 80-120 80-120 . "0-120 80-120 80-120
‘Ductilidad en. centime- =~ -~ - °7 o4 “yan 7 10 C 100 100,
tros, ntiniino 100 100 100 160 . 100
Sclubilidad en tetraclo ‘ . . .

- ruro de carbono, por =- © g5 99,5~ © -93.5 © 89,5 - 99.5
ciento, minimo. - . '
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b) Asfaltos rebajades de fraguacde nadic,

-y G R AT 0
Laracteristicas FI-0 FA-1  FA-2 _ FH-3 FH-4

Propbas al material
asfaltico

Punto de inflamacion {co

pa abierta de Tay)°C mi- 38 38 66 66 66
nimg, C

Viscosidad Saybolt-Furol:

A 25°C, segundos : 75-150

A 50°C, segundos 75-150

A 60°C, segundos 100-200  250-500 -
A 82°C, segundos ' 125-250

Destilacidn: Por ciento a

360°C

Hasta 225°C, ndximo 25 20 i0 5 ]
Hasta 260°C, maximo 40-70 25-0G0 15-55 5-40 30 Max.
Hasta 315°C, mdximo 75-83 70-90 60-87 55-85 40-80

Residuo de la destilacion

a 360°C. Por ciento del - -
voldmen total por diferen

cia, mfnimo. - 50 60 67 73 78

Agua por destilactdn, por
ciento, miximo . 0.2 0.2 0.2 . 0.2 0.2

Fruebas al residuo de la

destijacion.
Penetracion, yrados 120-300 120-300 120-300 120-300 120-30D
Ductilidad en centimetros’ e . . S

Solubilidad en tetraclore.. =~ - - ; ' . ;
ro de carbane, por ciento,
-mfnima. 99.

[}
[5p ]

99, 99.5 99.5 ~ 99,5
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c} Asfaltos rebajados de fraguado lento.

— — ; E R A D 0 _
Efracterlst1ca5 FL-0 FL-1 FL-2 FL.-3 FL-4
Pruebas al material

asfaltico

Punto de inflamacién {co .
pa abierta de Cleveland}, 66 66 80 93 107

2 minimo.

Yiscosidad Saybolt-Furol:

A 25°C, segundos 75-150

A 50°C, sequndos T 75~150

A 60°C, sequndos 100-200 ~ 25Q-500 :
A BZ2°C, segundos ] . 125-250

Destilacién: Destilado to '

tal a 360°C, por ciento - . or _ .
en volidmen 15'4q 10-30 5-25 2-15 10 Max. .

Agua por destilacidn, por 0.5 ° 0.5 0.5 0.5 0.5

cientp, maxime.

Residuo asfiltico de 100
grados de penetracidn, - .
por ciento, minimo. 40 0 60 70 75

Pruebas al residuo de la
destilacidn,

Flotacion en el residun de i
la destilacidn, a 25°C, se ;

gundos. o 15-100  20-100  25-100  50-125  §0-150
Ductilidad del residuo as- - e .' '

filtico de 100 grados de - ’ '

pepetracidn, 25°C, em minic - . 1007 , 0100, .. 1000 . Q0 ;100
mh. . ) . B ) ' . .

Solubilidad en tetracioru- R . _
ro de carbono, per ciento, | 99.5 93.5 . 99.5 99.5 “89.5
minimo.
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d.1) Emulsiones asfditicas anidnicas.

G R A D O
Rampimiento  Rompimientg Rompimicnto
Ripido medio lanta  _
RR-1 RR-2 RM-2 RL-1 KL -2

Laracteristicas

Prusbas al material
asfaltico

Viscosidad Saybolt-Fural
a 25°C, segundos

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

Residuo de la destilacién,
por ciento,en peso, min. 57 62 62 57 57

Asentamiento en 5 dias, ,
diferancia por ciento .3 3 3 3 3.
Maximg.

Demulsibilidad:

35 mi de 0.02 R CaCl,, '
per cientg, minimo 2 60 . 950

50 ml de 0.1 ON CaCl,, 30
por ciento, maximo

Retenido en Ta malla No. : )
20, por ciento mdximo 0.10 0.10 0.10 G.10 0.10

20-100 100 MTn 20-100 20-1(0

Miscibilidad caon cemento
Portland, por ciento, md 2.0 2.0
ximo .

Pruebas al residuo de la
destilicion,

Penetracidn, 25°C, 1040 g.

5 segundos, grados 100-200 100-200 100-200  100-200 40-50

Salubilidad en tetracloruro

de cardono, por ciente, . . 97,5  -92.5.. 97.5 97.6 . 815
minime. - " © IS o ™ et

minime. - .-

r— - b -

*NOTA: La viscosidad de las emulsfones no debe,aumentar mis de treinta por -
ciento (30%) al bajar su temperatura de veinte grades centigrados (20°C)
a diez grados centigrados (10°C}, ni bajar mas de treinta por ciento
(30%) al subir su temperatura de veinte grados centigrados (20°C) a -~
cuarenta~grodos centiqrados {40°C).



- 14 -

d.2) Emulsiones asfditicas caticnicas.

C R AD O
) . \ Rompimiento  Rompimiento Rompimiente
Caracteristicas rapido medip Tento
~ _TﬁR—EKEhR-BK RI-2K Ri-3K

Prychas al material
asfaltico

Viscosidad Saybolt-Furg]
25%C, sequndos
Viscosidad Saybolt-Furo)
20°C, scyundos

Residuo de la destila -
gidn, por ciento en pe-
so, minimo.

Asentamiento en 5 dias,
diferengia en por cien-
to miximG.

Retenidoe en la malla No.
20, por ciento, miximo.

Cubrimiento del agregado
(encondiciones de traba-
jo).Prueba de resisten -
€ia al agua:

Agregade seco, por ciento
de cubrimiento, minimo.

Agregade himedo, per cien
to de cubrimiento.minimo

Miscibilidad con ¢cemento
Porttand, por ciento, md
*»imo.

Carga de la particula
PH, mdximo

“ Disolvente en vollmen, -

por cianto miximg.

" Pruebas al.residuo-de-la
. destilacibn

Penetracion, 25°C, 100 g,

% segundos, grados.

Solubilidad en tetraclovru

ro de carbone, por ciento,

infnimg

Ductilidad, 25°C, cm mini

.

20-100  100-400 5G-L00 50-500

RL-ZF,_RL-3¥

20-100 20-100

60 65 60 65 57 57
5 5 5 5 5 5
0.10 0.10 0.10 ©0.10 ©6.16 6.10
ot
80 80
60 GO
2 2
Positiva Positiva Positiva Positiva
. 6.7 6.7
3 3 20 12
100-250 100-250  100-25Q 100-250° 100-200°40-90
07 97 97 97 97 97
40 A0 40 40 a0 40

T —

]

— = R —
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La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mas de treinte por -
cientg (30%} a) bajar su temperatura de veinte grados centigrados - -
{20°C) a diez grados centigrados (10°C), ni bajar més de treinta por_
ciento [30%) al subir sy tewperatura de veinte grados centigrados - -~
(20°C) a cuarenta grados centigrados (40°C).

Por otra parte, Tos materiales.asfdlticos deberdn alwacenarse on depf
sitos que relinan los requisites necesarios para evitar contaminacio -,
nes y estaran protegidos cuntra incendios, fugas y pérdidas excesivas
de d15n1ventes

Cuando se usan asfaltes rebajados se contard con un calentador y una_
bomba para poder hacer la carga a la_petrolizadora.

Las temperaturas de los mater1a1es asfalticos en ¢l momento de se em~ .
plec serdn las siguientes:

a) Asfaltos rebajados de friguadn lento:

FL-0 de 20°C 2 30°{
FL-1 de 30°C a 45°C
FL-2 de 75°C a 85°(
FL-3 de 85°C a 95°C
_FL-4 de 95°C a 100°C

b) Asfaltos rebajados de fraguado medio:
FH-0 de 20°C"a 40°C
FM-1 de 30°C a &0°C
FM-2 de 70°C a 85°C
FM-3 de 80°C a 95°C
FM-4 de S0°C a 100°C

T

¢l Z23fs1iac venrindns de franuado r5p1d0
FR-4 de Z20°C a 4G°C

FR-1 de SP“C a 50°C

FR-2 de 40°C a 60°C

FR-3 de £0°C a BO“C

FR-4 Eﬂ“’f a 100°C
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d} Emulsiones asfilticas:

Por 1o general no requieren calentamiento de
5°C a 40°C.

fio deberan apiicarse riegos de materiales asfdlticos cuande ia -
temperatura sea menor de 5°C, cuando haya amenaza de lluvia o cuan
do ta velocidad del viento impida que la aplicacidn sea uniforme.

2.- CARPETAS ASFALTICAS BE RIEGOS.

Estas carpetas se usan para trdnsitos lTigercs (menores de 250 vehfculos_
por dia) y se ‘pueden definir como lo hace la Secretar1a de Asentamientos Huna
nos ¥y Obras Pldblicas:

Las que se construyen mediante uno (1), dos {2), o tres {3} riegos de ma
teriales asfdlticos, cubiertos sucesivamente con capas de materiales petreas
de diferentes tamanos, triturades y/o cribados.

CARPETAS DE 1 RIEGD.- Después que la imprimacidn haya curado durante 24
horas por lo menos, se aplica el material asfditico (segln la dosificacidn --
prescrita) directamente sohre 1a capa de base que ha recibido 1a imprimacién.’

El trasiape de las aplicacionas de material asfdltico en la unridn de dos
apticaciones produce un exceso de asfalto que fluye 2 la superficie y origina
una situacidn de inestabilidad y un aspecto desagradable del riego terminado.
Las lagunas o aplicaciones escasas en 1as uniones dan lugar & la retencién de
paca 0 ninguna gravilla, y €] retoque es necesario inmediantamente.

Para el1m1nar estos defectos al final de ura aplicacidn y comienzo de -
otra, las aplicaciones de material asfiltico deben empezar'y terminar todas -
sobre una ¢ .mds tiras de papel de construccidn o de envolver, colocads 2 tra-
vés del cawino antes de iniciar el trabajo. E1 borde anterior del papol se -
coloca da tal forma que coincida exactamente con @) borde del material asfédl-
tico aplicado en ditimo Tugar, para manténer este en su 3itio se coloca sobre
&l una pequefia cantidad de dridos. A continuacidn, la petrolizadora fnicia -
st movimienty hacia adelante, a.suficicnte distapcia detrds del borde ante -+
rior de Jas tiras de papel, para alcanzar la velocidad predeterminada en 2} -
momente en que 1a barra regadora alcanza el papel, de manera que el paso de -
material asfaltico a través de }a barra d1str1hu1dura 5¢ abre cuando bsta pa-
sa sobre el papel, y el ‘primer material se riega sobré este antes de alcanzar
su borde anterior. Despuds se retira e) papel y se destruye. Asi se obtiene
un borde bien definido de 1a capa de ligante asfalticu aplicado a la hase so-
bre 1a imprimacién.

Como las aplicaciones de material asfdltico se terminan scbre una o mds_
tiras dc papel, situadas a través del-caming ¢ de la zona en la que se esta -
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aplicande el material, es necesarioc que e] papel se cotogue antes del comien
+20 de la operacidn.  La posicidn de este para terminar una aplicacidn se de ~
termina calculando la distancia que deberfa cubrirse por 1a capa de material
asfaltico que 1leva Ta petrolizadora y situando el papel a suficlente tistan-
cia por deldante de este puntd tedrico para que al alcanzarlo queden en el tan
que de 200 a 300 litros de material. E) paso del asfalto se corta cuande la_
barra 'lega al papel, 2l mismo tiempo que se detiene el avance del camidn, de
forma gue tudo el material que gotee de la barra caiga sobre aguel. Despuds
de quitar el papel gueda otro borde bien definido de materia) asfiltice, que_
permite obtener un buen enlace con la aplicacidn siguiente. WMo debe intentar
se aplicar toda la carga del distribuidor, porgue cuande el material baja de-
masiado en el tanque, la bomba empieza a aspirar material mezclado con aire -
y el caudal deja de ser uniforme.

Para asegurar unz alineacidn adecuada de la aplicacidn del material as---
féltico se atiranta una cuerda a Jo largo del paseo 0 cerca del borde de la -
aplicacidn, de modo que sirva de guia al conductor de la petrolizadora.

Inmedigntamente después de la aplicacidn del material asfaltico se exticn
den 1os materiales pétreos por medio de un esparcidor mecdnico, con el fip de
aprovechar Ta fluidez del asfalto y obtener la adherencia de la mixima canti-
dad de pétiess. En determinadas condiciones puede ser necesarig reducir la -
longitud de Ja aplicacién del asfalto para que pueda ser cubierto con lo¢ dri
dos en un tiempo mdximo especificado,

Tan pronto come se han extendido los drides sobre el malerial asfdltico_
recien aplicado, debe apisonarse teda la superficie con una sola pasada de un
rodillo de ilanta metdlica; seguidamente puede barrerse lz superficie con una
barredora arrastrada o pasar una hoja ligera para obtener una distribucidn --
mfs uniforme de Tos dridos. A continuacidn debe procederse al apisonado con_
rodillo de 1lanta rigida o de neumiticos, o con una combinacidn de ambos ti -
pos, hasta conseguir una perfecta adherencia de los materiales pétreos con el
material asfaltico,

Transcurrido un tiempo no mencr de tres dias se recoltectard mediante ba-
rrido y se remoyerd el water1aT pétrew excedente que no se adhiera al material
asfdltico.

E1 rosultade final se muestra en la signiente figura:

'h‘ ek L _! - ;H‘ ‘m

"
\WA&} i, v:ﬁ..q‘- ﬁrg\ﬂf&\"%\\‘- P RN E LA AR TSRS

SUPERFICIE ORIGINAL

Pruporciﬁn adecuada entre material pétrep y asfaito, con la gravilla
hundida en'un G0 aproximadamenta.
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La idea geneéral es que las 1lantas rueden sobre el material pétreo, ya - |
que como e! asfalto y ] aguz no son miscibles, si 1a tlanta rueda directamen
te sobre el asfalte con el agua se produce una superficie resbalpsa.

CARPETAS DE DOS Y TRES RIEGDS.

En estas carpetas. tas operaciones s ejecutar son las siguientes:

Para 1a carpata de 2 riegos:

A}
B)

"E]

1)
E)

F)

6)
H)

Se barrerd Ta base impregnada.

Sobre la base superficialmente seca se dard un riego de material as-
filtico, [generalmentc FR-3 o enulsiones de rompimiento rdpido).

Se cubrird el riego de’ mater:a] asfaItICG ¢con una capa de mater1a1 B
pétrec nlners 2,

Se rastreard y planchard el materfal pétreo.

Se dard sobre el material pétreo un segundo riego de material asfal- -
tico.

Se cubrirdé el seqgundo riego de material asfédltico ¢on una capa de ma
terial pétreo 3-B.

Se rastrearda y planchari el material pétreo.
Transcurrido un tiempo no menor de tres dias se recolectard y remove

rd el material pétreo 3-B excedente que no se adhiera al materijal as
faltico del segundo riego,

Para carpeta de 3 riegos:

ﬂ}

=i

8)

3}

B)
E)

Se barrer& ?a base 1mpregnada

Qobr-e la base 5uperf1cmalmente scca 5e dara un riegu de matertal as-
fa}tico, {genera]mente FR 3, 0 Emu]51ﬂHES de runp1m1enta rap1do}

Ll

Se cubr1r§ el riegﬂ de mater1a1 asfiltico con una capa de material
petreu numerﬂ 1. .

Se rastreara ¥ planchara el materia] pétren

Se dard sobro el material pdtres un segundn riego de material asfdl-
tico.
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REMOCION DE MATERIAL EXCEDENTE
RASTREQ Y PLANCHADO

MATERIAL PETREO 3-8

RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO
RASTRED ¥  PLANCHADO

MATERIAL PETREQ MNo. 2

RIEGD DE WMATERIAL ASFALTICO
RASTREQ Y PLANCHADG

MATERIAL PETREO No. 1

RIEGO DE . MATERIAL ASFALTICO

BARRER LA BASE IMPREGHADA
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CARPETADE TRES RIEGOS
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REMOCION OF MATERIAL EXCEDENTE I

RASTRED ¥ PLANCHADD

MATERIAL PETREG 3-B .

RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO

RASTRED Y PLANCHADG

cRelslwlotuPateledslalieleolalnlel)

MATERIAL. PETRED Ho, 2 nleielslsYeTaslalalvlatelele!
RIEGO DE MATERIAL ASFALTICO : e
]
BARRER LA BASE [MPREGNADA '
CARPETA DE DOS RIEGODS
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F} Se cubrird ej segundo riego de material asfdltico con upa capa de 3
terial pétres nimero 2.

G) "5c rastreard y planchard el material pfitreo.

HY Se dard sobre el material pétreo un tercer riego de material asfalti
co.

I} Se cubrird el tercar riego de material asfaitico con una capa de me-
terial pétreo 3-B.

J) Se rastreard y planchard el material pétreo,

K} Transcurrido un tiempo no menor de tres (3) dias se recolectard y re
moverd el material pétreo excedente que no se adhiera al material as
faltico del tercer riego.

En el proceso de trabajo las cérpetas por el sistema de rieges, la apli-
cacicn del material pétreo deberd hacerse inmediatamente despufs de aplicado_
el materizl asfdltico. Entre la terminacién de la capa correspondiente al ma

terial pétrec y el siguiente riego de material asfaltico deberad transcurrir -
un lapse que, en general, nd sera menor de cuatro dias.

Inmediatamente después de tendido el material pétreo, para tener una me-
Jor distribucién del mismo, se le pasard uma rastra ligera con cepillos de fi
bra o de raiz, dejando as7 la superficie exenta de ondulaciones, bordos y de-
prasiones.

Los material pétreqs, tendidos y rastreados se plancharin inmediantamen-
te con rodillo 1i5¢ ligero, Gnicamernie para acompdar 1as particulas del mate-
rial, teniendo especial cuidado en el planchado de los materiales pétreos 3,-
para_no fracturar las particulas del material pdtreo por excese de planchado.

Los materiales pétreos 3, acomedados con rodille liso, se planchardn in-
mediatamente con compactador de ilantas neumdticas, pasando una rastra con ce
pillos de fibra o de raiz las vecas gue se considere necesario, para mantener
uniformemente distribuido el materfal-y evitar que se formen bordos -y ondula-
ciones. Los compactadores de 1lantas neumdticas deberdn tener un pese miximo
de cuatro mil guinientos {4,600) kilpgramos y se pasardn alternativemente con

“la’ rastra el numerd’de veces gqle Sea necesario para asegurar que el maximo del
material-pétreo se ha adherido al material asfiltico; cuando s¢ abra al trdn-
sito el tramo, se ¢ontinuard rastreando para evitar que se formen ondulacio -
ngs con el material pétrec- excedente. Cuzndo se observe que ya no se adhiere
mas material pétreo y no antes de tres dias, se recolectard tode el uhrantq_‘
con cepillos de fibra o rafz,

Todos los p]anchadns, cualquicra gue Sea e] tipo de rodillo o compacta -
¢ur usado, se hardn: en las tangentos, de las orilias de la carpeta hacia e]
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centro; ¥ en 1as curvas, del lado jnterior hacia e} lado exterior.

Burante la construccidn de estas carpetas no deberd permitirse el trdnsi
to de vehiculos sobre ellas. Asimismo, esta suspensién deberd continuar por
un periodo no meéncr de veinticuatro horas. después del tendido y planchado del
msterial 3.

Las Cant1dades de cemento asf51t1cc ¥ materiales petrees en 1ts/mé, para
estas carpetas se ven en la s1gu1ente tahIa

Materiales Tipn de Carpeta
Tres riegos’ Dos riegos Un riego

Cemento asfdltico 0.6 -~ 1.1
Material pétreo

1 20 - 25
Cemento asfdltico 1.0 - 1.4 0.6 - 1.1
Haterial pétren

2 8 - 12 8§ - 12
Cemento asfdltico ) 0.7 - 1.0
Materiz] pétreo

3-A ' 8 - 10
Cemento asfdltico 0.7 - 1.0 0.8 -1.1
Material pétrea . . .

3-B & -8 6 -8
Cemento asfdltico 0.8 - 1.0
Material pétreo L

3~E 9 - 11

1} 1 cemento 2sTiltico considerada en estd tabla se vefiere a} due ©
rxiste en Yos materiu] asfalticos que se emp1een
i.- EARPETAS D[ MEIELﬁ EH FRIU CDH PLANTA’ ESTAEIDHﬂRIA T CARPETAé bE HE?EL&
Er EL LUGAR.

3.1) MATERTALES PETREGS. (se han tomado especificaciones S.A.N.0.P.}.
La curva granutométrica del-material pétreo para mezclas en el lu-

gar, deherd quedar comprendida entre el limite inferior de 1a zona
1y el limite cuperior se la zona 2, de 1a figura. Lz zona 1, co-
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rresponde a materiales pétreos de granulometria gruesa v 1a zona 2,
a los materiales pétregs de granulometria fina. La curva granulo-

métrica del material pétrec deberd afectar una forma semcjante a -

la de las curvas yue Yimitan las zonas, por 1o menos en las dos -

terceras (2/3) partes de su longitud, sin presentar cambios bruscos
de pendignte.

MATERIALES, PETREDS QUE SE EMPLEEN EM MEZCLAS ASFALTICAS EN L

LUGAR .
. "ABCRTURA EN MILIMETROS
5 £ 8% § 8§ s#3anves
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y ademds deberdn cumplir los siguientes requisitos:
a) De contraccién 1ineal.

a.l) Cuando la cur-a granulﬂmutraca del.material pétreo quede ub1gﬂ-
da en Ta zona 1, de la Figura No. 3% miximo. °

a.2) Cuando l1a-curva granulométrica del nmterla] petren quede ub1ca-
da en la zona 2, de 12 Figura No.". 2% miximo,

b} De desgaste Los Angeles, para cualquier tipo de material pétren ...403
max 1.

t) De forma de las particulas. Particulas alargadas y/fo en forma de Ta _
ja.... 35% mirien.
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d) De afinidad ¢on los asfaltes:

Debe cumplir cuando menos con dos de las siguientes

pruebas:
d.1) Desprendimiento por friccibni........ 25% maximo,
d.2) - Cubrimiento con asfalto:............. 90% minimo.
d.3) Pérdida de estabilidad pnr'inmersidn
BN B0UA: . .an.vs ey e 25% maximo.
g) Equivaltente de arena.......: ........... ... 55% mfnimo.

CONSTRUCCION.~ Las mezclas en planta en frfa se asemejan en muchos as -
pectos a las mezclas en planta en caliente, 'salvo en el empleo de asfal-
tos rebajadeos v de emulsigones asfalticas, ¥ de su mezcla a la temperatu-
ra ambiente. Las mezclas de este 'tipo pueden emplearse inmediatamente o
franspurtarse y almacenarse para uso futurc., E1 tipo y grado de material
asfdlticc mds adecuado viene determinade por la granulometria de los ari
dos ¥ el uso 2l que Se destina Ja mezcla. -

Las mezclas para capas de superficie densas gue contienen del 35% al 45%
de dridos que pasan por el tamiz fHlo. 10, obtenidas para su utilizacidn -
inmediata, pueden fabricarse empleando asfaltos de tipo FR1, FRZ & Fi3,-
o emulsiones asfalticas de roppimiento medic RM-2 solo es necesario el -
secads de los dridos para mezclas con asfaltos cuando los materiales pé-
trecs estdn saturados o tienen alguna humedad superficial. Las mezclas_
con emulsidn asfiltica pueden fabricarse con materiales pétrecs himedos;
de heche, es necesario incluso afadir agua, especialmente cuando el mate
rial pétrec contiene 2lta proporcidn de material que pasa por la malla -
Ho. 10,

Las mezclas fabricadas con asfalios rebajados deben ventilarse perfecta-
mente antes de 1a compactacidn, debido al contenido de productos voiati-
les:; La ventilacidn de la mezcla se syele realizar removiéndola con mo-
toconformadoras sobre’ el camino hasta que se ha evaporado una gran pro -
porcign de los disoiventes, La evaporacidn de los disolventes se obser-
va por la disminucién de.la docilidad, de 1a mezcla durante.su manipula -
cién. Cuando se han ventilado suficientemente, estas mezclas parecen --
ser muy dificiles de manejar, pero adn conservan la necesdaria docijidad_
para ser extendidas fdciimente con motoniveladora.

tas mez¢las en planta en frio fabricadas con emulsidn asfdltica de rotu-
ra media (RM-2) se ponen en obra y se compactan sin necesidad de ventila
cidn. lLas temperaturas atmosféricas elevadas y ¢l ambienle seco hacen -
que las mezclas en frio con enulsidn asfdltica curen iipidomente; las --
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condiciones atmosféricas opuestas retardan el tiempo de curado.

La cantidad de material que pasa por el tamiz Ho. 10 en un material de pa
vimentacitn mezclado en frio, tiene considerable influencia sobre la do-
silidad de la mezcla.

E1 concreto asfdltico mezclado en cailiente ¥ colocado en frio es un tipo
intermedio del concreto asfdltico mEchadu ¢olocado en caliente y los_
que acabamgs de describir.

Las mezclas de pste tipo pueden ser transportadas y colocadas inmediata-
mente después del mezclads o bien almacenarse para uso futuro durante un
periodo de seis a ocho meses. Resultan muy adecuadas para cbras de pe -
quefo volumen, cuando no es posible instalar uma planta dea mezcla en ca-
liente ¢ donde no esta justificado econdmicamente el transporte de esta
instalacion., Ademas, las mezclas en caliente colocadas en frio propor -
cionan un tipo excelente de material para bacheos.

La granulometria.de los &ridos y el proyecte de la mezcia son esencial -
ment2 1os mismos que para las mezclas fabricadas y tendidos en caliente,

Las capas superficiales de asfatto ¥ &ridos mezcladas schre el camino se
construyen haciendo pasar los materiales per una planta mezctadora movil
o empleando motoconformadoras. Las mezeclas para capas de superficie fa-
bricadas de este modo resultan mds econdmicas y de peor calidad que las- .
obtenidas en planta, porque no hay un control seguro de Ta granuiometiria.

Para mezclar los materiales pétreos y el material asfé]ticc se suelen em
ptear plantas imdviles de diversos tipos. E1 mas comin es la mezcladora
mecdnica. que recoge los &ridos de un camelidn y los hace pasar a travds
de un mezclader de tipo continuo. E1 material asfiltico se pulveriza so
bre los dridos en prnpnrc10nes determinadas cuando estos entran en la Cﬂ
mara de mezcla.

Para obtener un control adecuado de la cantidad necesaria de material usg
filtico es necesario que l1os dridos estén tendidos en un camellén de ta-
mafic uniforme, de forma que pueda relacienarse la yelocidad de la bomba_
de asfalto con 1a velecidud de 1a planta y el tamarfo del camelidn,

El mezclado con motoconformadoras constituye uno de 10s métodos més anti
guos dg construccidn de capas asfalticas superficiales. Las técnicas --
constructivas san muy sencillas y solo emplean los elementos mds comunes
de mazquinaria de construccidn de carreteras ¥ aTguna maquinaria agricola.

Los dridos se colocan sobre el camino en un camelldn aplanado, de espe -
sor y anchura uniformes, y se riegan abundantemente con material asfalti
co. Para la aplicacién'de asfalio se¢ cmplean petroiozadoras. La canti~
dad necesaria de-asfalto se reparte en varias aplicaciones igunies; des-
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pués de cada aplicacidn de asfalto, los materiales pétrens y este se mez
clan, removiende las nateriales con la motoconformadora sobre el camino
¢ sobre la zonz de mezclado, hasta que el asfalto se ha dispersado uni -
formemente,  Se contfnua aplicando asfatto y removiendo la mezcla hasta_
conseyuir el contenido total de asfalto necesario en ueh estado de dis -
persion.

El nezciado con motoniveladora y rastras de discos no produce Ta misma -
accidn de masado que los mezcladores de paletas, por lo que se precisa -
un perioda de ticmpo-mds largo para cbtener una mezels equivalente.

Los materfales asfdlticos mis adecuados para el mez¢lade con motoconfor-
madora son los de tos tipos FR-2 y FR-3, ¥ la emulsién asfdltica de tipo
RM-2. Cuande se emplea emulsidn asfa]tica suele ser necesario adadir --
agua @ la mezcla para obtener la dispersidn y envoltura adecuadas.

Es esencial la ventilacidn apropiada antes de 1a compactacidn de las mez
clas en planta mévit y con notoconformadora. Un contenido insignifican-
te de humedad de la mayor parte de los dridos constituye una ayuda para_
la mezcta, aungue a veces resulita perjudicial si esta se compacta con -
més del 2% de humedad. Por elio es necesario que se remuevarn lo suficien
te estas mezclas despuds de efectuadas, con el fin de eliminar por evapo
racidn la mayor parte del contenido de disolvente y de humedad. La ex -
tension y compactacidén de la mezgla no debe realizarse hasta que el con-
tenido de voldtiles se haya reducido a mepos del 25% de la cifra origi -
nal; el contenido de humedud no debe exceder del 2%.

E1 tendido de la mezcia en el lugar generalmente se realiza con la misma
matoconformadora, comg este tendido es muy preciso la miquina debe estar
en muy buenas condiciones y el operador debe ser altamente calificado --
{uperador de mezcla negra). .

El tEndldﬂ de las mezclas en planta se realiza generalmente con una ex -
tendedora igual a las gue tienden la carpeta de mezcla en caliente, y el
procedimiento 25 el misho,

La compactacion de estas mezclas se realiza inmediatamente después del
tendido ¥ se pueden usar planchas tandem de 2 ruedas o rodilloes vibrato-
rigs auvto-propulsados vibrando a alta frecucncia ¥ baja amplitud. Pnstg
riormente se dan unas pasadas con roditle neumdtico con objeto de "cerrar®
la carpeta, es decir: darle una texiura f1na y dismipuir la permeabili -
daud de la carpeta.
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O3 JETIVOS,; S& pretenae que al término Go este
platica, el alumno sea capaz de -
describir los diferentes tipos de -
plantas para elaboracién Ce concre
10 asfaltico ¥ su funcionamiento,

Con loz datgs que sa'le proporcio-
naran deberan efectuar la calibra-
citn tebrica de una planta para la
boracidn de concreto asfaltico. Un
buen trabajo serd aguéi que se ape
‘gue al proyecto, cumpla con las tole
rancias especificzdas y logra la ma ’
yor eficiencia de la planta.



INTRODUCGCION.

En la construccién de pavimentos, se pueqe’: decir, que la-:l calidad de
la-s diferentes capas gue lo.fcrman, e;s 'rna;cr a rn'e_dida gue estan mas
cerca dc; la rasante, Esto traa. cdrﬁo cbnst}epuencia que ias Capds supe
riores scan construfdas con procedimlentos tale:;- que géruntiée:n' la cgj

iidad esperada., |

Co S
For lo wanto, la calidad de las mezclas asféliicas, esta en {uncitn dired

K y - :
ta del procrdimiente vy equipo da elaboracion de estas.,

4

Lag mczclas asialtjcas elaboradas en planta, son de una calidad supo-
rior a las construldas por otros procedimientos.
£s por asio quc tiene una especial importancia, para el constructor de ofal
vimentos, el conocimiente detallado del Iuncionamiento d& las plantas pa

ra elapcrseiin de mezclas asfalticas,

-

-

Lstaz plantas pucden ser, desde simples mezeladoras hasta dosificado-

Yos quo son agcionadas Lor una computadora.

Los elementos basicos de una planta para elaboraci6n de mezclas asfalei

({5 SO0n;



Y

.a}, - Sistema para allmentacion de &rideos {rios.,
b),~ Sistema de secado y calentamiénto de materiales.

c}. - Sistema de dosificacitn y mezclado.

Lxisten QLros accesorinsl. q;.m no son indispensables para la eledoraclon
de.la mezcla, como son:
a).~ Sistemas especiales para coleccidn de polvos,
bi;.-_Sistemas para almacenamiento de mezclas {Sﬂlos]
cl. - Sistemas'gﬂ control automaéicn dér ;:lrr;sificacién por medios
1 electrdnicos. X
E:tos accesorios no son indispens_.ahleg, pero exlste una marcada tenden-

cia n. su utﬂ;zaciﬁn, por las ventajas guo pr;.:sentan.' en los paises dqnde

s.: utilizan,

_Ha:iendb una breve descripciéwde cada una de las secciones ae una plan
r .
ta, podemos decir 1o siguiente:
A, - Stccelon de dosificacion de aridos frios. 4
Esid formada por varias toelvas (@ & :1} . gue en su pane inferior tienen com
puertas que sirven para regular el caudal dol material contenido en ellas.

Tiene ademas alimentadores de banda o de v;awén que silrven para transpor

tar 1os materiales al elevador de frfos que comUnmente es del tipo de can

gllones.,



B, - Scccién del.secador y colector de polvos.

L

Estd formado por un hormo rotatorio o secador, cuya funclon es la e sz
car el materlal y calentarlo a una temperatura que facilite el mezclade -

con ol asfalto. Tiena ademas un ciclon o colector de polvos que como

" su nombre lo indica, s'in;e para rncpgér las part{culas {inas é;ua por eive

to de la combustiéh y de la cocriente de alre, tiende a salirse por el ti-

a

ro del secador.

Y
4

G, - Seccion de dosificacion y me:zclt;d'o de r'n-ate.riales calientes, -
Esta purta ;eéta_ fcrfnada por un s:istema d‘a crlibas vibratorias, cuya funcisn
es separar los matc-.triales cali¢ntes en 1;5 difersntes tamaiios qﬁa se re- '
gquicran de acuerde con el nt:merc:- de tol;ra'.s! qie en esia ;:;arte se tienen -
pa almacenamie;'aio de material pbtreo .I El sistema de basculas {en las
plantas de produccion .r:?isccmfnua} ¥ las'-énmﬁugnas de las 10lvas de ma .
rerial cailente (en las dtj.- ‘p;oducciﬁ:% cont{nua}, sirven para dosificar ade
cuadamente los materiales pétreos, Rlzsistema dz incorporacién de as -

r

iclic es .3 parte de esta seccién gque regula la cantidad necesaria de as

falto'para la mezclz. Por 0ltimo estad el mezclador que comn es cbvio,

cfecttia la mezcla de ‘los materiales pétrec-asfalio.
, . .
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FIANTA DE TIPO DISCONTINUG,

Este tipo de planta es ¢l més comiin en ja actualidad cn nudstro pals. Tam'’
aien se la llama Planta de "Bachas™. . Pucd2 ser de inuy variadas capacida-

d:—:s., paro las mds usuales son las de 2,000 y 4,300 Ibs. por "bacha”.

La planta de tipo diccontinue, estd compuestia ao varios cle.ienios principa-

ies, cumo e puede vor on el eiquema.

d

El fum:ioqan:licnto da ja planta y sus distintos &lementos a5 ¢l siguie;nm oy
merados conforma el esquema]:

El inaterial pruceci;:nta del éimacgn e algme;l*gq a la .pla;_na por medic de trag
tor © cargador, dépositandq:r,a ant lasltolw..;a; pall-a ma;eriﬁ:d fr_iL_: (1), por io g
r.2ral son cua;rc; tolvas, dispuestas ,%ara alimentar material p&trleddc distif,
105 tamafics. Estas ;ai{ras estan equipad:as, an su descarga, con co:n;::uuz_
tas_ajustablés,pam regular la Cafd-;'l de]_. :p,at.erl;ﬂ al alimentador de frios (2)
(el cual puede ser de banda o de valvén), pur_Lq gue es posible dosificar -
el material pétrec frfo, para Que caiga al deposito (3) con una primera ora-
duacién i::rapulométrica.' De-este depésito es llévacjo poi- ¢l elevader de --
cangilones {'4}', Lasta la tolva de entrada del secador (5} . en esta parte se
encucnira una rejilla para imlpedir la entr.ada d:e chjetos wmayores al tamaf{o
fijado. Al entrar ¢l material al secador (7), el polvo ‘{5} , puedc set ieincer -

porado, en caso necesario, en el reciplente -{8), en donde se une al mets-

‘rial que sale del secador. De lif es licvado 1pqr un segundo elevador de
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cangliones (9), hasta las-cribas vibra. rias {10) ,r para ser se;a:aéol pcr _'rg ,-
flos depositdndose en laaltralvas de material j::alier;te {lllil' ,- por las compuer- .
tas de estas tnlvnls s.r: extr&u:a de cada una,ila can:idac& en pes'g :]1_1&' fija la ~
granulometr{a de prﬂ.ye-:;ta, valiéndose del ;&cipieﬁte pesador (12}, vy adicia
nando por la véalvula {1 3.}, .el cemento asf.a!:ticu caliente. Los materiales VL
dosificados, .asi como el c:e_n{entc a_srféltic:c} pasan al m;azc;adar (14), en don
dn—:.:tsv_a homogenflza la meéclét y so descarga’el ca;*nmn gque la ha de trans por -
tar. |

Esto es en una muy 't?rew sintesis, el funéic.mamien}:n de una planta <. tipo

@iscohifnua.

Alora bien, para lograr que la produccion de una planta sea realmenta la re

t
*F

querida por el proyecto, es absolutamenta necesarlo gue se cumplan los 61

guieqtes requféitns:
a}.Que el funcipnamiento mea._:anico do la_planta sea -ccri'rec_:m.-
bj Que el material pétreo que se alirqenta al secador seza uniiorme en cu
ilgr.a‘nulometrfa ¥y contenga los tamadios h.asic::ns nacaéarlos para furm'ar
la curva granulométrica de proyecto.”
c) Conocer y corregir la cantamiﬁacioﬁ en ilag tolvas deumate}ial calien
te,
Para que el primero dedlos requisitos se -:::umpla, es necesario efectuar prime
. - '
ro una revision general de la installaciénlhagcia}iﬁo hincapie en toedos los ele

. | .
mentos de la planta que facilmenté pueden fallar, y hacer {allar la produc--

cion, para éllu, ic mejor es hacer un reé:nn-ic.*o, .primaro sigulendo todos -
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los pasos del materiz;'i péuzo, desde la alirﬁentac%ibn de las tcivas de meig
rrial_frfa,- hasta la descarga final, y'ensegui:da siguiendo wodos los pases -
dael camento asliltico, desde su descarga e;n al almacenamiente de la insta
lacibn hasta la aescarga iincl de mazcia. |

Los prlncipalﬂls punios de fallalpmbahle .‘.-"-IGH los 'siguiEntas';

Las compuertas ajustables de las tolvas de materiales frios.

LA alime..'.taddr de frios {de banda o v;aivén,‘l'

El secador finclinacién y carburacion ade_cﬁada s_}.

I ]

Las i:;ribas vibratorias {cumpraf}ar si no ha;r fﬁga:s por rotura, si el vibrador
"tiene los contrapesos adgcuades, sila- 1nc_,:|1inacia‘.an es correcta y sl son de -
lau dimensiones rEqueridalsl .

Cc-mpljertas de las tolvas d¢ material-caliente- ﬂi)ehen cerrar l;:urfectamente,
sin fugas, scbre todo las do malteri.alers firlms}: J |
B&sculas {debe comprobarse For medio de pesos dl:onocidns, 5{ las lecturas -
50N ccrrectas}; |

Dlapﬁsi;ms Y tuberfas de calentamiento de:cemanm asfaltico {s{ el calenta-~
mianto es por vapor o aceite, no debo haljer fuf;;as que conﬁminen el colmen
0 a:af;‘ilgicc] . |

Valvula de descarga dal cemento asfalt.icn r{debu cerrar perfectamente, sin -
derramas).

Mezclador {debe cerrar la compuerta sin derramar, ¥ tened Lay paletas on buan

astaco).

Los auntos fiiados s&lo son una guia de to e debe comprabarse, sin empar



5o, putde haber fuilas en otrag partos  como entradas de grasa de lubrica-
- aién en el mezclador, fallas on los cangilonos de-los clavadores, fallas en

los pirbmetros, eic. Por lo ianto, debe-hacerse una inspeccitn detallada.,

Pt

Fora que se cumplan los otros dos requisitos, que se refieren al material pé-

reo, s necesadie levar &8 cabo la Calibracion de la Planta, la cual puede -
SEPATAISe 8N QOS5 IJ5C8:
Calibracion primaria © de aproximacién.

Ajuste detinitivo.

Para que una planta funcione correciamente, debe producir el volGmen de mez -

cla que se le solicite conforma a 12 capacidad de tendido y acarrec, sin demg
ras ocasionadas por folta de mate:‘_lal en una o varlas teolvas c’;a' material ca-
liente, ytsin desperdicios excesivos por derrames en otras tolvasj. ‘ Ademés
de los requisitos de eficiencia mencinnadcjs, su prc:ducci-bn debe ser tal Yy -
como fué proyeciada en cuanto a granulometria y contenido de cemento asfal
'Lic;}.

o5 dos problemas principales que se rresentan'para lograr que la planfa fun

Zioneé comoe se menciona antes son:

lo.- Una alimentacitn variable en cuanto a granulomeir{a y no controla

da on cuanto a cantidad.

20.- Una contaminaciodn de material en las tolvas de material calionie -

{Material correspendiente’ a una tolva, contaminando a otra).



El primero de estos problemas tiene consecuencias cn el segundao, ya que
atn cuande so logron controlar las cohtaminacionos antre las tolvasz, si -

b .
la alimertacion de 1a planta es {rregular y \iariahlu, sto destrulrd tods 1o

r .

hecho. Por lo tanto, es muy 1mpcrtante.qué estos problemas se artaguen -

en ¢l orden saﬁaladg, a fin,!:ie avitar trﬂbajgjs inﬁ:t.il'e's.

L.a solucidn del primere 'd‘a lgs prablema.s sé lc'}gn';i p_t{::: medio de la calibrla—,_.
cign primaria, que c;:ms:iste en ajustar las .t.'".nrr;pujcrt;ﬁs, da las'tolvas d-e - -
frinls con -cbjem de que alimanten un rnateri:al pét;eo dos.ificad? COn 4na gra_

nujometrifa lo mds aproximada posible a la de proyecto , Y 50bre todo una —-
F - w .o .

granulometria uniforme., Ademds de gque la slimentacién debe ser la adecuads
. , . ) ]

- 1

para satisfacer ia demanda de produccibn, on cuajptp a vol;i:r};an. Para logrer
1o anterior, hay que ﬁmce‘de}rcomo sigue; -

Primero deberd determiz;arge el volimean dermez.cl_a :quefsé reéuiere de la -
#lanta, lo cual dr::.pende de! ‘equipo de tendidd ¥ g:cmpactacién ,. as{ como -

; : .

- dei aequlzo ;—fe acaireq dispc:nihle yé que estos fﬂ;::tnf'as deter;-ninan el volo--
mer. Ae produccitén que ss8 requiera de :'[a pJ;anta deadc- en Kg/min.) Porlo -
qaencral, una planta trabajada carmct'amentgzl, o5 :rcapaz ;de claborar dos ba--
chas por minuto, obteni{:ndnsel un- mazé:lad'n‘satl_:sfgctoriu, sin embargo debe
COMProgdrse en cada caso, el tiemplt:: nece;ario .1_:}ara obtener uns hacha hien

. - . .
mezclada, y tomar en cuenta 1os tiempos necesarios para cargar los cumnic-

nes.,



.,

Una vez conocids Lo cantidad de mezcela por minuto que .se va a producir,
deberd colcuwarse la c:antidﬂd de material péireo pecp:aﬂa por minuto, Lost
por ejemplo, si se van a-prﬂdu;'.;ir i,EDG Kg/min. -:Iielmezcla, y el proyecto
cehald un 5% d_c. cemenilo asfadltico, sl material p"é:trec necesaric por minuto

sCra;

1,800 = '
—_— I 7151{ min.
1.05 ' o/min

Por lo tanto, la alimentaciin o la salida de las tolvas de frios deberd ser -
de 1,715 Kg/rmin. a fin de que la planta trabaje eficient_emente. Pero hay -
] que tomar en cuenta gure.: ademis de la cdnﬁdad de material pétreo, &ste de-
be alimentarse con una cierta granulometrid {la de proyecto} }r_mantaﬁe.rsé &s
ta uniforme durant.e toda la prau‘uécliﬁn,- pai‘a elle, se separan los materiales
do alimentacitn en distintos tamaﬁﬂst {_mdas 1'3.5 plantas tienen tras © cuatro
. I " '
tolvas de irfos), debiendo ser én un mfnimc}‘da dos, pero debe tenerse en.~.
cuentd que mientras mayor séa el nimero de tamadocs en que 5e haga la se-

sarocidbn, mejores rasultados se obtendrén, Como se decfa antes, €l mini-

mc de tamafios en gue se separe el mater:al de alimentacitn serédn dos:

Moierias ruianido en malla 1/4" y matariai que pasa malla de 1/4", ﬂ.l sepa
rarse los niateriales vy ser alm;'n':enadoa ené tolvus distintas, permiten cfec-
uar la dosificacion ﬁrimaria conforne a la cun.ra de praoyccto, regulando la
combuarnta de cada tolva, de tal modo que alimenten los distintos tamafios -

an la proporcitn de‘nilda. El aju'sm de las)aberturas de las compuertas, se=-

lleva a cabo inictalmente en forma \ebricy, cal{:ulandﬂse aritméticamente:

k " } ! A
‘poro como para esto eés necesar{o fuponer una oficiencia determinada, po



¥

1o general se procede @ hacer una carrecci?n a la abertura obtanida por la
f6rmula’, en forma practica comprobando ia 'granu}cmetria y ajustando hasia

obtencr lo doseado, ya que el ajusta definitivo so hara posterformente cn -
=] .

‘las tolvas de material caliente. El célculo de la abertura de una tolva se -
. : .t :

efectta por medic de las {Srmulas:

-

Para alimentador de -banda:

\ h= ‘ G !

Para alimentador tipo vaivén o altemnative:

'H";..... - _.:_G,':I_'_.. .....-.I-_. .
B.N.CFy B

} }
en donde: : .

G = Gasto de la'tolva en Kg/min.
B= Ar}cho de la }:Gmpu_erta en 1}!1?.5.

. H = Altura de la .r.:ﬂmpuer::; en Mg,
V = Velocidad dela banda cn Mts}'min'.

Pv = Peso volumétrico del material en .Kg/M3.

* B = Eficliencla

N = Namero de carreras por minuto dgl alimeniador,

C = Carrera del alimentador en retros.
Ll gasio se determina conforme a la curva granulométrica de proyesto v la
cantidad de material pétreo por minuto nr’}cesarib. "Por ejemplo, suponien~- .

¢o gue 1o cantidad necesaria de material pétreo por minuto sea 1715 Kg/min.



¥ que 18 curva pranuiométrica exige un 45% dz materlal que pés_a. la ma_llg .

da i/q " ocntonces, para calcular la apartura do la compuerta de la ;;olva -

que conilene dicho materilal, primerﬁ se caleulara 8l gasto; |
G=1,715X 0.45 = 771.73 Kg/min,

Lste serd el f_::‘as:o péra la tolva gque se trava, Los otros datos son rne-di-::.ios

dircetanente cin le planta y el Pv se determina con el material usado.

-

Una vez calculado la abertura para cada tolva, se hace funcionar ia maqui-

-

na y se muestrea la descarga cel alimentador de frios, comprobandose la gra
|
nulametria, cemrando ¢ abriendo la compueria ségln el caso, y repitiendo la

operc 2i6n y muestreo, hasta que se obtenga u'n.::‘i curva granulémétrica le mas
cercana pesible a la de proyecto, en 1o que se re;fiere a los porcentajes en

los tamafios en que se hizo la separacion de material. La operacitn de mueg
res para granulcmet‘ria: r::ueda apkcvechars,; para cm:npmbart_el ;gaFtc del_-—l-l |

slimentador de frfos, recogiendo el material descargado en un tiempo medi-

do vy calculando la cantidad 'da material alimentado por minuio, -

Con esto queda terminada la calibracisr pt:j:maria, o de aproximacibén, por lo

que el siguiente paso consistirda en efectuay el Ajuste Definitiva, qiie COnsis

te en lograr que la granulomeirfa de la mezgla producida sea igual a la proyec
tada pars lo cual, es necesario neutralizar, el efectc desfavorable ocasionado

nor la contaminacibn.
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Como cs sabido, el si..ama vibratorio de cribado en las plantas no tiese-
<un L00% do eficiencia, ccasionidndose que en ura tolva destinada a alma

cenar exclusivamenta determinados tamaﬁas, se encuentre material corres
pondi-;-.nte a las otras. Este, como es Lnaturql ocasiona una variacion en la
curva granulcm{a;rica cuando el operador dn;-;ifica.el materlal,' extrayendo-
‘la cantidad que serfa necesaria de UI:IE determinada telva, sin tomar an - -
cuenta quc de esa r‘:antidadr e;ctrz;fda. sc‘;lo m:'a detei'milnadb parcen;:aje COITCS5~
ponci;z a.l tamafio correcto y el resto e;ta'forn}ado por tamajos que deberfan
estar en otras tolvas. Parg remediar esto, 'es neEeaario COnNOCEr gué por-

ceniaje de materlal de una tolva se encuenira contaminando & las otras, vy
o : . 1 ’ .
¢sto se determina comprobando la granulometria del material que se encuen

tra en cada una de las tolvas ae material calienia,

|
El ravesirec de las ml;uas dé materlal calicipia, no sie}npre es sencillo, yva
gue no todas las pl.antas tienen facil accego a ellas. En algunos casos,
o8 ;-.c:esni-io USar un muestrgadc:r de tipo especial ¥ en otres introducir un
nombre al mezclador para abtene;' una mue;ltra, deblendo tenerse en c;.,ten—-
ta que deniro de una misma tolva el materi;';ll tlende Ia clasificarse, sepa--

randose los tamanos mayores a un lado de,la tolva.

Una vez conocida la granulometrfa real de! material contenido en cada una

de las tolvas, se calculan los pnrceﬁtajeq'de contaminacién. FPFara mayor

cloridad sopre como proceder, se vers un.ejemplo: Tenemos gue la separa
; . .

cion por tolvas seld come sigue:



Tolva No. : Material que’ . Matericl Retenido
pasa malla " en malla. '
1 _ - No. 8 ' , | -, -
2. - BV S No. 8
3 o agee o 1/4*
4 : 340 n 1;;2"

Supondremos que la granulometria de proy;ﬂcﬁo exigg los sigulentes porcenty

+

jes: . . ‘ R
Materlal " % de Proyecto
1 T as SN 0 - No. 8
s a 22 o " No. 8- 1/4
.3 o "25 1/4—1,"2
4 | 0 . 1/2 —3{ﬂ

Al efectuar la granulometrfa del material en caca tolva, se obtuve la siguien

te contaminacidn:

Materlal T O L VYA .S : N o

No. ' 1 2 3 4 S
)  100% 5%
2 . . _ 78% i 4% o
3 1 | 13% i 7%  43%
q : $7%

£s decir, que en tolva No. 2 { para material d;fa 1/4" a No. 8}, se encuents -
un 9% de materia] Nnr}mero 1 {pasa malla No. 8) y un 13% de material No, 3

{dae 1/2" a 1/4", v sblo un 78% del material que conticne &s ol correspon-



éiznte a esa iolva {en este ej_emplo 52 supone que la eficlencia del cribado
g5 inuy beja, pucs las tolvas Nos. 2, 3 v 4 séla con~tiénen 78%, 76% vy 57%
JAel material que les cul.esponde. Esto eg con el fin de hacer mas claro el -
cicmplo, pero lo que se impondrfa en uin caso con:m esa, serfa hacer una re-
visibn del sicicomy de cribadc_.t para mejorsr lﬁa gificiencla, comprobando por -
ejemplo,-.si TN --;,m:rapasasﬁ u_iel sistema deo vibraqién son los adar_;uad-r:s , va
qus un \.;ibrada mas enél:gic? Inbliga & pfasar a las particulas incrustadas en .-
le5 mallas, sobre todo ;cuar;do tienen forma de 1aja,bpero.también hace al ma_
icrial desplazarse mas rapido.sobre la criba en el sentido de la inclinacisdn -
de Gatal).

Habra que modificar los porcentajes_de proyectn.;::opfnrma a la contaminacion

’ L : o
de tal manera que la suma de.tode el material No. 1,por ejemplo, extrafdo tan

0 de la tolva 1 como dla la tnlva- 2, nos datprecilsamema la cantidad requeri-
da por el proyecto, | | .

=l procedimiento de salculo para correccion de la contaminacion, que sfe ex.2
ne & continuacidén, abn cuandq no es mater_natica;mente nreciso, el ermor Gue

sa obllene no afecia grandemente para fines pré;.:ticﬂs, ¥ es un método bas--

wante rdpido:

iaterial . T O LVAS No.
No. 1 2 3 4 Proyecto
-1 100 9 . 108 43
2 78 24 0 102 22
3 13 76 43 - 132 25

4 _ . 57 57 10




Materia. No. 1;

Materlal o, 2:

"13% 25 = 4.5

100 X 43 = 39.5
108 _.132
9 x 43 =3.5 76% 25 = 14,4
108 132 |
. 43 x 25 =8.1
132

Material Nuo. 12:

. Material No. 4;

78 x 22 = 16.8 )
102 , 57 %10 = 10
.. - 57
24d x 22 =5.2. ’
102
Tolvas HNo. Warerial
: . ‘ . ‘: No.. o/o -
Matenal No. 1 2 4 v Corregides,
1 '39.5 3.5 17 .39.5 .
2 . . 16.8 5.2 0.0 .2 - 22.8
3 2,5 - 14,4 817 3. . 18.6
4 © 10000 47 16.1
39,5 22.8  19.6 18.1 100.0

-
-

Los porcentajes asl nhtelntdns seradn los.que, debido a la contaminacién,

k

. { . .
deberdn extraerse de cada tolva para obtener.la’ curva granulométrica de -

proyecio, pero atn asf estos valores deben comprobarse y ajustarse en ca
s¢ necesarlo, lo cual ya puede hacerse d;éminuyéndn o aumentando un po-.

¢o conforme a las granulometrfas ohtenidas.
r " -,
;.

Como es 16gico suponer si la alimentaclon de la planta es varlable, v =n

« s caso ¢l caleulo hecho con cierta granulometrfa, vnas bachas dospubs

H



no servird, nor lo que no serd posible obtencr una granulometria previamern

te fijada. De lo anterior se desprende la importancia de la calibracion -~

primaric o de las tolvas de material {rio,tratando de reducir las'variaclanes

de alimentacion al minimo.

Hasla aquf ya ¢s posible producir la mezcla de prueba y tener, si no con la

seguridad de gque se mantenga exactamente dentro de la granuloneiria de =

proyecto, sila de que podeinos mantererla deniro de aproximadamente un 1%
de variacion ¥ con la posibilidad de locallzar en caso dade, la causa de -

anormalidad en lq. préducci&nL

Al Iniclarse la 'farbduccitm de la plant.a, v antes de que sea trans-portada la

mezcla para ser tendida, es convenienté tdmar una muestra y someterla a -
pruchas completas, para determinar-si reune las caracteristicas de proyvec-

1 i R
10, ¥ ©s5ta comprobacion debe comenzar por asegurarse si las temperaturas

a que estan slendo calentados los materiales pétreos y el cemento asfalil

<o son adecuados (el cemento asféltico se calienta del orden de los 130°C!

y-las materiales ptireos aproximadamente a 160°C). asf como la tempera

tura e salida de la mezcla, la cual debe, correspander al clima del lugar

de trabajo vy la distancia a gque deberd acarrearse deblendo procurarse gue

5U tempcratura de tendido sea proximadamente 1 20°C v pudiendo tomarse -

;
10°C  como un valor medio para la temperatura Que se pierde en el acarreo

T H | B .
:6 cual debe ajustarse.conforme a lo obtenido en los primeros viajes, para

las condicionaes particulares de cada obra.



Se decfa amriba que debe someterse a todos los ensayes pertinenics la meg
cla prir’ncraméma slaborada, esto incluye, ademds de la’ ﬁrnnulgma;r_ra v -
contentdo de cemento asféltico, la prueba Marshall y adherencia, &sta G1-

tima prueba atn en el caso de que haya sldo satlsfacioria en anteriores e

sayas y muy especialmer;te 51 ol quemadorl del s{.eaador de la plania funcic-
na con an combustible de:hlrado del pptrble:ﬁ, ya gue una:ma*ll-_;l .mezlcla de ai
ey comhustihl.; nugde hacer que se forme una ‘pelfcula de ;:arbanf elnw:ral:-

mndq'el material ﬁetre;:u, lo cuall dificulté la a*dhe‘rencia Y disminuye la es

. . i, ]
tabilidad, facilitando la disgregacion de la mezcla.

) ' L I ) -
Cuando los materiales petreos con que &std slendo alimentada la planta, -

I ¥

contienan humedad, no dabe descuidarse la comprobacién de la humedad a

la salida del secador, para lo cual puec‘iaj:" muestrearse deteniendo el funcia

‘namiento de la plan_ta., en la base del elevador de calientéﬁ.i Esto nes in

dica la eficiencia del secador.
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El tipo de planta llamado de producclén continua, es en nuestro pals m__

nos empleada que la llamada de produccitn discontfnua (Bachas).

. DESCRIPCION Y FUNGIDN&MIEIZI\-TTG.

La dersscripcibn'de una planta chntfnua, rsé- puede hacer dlvidiﬁndr;]la en -
tres semciones:l

A= Dosificacién de aridos frios {Fig, 1)

B.- Segado'r Y colector -:le.-' pc_.lvol {Fig. 2}

C.- ﬁasificaci:‘.‘m y mezcladp de ;nnterial:e_s téallientes [Fig; 3)

) | ' L _
El funcionamiento de una planta de este tipo es el siguiente (Fig. 4)

El ‘maéerial procedente del almacén se alimenté a la planta por medio de
tract;::-r o carg;u‘-ar,- dEPGSitéHéQSF&‘ en las tcl\.ra:; -para matarial frioc (1), -
por 1o general_ sOn cuatp:? tolv;js‘, dispuesias para alimentar r_ﬁa:.u:ial pf
treo de distintos égﬁaﬁ?s. Estas tolvas eisianl_ equipadag, en s5uU descar
gﬁ, con cmﬁpl_.xe:tas e;jusltableslp'éra regullar 1allgi:aida :;el material al ali
mentador de irfos (2}, fel_ cual puede seriide b.:-.fnda o de‘vaiv&n}; por lo

que es posible d-osifi_car el material pétrén fric ,~ para que caiga al depd
sito (3} con una prime:;a1graduacibn_granulomé;rica.l De est._e depdsito

es llevado por el ele’vadnr-'{.i.e canglﬂones_ {4) . I;hasta la tolva de enirada

del secad::n‘r (5}, en csta parte de encucnira urla réjillra parla impadir 1o~
entrada de objetos mayores al tamaflo fi;ado.r M en;;rar el matcrial ai -~
so.ader (7) ,. el.polvo (), pued:e sar rein;qrﬁjﬁrgdo, en caso necesaric,

en el recipiente {8}, en-donde se une al malerial que sale del secodor,



e allf es 1levado por un segundo clevador de cangilones (9), hasta las
eribas vibratorias {10} . p.'ar.a ser sepa!rado'pcx:-tamanos dt_zﬁr:-:siféndasle en .
las tolvas da maiorial caliente_{ll] , por l.e_-s ci;:n;puartas {12} de estas tol
vas se ‘cx:raa de cada una, la cantidad que fija ls érariulcﬂ:metr*f‘a de pro-
Y&cto, ¥ adiclanando ia-::-r la valvul; {13} ,l al c.ameﬁm asfaltico c:alle.nte.

Los materiales ya dosificados, asf'como el cemento asfaltico pasan al

-

. ) fl N "
‘mezclador {14) en donde se nomogentizs la mezcla y se descarga ¢l camiin

gue la ha de transportar.

Esto es una muy breve sintesls del funcionamiento de una planta de tipo

aontinuo.

En este ripo de plantas continuas, el material procedente de las tolvas de
almacenaje en caliente se dosifica por medio d'a compuertas regulables que

descargan sobre los alimentadores de material caliente. Todds los materia

les son transpertados al mezzelador en forma contfnua,

El asfalto también afluye en forma contfnua, ¥ se regula con ur sistema de.
bcmpeo_cﬂnemadd conlelil me‘qélnil.srr;qg-d;e dasiiftqaqmn ‘{Fig. 5), d&:.tal mane-
ra que se obiiene una relacién constante entre la cantidad Itatai de los agre
gadog pétre'os y el producto aﬁfzglticé umb]eadc":-. esto en forma i;-xd.epcndie_q
te de la velocidad de pmd:.iccit:n.‘

CALIBRACION DE LA PLANTA. -

Los principales pasos para lniciar la pm:ducclibn de mezcla con este equipo
son los sigulentes;

1.~ Ajuste de las compuertas de las tolvas de almacenamiento de agrega-

i'_!os pitrcos frfos, a ifn de que estos'pasen al secador en las proporciv-
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Fig, o, 1 -
L= Soncibn de Dor ;ficaf,i&.- G :1:-‘-'.:,.'-;-5
frices,. :
3= Alnoe ‘tc‘li"'"l"-.u de Jos forogadan on
.L':lv.'.s o doplaiwos deo :.;;r
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Lub (Fipe de gravedasd)

4, = Kibwomtader do los wgregsdorn lnas
i'iuo o ocorsen an 'IEn.u 1niGng;

"
M

§.= Priveiny) Colocior de Agiaasdos (1
0 dc corral do tranciadisian),

v

.~ Hevador de Yrlas’, :



Fig- No. 1

se= Seccidhn de dosificaciédn de aridos
iries.’

1.- Almacenamianto &e los agregados en
telvas o depbsitos de abastecimien-
to sobre el tlinel.

2, - Alimantador de los agregados gruesos
(tipo de gravedad) .~ '

3.~ Altmentador de los agregados medlanos
(tipo de gravedad)

4 .- Alimentador de log agregados finos
(tipo de correa de transmision)
ryoin p .
5.~ Principal colector de agregados (tipo
de correa ‘de transmision)

6.~ Elevaddrdeifr{os:
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10, - Klewvador 2 calivitiss,



Fig. No. 2

B. - Seccion del secador y del colacios
de polvgr. :

Af.~ Elevador da' frios

1.- Extremo del cargador del secador
2.= Secador rotative

3.~ Abanico que desarrolla la suceldn
4.= Colector de polve {picllén.}

5.= Compueﬂé ajustable del control del
vertedor deg polvo

6.- Vertedor del exceso de palvd

7.~ Retordo uniforme del polvo al elevador
de calientes.

8.~ Quemador y extremo de descarga del -

secador. § .
9,- Aparato sindicador de temperaturas

10.- Elevador de calientes.



o, -

Seoaldn de Dosilicociln vanrezolpds
doe mpiesdales calionies.,

‘B=10. - Continuscin éel elavador e = -

Solieniaer . b '

Comd de cnidds,

Talva “-.sr"; lus aQrey dos calignies.

Tubon vartodores de so:.i:ant._:cs.
' ' I '
Reshano de ‘?:mm‘-f.:s rnn:fcres.:_.
. ] i
LRlimoniador o egregndus pronareions
Gog Dipp de SIS c’* trinumisian)

$igicima o ;""'z.:‘lm.u.

Tungue -::.c.. cimacenaraionio do.coialio,

Do pu.n ol asfslio, mowr'y siste-

mo da plimo e 61.. '
N TP S S S i
Tal DT AN AIA0T, '

10, Mezela complols qui se S0s2arga en

loo cemim.es,



..Fig. No. 3

C.- Seccidn de dosificacion y nezcladn

. de materialw calientas
¥

-10,- Continuacitn del elevador de ca-
lientes. - '

l.~- Cama de cribas.
2,- Tolva para los agregé@ﬂns calientas.
3.- Tubosjvertedores de sobrantes.

4,- Rechazo de tamanos mayoras.

5.- Alimentador de ayregados proporciona
dos {tipo de comrea de transmision).

6. - Golector clevador de'agregados al sig

tema de mezclado., |

7.- Tangue de almacenamiento de'asfalto,

8.~ Bomba para el asfalto, motor y sistema .

de alimentacidn:
.- Mezclador amasador, "

+10.=- Mezcla completa qup -*a descarga en -
los camianes.
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nes requeridas .
2,~ Jewrminaclon de la centidag dé material ‘que debe pasar al mezelador  °
wvwle cacd una de lds tolvas de agregades calientes, 'y de la canttdad du

Aroducio asfaltico. -

Ajuste de las cohp’uertas 'da; agréga&oﬁ en frio.
Ganeral:nenti; hay dos ?I;.:os'de alimentadores 'para'agi*eg'afdos en {rio.
1). - Alimeil'ntadares Alternativos {Ca;gilones] ¥ v
2. - {‘Lliment.adorEs de Correa . fBandr?fs:transpcrtadﬂms]
La L-::E;nt;.n‘aci.l que suministra-qﬁ alir‘;‘xentadnr éltemativn . en kilogramos por
minuto, Lp{.\ed;z_i:‘..alt.:.ularse por la e'cui:ici-:u}.
'C¢ = WHRLUE
En donde:
W = Anchura de la'cc-ihbunnﬂ, enl metros
11 .-1 Alturn du o {:ampucrm,tcn Imntms
_ L = bar}e}a de ull'menta&prl, en metros
R = Carreras par mimfto
C:= Capagidad tedrica, en kilogramos por mir;u—.i
U = Peso de los agregados, en kilogramos por M3 .
£ = Rendimlento |
Los kilogramos por minuto que se suminigtran :}or ﬁn alimentadorlde-. correa
_se gelerminan por la si.guiente ecuacion

- Gy = WHSUE!

-
4

En donda: i

§ = Velocidad de la' correa, en metros for minuto



En la practica.-es factible determinar la. abertura .di.;.-. las compuertas cia la:-;;
tolvas por tanteos, n;: slendo indispens'abl.e las &qua'clones‘cita;das; de -
;al manera que1las_ dreas éarfeépnndie'r;tes a lu;.dlsttntns agregad:as se:r'
pra'po'rcionahles a.las- porcentajes req#érld:as. .

Es muy ;mpcrthnte la calibracion de los .alimentadqre:. en frio, y es una -
maniobra facil de reall.zai', {'_,‘.uancin ol ::n?ate.rial-se I%t_av-:n al secador por rrllg
dio de transpﬂﬁadnres_ de handa,r sblo. es necésarm ajustair ia cﬂmpuerta;—
de unr:.t tc-l'-_ra en la _posicilbn enl que 516. espc;éalsuministr_e la cantidéd -:c-rr;g
ta da —:nate:'ial, 5@ ciga;'ranllhs tr::-t.r'as tolvas y se pone'cn marcha la planta,
Cuando ha fruncinnadc t?urante u.rln 1r;'tin‘i.1tn:,_apm'xirr;aat_iamente, s@ separay -
. pasa el material contentdo en el i.rauspbriidof de banda en uno distancia-
media por f:jamplq a'm.: ¥ s:e convierte la cifra a Kg/m. Esta, multipiica
dz;‘por la vjalccidad de la cinta en M'.-. pjor mh.mt;::, da Ktj. por minuto entr:g

gados por la tolva con e¢sa abertura particular de la compucrta, Se con-=
vierte a Tons. p/h y por centfmetro de abertura de compuarta y se caJ_Lcu}l‘ﬂ
la proporcién a nlmerc exacto de‘centh-netms a que deba abrirse la com--

_1p'u.arta para suministrar la cantidad deseada de i:ons.fh.

_Ya efectuado 1o anferlt}r. se po;ne nuevaine'nte la planta en _ﬁarcha durant;e
un minutc agmxima;ia, despugs que l;::q agjrec_;_adus,ha_n empaza&o a c;:.er_:-
EII"I las tolvas de materiales calientes, se::"lvacfan las tolva;s y se ccnti'nﬁ‘a
con la planta en marcha unos minutos mus pa‘ral_.whrerlo;;. a llenar hasta _'-
la mitad cuando mnnns_., pr;:nce::ii&ndds'e'al.:‘.mues".:ren de los disti'ntosr Bgve

. . 4
gadecs en callente para el analis!s granulombizico.



M U ESTREOQ,

fivvio ail muestreo de las tolvas deoci: de verterse apmxlmada'mente 500

x5, de coda L:na de cilas, ello c;an el fin de estable;:er v:n flujo dc petreos
m.gulado, una vez efectuado lo anterior, se sueita la palanca de una de i&s
tuivas ¥ sc loma una muestra de 20 Kg., p;cr lo enos del material que cae.
50 repite esta operacion con las otras tolvas, este tii}o de plantas tlenen - ‘-
~por 1o gencr.al dlspcsiéivo ba ;tanta accesi‘nlle para efectuar 10s muestreos, .

es Ty conveniente dejar siompre la planta en funcionamiente durante algu

nos minutos antes de llevar a ¢2bo el muestreo.

ANALISIS DE LAS &i JESTRAS.

Gadla una de las muestras debe de _G‘II.IBITIEEIISE culdadosamente Lasta obtener
las cantidades minimas de matex-*ial ade’cquasr 1:';ara los estudios de labora~
TLrio.

Como regla general, 15} muestira prnceden-thl de 1a tolva de finos, después -
‘del cuateo debe ser de 500 gr,, las ‘muestraé de tolvas de un tamailo ap;uxi_
nado de 1/4" de 1,000 gr., v las mue;trés de las tolvas conteniendo cgre-
gados‘ mayores, de 2,000 gr. Una vez hecho iq anter‘io;‘, se procede al|an&1i__
sis granulométrico de cada una cie estas, e anotan los resi.;ltadc:;s v cnn'eg_
tas se calcula la granulometria combinada, la que una vre'z dﬂt'&l_'ll'nir!ﬁda sa-.
proscenta graficamente.-

En cada tolva éxiste slempre algﬁn material menor qua el tamiz de menor --
abcrtura representadc por ella, - esto te d*EbB & !qu; clerta cantldad de los -~

-ulcriau.s mas [inos es siemprc arrustrada a la tolva sigulente por los agre
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PRIMER AT UST R .

PORCEN

T A J E

Q U E

P A S5 A. ' _Ghranulg"_-_"— Toleran-
; : . : : o metria clas,
Malla Tolva No.3: Tolva No. 2 Tolva Neo. 1 Granule - . de Tra- Pro- Espectfi
Io. 3/4" a 378" 3/B"a No.l10 Menor No 10  metrla bajo, yee- . cadas.
Toral 30% Total 40% Total 30% Combinada to -

3/4 100.0  30:0 %100.0 -40.0 ' 100.0. 30.0  100.0 100 - 100 £5
1/2% 58.2 17.5 100.0  40.0 ~ 100.0  30.0 87.5 - 85 Y +5
3/84 10.1 3.0 100.0 40,0 — 100.0  30.0 73.0 « .73 g5 - +'5
1/4* 6.1 1.8 84.2  33.7  1006.0  30.0 §5.5- 65 769 %5
No. 4 2.0. 0.6 "68.5- 27.4  100.0  30.0 58.0 58 T 6B - +4. .
No.10- ~ © "0.5- 0.2 21.0 ~ 8.4 ' 1860 - 30.0 38.6 - 39°.  44. x3
e L - . . 4 - T
No. 26 0.4 _ 0.1 160 © 6.4 - 77.5 23.2 29.7 .30 - 35~ 43
No 40" 0.3 0.1 11.0 © 4.4 55.1 165 - 21.0 " 2) 24 1,
No. .60 6.2° 0.1 -8.6 3.4 - 42.9 ° 12,9 16.4 16-.  19..  £1°,
No. 160 9.1 =.- 4.8 1.4 -~ 19.8 5. . 7.8 8 0. x1,
Wo. 200 0.0  -.- 3.2 1.8 9.1 2.7 4.0 4 6. £l
Contenido e . i
de Cemento asfiltlee o ~+:0:-28

. - . (0.06CA)
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) PORGCENTAIE QUE PASK T -
) . Graznulo Toleras
Malla Tolva No. 3 Tolva No. 2 Tolva No. 1] Grai.lo metrfa de Fro- clas
Ne. /4" a 3/8" 3/8" a No.10 Menor No. 10 metria Trabajo yec- Especi
- Total - 3D%1 Total 40% Total 0% Combinada. . to. cadas,,
3/4" 160.0°° 19.0 100.0 40.0 -300.0 ° 32.0  100.0 100 100 %5
1/2" . 58,2 °"11.0 ° 300.0 49.0  100.0  32.0  92.0 92 84 45
3/8" 10.1 . 1.9 100.0° 49.0 ., 100.¢ ~32.0 82.9 83 85 15
1/4", L0.1 1.1 842 41.2 1000 . 32.0 - 74.3 | 74 76 +5
No:4 . .2.0, 0.4 68.5° 33.6 100.0 - 32.0  66.0- 66 6B +4
No. 10 . 0.5 0.1 21,0 .10.3  100.0  32.0  -42.4 42 44 £3
No.20 . ° 0.4 0.1 1.0 80  77.5  24.8 ° 32.8 33 35 +3
No. 40 0.3 0.1 11.0 -5.4 s5.1  17.6 "23.1 23 24 +1
No. S0 - 0.2 -~ 8.6 4.2 42,9 ' 13.9 ~217.9 18 _ 13 11
No. 100 0.1 ~-.- 4.8 *2.3  "19.8 6.3 8.6 9 10 +1
No. 200 . 0.0 ‘-.- .3.2 1.6 - _ 9.1 2.8 - 4.5 5 6 +1
Contenido de . : :
Cemert o asfiltico : ) 5.2 +0.
| ' - -—_ - ) R A




gados mayors.. Lste efecto aumenta cuando dismir . ye el tamzlis del tamiz
vy eg:-a razédn no deben o nt se emplean en una planta de elaboracitdn de -
mezcla ¢n caliente, 1-amices menores del No. 10.

En la tabia ejemplo, puede observarse q1:1& el materlal, salva en lo qua se -
r2nicie &l de 1_05 tamices 100 y 200, puedait_':ambinarse ajustadndose muy es-
trechamente a la formula de dosificacién an planta. GComo regla general, -
las analisis cﬁmblnadas da.las tolvas en+caliente, darén en estos, porcen=
ilajes cormspand[cntes'a.r:'uezclas de agregados mas grugsos gue los que se
obtendrian de Ia granulomotria de eﬁracciﬁn. Estc se deha.. a qda es l'mpi:_

siblc scparar los agregados de tamafios correspondientes a 1as mallas 102 -

y 200, que estan adheridas a’'la ‘piedra, és'tﬂ,an un andlisis por via seca y

que si se separac cuando el andlisis se 'ef;-ciﬁa""por lavado, bien con agus.

cuando el material afin no se mezcla con el producto asfaltico ¢ con algtn -

disolvente cuando el .analisis se efectlia ya a 1a mezcla produciia.

Ejemplo de Ajuste de la preduccion de plarit_a dnpt{nua.

I::ﬁatc:s:
Pmdulr‘::cicrn requerida | 100 F'I:on. pnr l'gc:-ra:

' Porcentaje de cemento asféfltico con,rus:'l%::tn}al_; pesc deliar mezcla.
CA=25.2% -
Peso espectlico del cemento asfdlticy = 0,93 l{g/lt

(s la temperatura de empleo}

De la calibracion de las tolvas se timen los siguiontes porcentajes:
- . i, "



Tciva No. 3 19%

Toiva No. 2 49%
Tolva No. 1 2%
Solucion:-

1o,- Se determina la cantidad do as:falio :{édéaaria por minuto, |
Produccmr; de mezcla ;100 Tc;n,(horﬂ w ] ﬂﬂ%_;c' 1 ,Iﬂﬁﬂkql hora___

' .hora : 60 min.

- P. mezcla = 1666 Kg/mi.n.
% de cementio asfaliico = 5.2% =.ﬂ. ;'.}52 'l.'expre‘sadc: en forma 'drecl‘mal} .
{I:Iantldaci ‘de cemento asfaltico = 1666 x 0.052
C. de cemento asfaltico™= 86.6 Xg/min.

Haclendo la transformacion a_LI.t'sfn{i‘n. l

86.6 Kg/min, = 86.6 Kg. .x 1 Lt.
- ~min.  0.83 Kg.

C. de G Astaltico = 93 1is./min,

2.- Scleccidn de ia combinacidn de engranajes.

Dado que el gasto de la bomba para asfalto, an este tipo de plantas, se rg

gula medlante engranajes intercambiables - 5_:'cle_be encontrar en la informa
cibn que proporciona el fabricante, '(catalogu‘o manual de aperacitn de la

- i . .
planta), cual es la combinacibn de eng{anaje:s'da la fq'ué se pueda obtener la

L]

cantidad de asfalto que mas se afnfnxlme ala }equﬂrlda.
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Do los datos de fabricante, se pueden obtener las sigulenies ca_ntidadals
da.an nlta por minuto.

S0 Lts./min. para combinacién de engranaées A
84 Lts.,(j’iniln. para cnm].::-ingciﬂn dé‘engranaj'es B

48 Lts./min. ‘pa::'la combinacién de engrariajes; c.

Para este caso ascogeremos la combinaclon de engranajes "B" que nos da

-

94 Lts./min.

La anterior ,:-roducira una ligera alteracibn en Ia dosificacion calculada, va .
que solo nnccsitamos 93 Lts./min. por lo quu es 1ndispensable hacer una -~

. cerrecclén a’los calculos crigmales.. d

3.~ Correcclin.
a}. - Convertimos 94 Lts/min, a Kg/min. .

.94 Lts. = -94 Lts. x 0,93 Kq.
min. _min. . Lt.

g4 Lts, = B?.'i q.

min, min.

'b).- Calculamos la cantidad de nziaterif';:l -;rét;&o: po; minuto que serd. necesa=
rio para conservar el n;ij&n?u porcentaje de cemento asfaltico en ja mezc;la.l
Para 16165 Kg/mim. , (100 é'an./hora) de mezcla y 5.2% de crementra asfaltico,
necesitamos 86.6 Kg{min. de cemanto asfalticn. ‘Qué cantidad de mezcla ng.;.

cesitamos prodycir para tener.$ ,zrn de cemmm asidlilco y 87.5 Xg/min, da

: i
comento asfaltico.



¥%_Xo/min. de mezcla = _B7.5 Kg/min. de T, Asf,

100% de mezcla 5.2% de C. Asf.

X Ry/imin. de mezcla = 87.5 Kg/min, x 100% . ,

iy 1
Wl e

a
Monela = 1682 Hao/min.

166% de mezcla - §.2% de . Asf. = 94.8% de material pétreo,

Mat, plirec = 1682 Kg/mih. x 94.8%
Mat, pltreo = 1682 x {, 948 Hg{min: -

Mat. péireo = 1584.5 Kg/min.

Resultado;

Ccmem.a asfaltics = 5:'2% del pe;_-:p total de la mezcla B7.2a3/min,

Mat. pitreo = 94.8% dé:l peso total de la.lm;;zcla' 1594.5 Kg/min,
Mezcla 1662 ng/miﬁ._ 3

Mazcla = 1602 Kg. x 66 min, x 3 to-. .
min. - 1 hora 1000 Kg.-

Mezcla = 101 ton/hora. Soanrooacion de la preduccibn.

-

-".

L: produccitn prictica resulit un POCO mayor que la req;uerida originalmente

de 100 ton/hora.

4.- Determinacidn de las cantidades en Kg/min, que es necesario dosificar

:‘.c.' cada telva, para prod;;-izir la cantidad cie mezcla calculada.



-

De 1os datos que prc:‘porciuna el fabricante éa puedo ootraer Gl. nirero C!E
vueltag dal alimen'tadar Ld'e a:i;dus callentes [vuglta,"mingm}; 51 en esta cg
.s.o dicho valor s de 15. ZE_* los"kﬂo'gramc;s de materiai pétfﬂé por vuelto-
5¢ calc::lq asl:

Mat. Pétreo = 15 94.5 Kgfmih.

Por cada vuelta = 1594, 5 g.' x 1 min, _
. min. .. 15.28 vuoltas

Por cada vuelta = 1804 _Kg. - |
vuelta

A cortinuaclon se calibra cada tolva de materlal’ pétreo cailente, por sepa

rado, haciondo varlar la abertura de la compuerts y midiando la cantidsd -
oy . } , - . - . e

de matcriai que se obtiene en Kg/vuelt.a para C.adal. éhenﬁra en cm. ;.a -
callbracién de las telvas de material caliante, 88 puade rapresentar graiica
mente {ver ajemp]o de grafica) a ascala aritmética te*xiendc e:n el ejs hcri
zontal la abertura de la compuertal en cm, __!n pulgada 5] y en el aja'ventcal

lo cantidad en Kg/vuelta {o 1bs./vuelta) que _s:ale.de dicha compuerta.

Er este ejemplo la gréfica de calibracion tiene gomo unidades libras por -~ -

vuelta ¥y pulgadas.

Para poder utllizar esta grafica, hacemos la transformacion de Kgg’yuelta a
libras/vuehta.

104 Kg/vuelta = 1[1:1 g. x 3 Mbra. 'il_ﬂﬁi Kg/vuelta = 225 ltbras/
- “vuelta  G.454 Kg. vuelia
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Los porcentajes de materlal de cada iclva son los sigulentos:

Tolva Ne. Pcﬁrcehtajé - Librﬂs,{\!uelta
1 32% 0.32.}_{5 229 = 73.3 _
2 -49% ' 0.45"':; 228 = 112.2
PR “19%. DlEx 229 = 43.5

'228.0 Lbs/vuelta.

La abertura ge cada tolva se obtendrd de la grafica de calibracibn.

Tolva No. i _ I'.:bp;’\?ua]ta :,b;bemalral en pulgadas
L o g_;ﬂ" !
9 112.2 -?Eu
3 43.5 WS

T

Ya a pariir de este-punto puedan hacerse cambios diferenciales, los calculos
s@ efecttan.gepre-1os-Kg. de agregados por vuelta, vy se modifican las aber-
turas de las tolvas por medic de la curva de la grafica de calibracion de su-

mlnistrc;. )
s muy frecuente que al comenzar e1+ funcionaf;liento narmal d_p una pianta, la
granulomeirfa de la mezcla tome; un aspe::ctc Ialtgo distinto del ohteni-.:lda en las
mezcllasl de prugba. Con el objeto de me-u.'ttengr e}rprnductn dentro de los 1i _
neamientos del disedo, es conv‘enianta efeﬁ:tu}.lr Pequedios cambies en las
sboruras de 1aé tolvas. Estos cambios d;}i.mn dt;: llevarse a cabo con extrg
mc cuidado y por pequanos incrementos? antes do'cualgquier modificacion, s:a
]

requicre lo scguridad de que se hace on la Iiirccciﬁn ddecuada. No es co--

rracto efectudar ningln cambio bazandose en un finico ensaye, conviane eice



tuar un minimo de tres, 2 fIn de estar seguro de que la variacion no estd -

basada en una muastra no representativa,

2=.;r lo anterior, es muy Importanie que la toma de muestras sea en extremo
cutuadesa, en especlal en mezclas con'agre'gados con tamailos maximu-s ‘de
3/4" & mas, ya que unas piedras suplementarias del ta;'n.mﬂo m.ayor, pueden
hacer que el resultado dei ensaye caigal fuelra de los I{mites de la formula =
de dosifigacion ca plantal por exceso de:..grueso's', 6 laversamente, la falia -
de unas de estasl pledras puede hac'erl 5 qua.el ensaye indi-que quf.; ios an;‘;re,gg
dos se h:alen de la férmula de dosiﬂcmlci-:}n en planta pm; defecto de agrega-

dos cruesos.

.
Es mﬁy com(n no obtener resultaoos satisfactorios en la prueba inicial, por
elle después de haber empezado Ja produccion normal, es frecuents gua'una
de las tolvas de agregados frios emplece a.rgbozar, mlentras que ¢s neCesa
ric ¢ sperar para que una 6 mds de las otras se llenen. Para corregir 1o ante

rior, deben hacerse gradualmente pequenos camblos en las tolvas en-irfe, -

hasta obtener un funcionamiento adecuado’dae la planta.

ILa naiuralezs de w.{arl.ac_.if:m ‘de res;.slltados, ;:tueda deducirse de la naturaleza
del exceso o deficiencia en la capacidad de lar....tclvas, porléjemplu;

Si_ la tolva de agregados que ppsan por la ;nlalla No, ID,' rg'boza. mientiasg -
quc es necesarlo csperar a que se llene la tol.va do agregados de 3/8", dis
inwlizmos ligeramente la abertura de la ‘gnlvap da agr_egadns frlos, aumer

iande preporcionaimenze la abertura de ia.tova A.



Como otro cjemplo, podria citarse el sigui;ante.

N Supcniaﬁdn que la tolva de agregédos gruésas repoza, pero f:;ua las uti-as
dos funcionan correctamente, en este .caso so a;sta suministrando cn con
junto un exceso de material, de manera que sleré nr:CGsarl-;: reducir ligera
mente la dosillcacitn de la tolva AIE'IE ng'r;:agadu:s 1:los ¥y 'na se;ra'necesa_
rlo modificar la de lasl ntraé. Cuan&c dr;ha de av.aentarse o dlsminuirse

la alimentacidn en conjunte por exiééncia..s dalfu'xlcionamientﬁ-. se modiff

ca la abertura tnicial de cada tolva en la misma proporcidn hasta que sc

e
L]

obtiene el volGmen total necesarle. No es recomendable hacer dos correc

ciones a la vez; por ojemplo; Si se sabe'que lalélimentacit:gn total es -

o5Casa y gue la dosificacion de agregados en una tolva es ligoramente ex

E
h , . '

ceslva, es preferible corredz:r primerc e} voltimen total y hacer despufs -
una nueva ccnrrecciﬁn. en las proporciones de a'grega-:lins de 1'_;:"5 dive:_‘sas -
tolvas.

Es relativamente frecuente no poder pro;iucirlﬁna mezcla en planta con lc‘s
materiales de alimentacitn en irfo E;ua sl;a usaln, especia].rnen£a cuande -
lasg tolerancias son relativamen-te EStrEG;‘las, :::omo en nuestro ejemplo.
En t:al. caso deben tomarse muexstras de-l.::rs alri‘:acena:mientos, determinar
su granlometria y obtener una nueva 'm;mula de dosificar en planté, si.
esta formuia produce una granulometria que cx;mp!': con li;ls especi-fica'cig
rles gencrales y tiene caracieristilcas sétisfaé‘:prias, no hay motivo paru
cambiar la f:::;-.nula de dosificaci{:‘n de ﬁ'ndo gJe el producior pueda man-

tencrse dentro de los )imites de aquelle; con 1as agregados de gue dispg

ne¢, os ccmfﬁ yue inciuemes ceme el qui ucunamos de indicar, pmcrdu.n

T rie w1 mvimetEAC dn 1':”: ar—rc,ﬂadns En rfﬂ



U5 noipcutible la lmportancia del estricte contrel de la alimentacion If:m
‘0o de cada tipo de agre:gac.ios, lia alimentacisn de estos al secador, d';.:_
be regulurse de tal mancra que el caudal de cad'a'tllpo de ellas sea uni-
Lorma y l:éa méas proxiing posible a la cantidad exacta necesaria para map
tener las tolvas de agregados callentes bien.llengs,'pero sin rebozar:

La iregularidad del c;a'udal de :::ualquier:a de los materiales frios, &5 per
judici:::l de dos maneras distintas ﬁara el buen funcionamieato de la plan
ta. 51 se saﬁrecargqn lag mallas de uno de losltnmaﬁés, :iisrnmu;re el - -

rendimiento del cribado y se produce generalmonte un exceso de arrastre

Ge Unos agrogados por otros.

"El excoso o defecto da uno de los materia}ea irfos Ipuede day lugar a que
una c‘.u";.a's tolvas de agregados en callente, rebhoze o'sg vacia, una tolva
rchozante significa péirqida dg.- calor y vacla ; disminuye la cppacidad d%
la planta. In ambos casos, los gastos de fun;:ionamienta de Illa. planta au .
mentan,
'E.n el caso relativamente frecuente de agregados nfinegos o inclusive .sa—
turados a gonsecuencla dfa lluvias © por su extraccion de lechos de rios,
puede eliminarse gran pane de la humedad superficial removiendo las cg
pas superiores y empleanda.la parte-qul; M= -h:i ventilado en Tayor propor,
cltn, En el caso de usar contfnuar.rmnte Tigi‘egadcs_ mojados, uho de log-
mejores métodos para asegurarse ﬂelerr;plfas c{e' material estrictar;mcnte sg_‘
i
co, es utilizar dos ﬁecadﬁ;es,en searie,: PE -.;sta: forma pueda lcg.rarsa el

) o ‘
méximo de rendimienio de la planta, sinduda alguna sobre el perfecto -

sccide o los agregades,
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.anirol de Calidad. - L. supervisidn v control ~cben comenzar alrmo—
mento de inlciarse la produccién, sin emboargo, es conveniehte Ique 5e
observe la maniobra de rinstalacibn Y armado de la planta (en caso de -
qu;:- no ésté instalédaj , con ebjeto.de c:bte;ncr, desde un principlo los -
dam§ necesarios :.sobre l_as ccﬁdicmnes del equipo, como bandas, ele~ -
vadnres,. quemadores, cribas, compuertas, etc., y poder ﬂreveer.las -

e Cudine s Ao futuros probolemas de produccion.

"l‘-..ji-

hctuulmemc; lus regiamcntacinnes de la S.D..P. dejan o julcio ..:ri'...r.in
del contratista los ajustes 'y calibracitn de las plantas, por lo gque la
mayoeria de las veoes, no se efectﬁ:;- ninguna calihrac.:i{:-n, culpandose
2 los bancos do ma;er‘la‘l i:uar.do. no & logra groducir la granulometrfa-
de proyectp. Debido a lo aln;;erior, en' la mavor parte do los cascs gn ~
"que se ha trabajad_c: Iconcreyi'x asfaltico, ha sido necesario elaborar cieL-
tos de bachas fuera de lo aspecifi-:arjo, pgre_,i logfrar'prcduc;f.la mezcla
ZON una granulor_netrfa y contenido de_ceni'er.mta r.'lsrsfalticc acc.eptahlas, Y
come para deierminar sl son aceptables las bachas producidas, es nece
sarig conocer su granulnmetrf:a y contenido de cemento asfaltice, por
lo general cuando se obtianen estos datos,-la mez_cla analizada ya {ué
tend{da. Para evitar esto es neceslzariq gque no se inicie eli teﬁdido de
la mezcla asfaltica mientras no se haya claborado una mezcla de prue

) '
ba qua démuestre gque ya 59 han logrado'las condiciones exigidas por

el proyecto.



;7ay que tener en cuenta, al trabajar el concreto asfaltico, que:
Una puengy mezsla, mal tendida y mal campabtada, nos déd una
' mala carpeta.

Una mala mezcla Ibien tendida y blen compactada, nes dd una

mala carpeta.

Zs decir, qua en el corncreto asfdlilco no puede descuﬁarse ni la ela
horacion,ni el tendide ni la compactacitn, "pues de estos tres factores

depende el que sa obtenga una buena o mala carpeia.

Uno de 1::-; principales r_equiaitos. para .qua una carpet;a {a] compcrr‘tﬁ sd,

tigfactoriaments }flil:lenga.;ma ‘larga vida ﬁtil‘, _ealléll grar;ic: de énmgaﬁta-

. eién que sa le dar. .Esta_pi:;eda determiné&rsq.ﬁ.ar ma_éiia de cn_rai'cma‘.s ﬂﬁ
trafdos con \;na mat;ulna perforadora o con Icincel; determinandoles SU=~.
densidad por medio del método descrito en el inciso 108-7.4 de las o3
.pecificaciones usadas por la 8,0,P., é:lonccidn como "Método de 1a -

- Parafina™, Otra -forma de determinar la dens-idad es con el uso de equl

~o conocido por AP~4 25 fabricado Ipor la Soiltest, y,con el cual no se

causa ningln dafio a la carpeta, ademas de 5er un pmcgdimicntu muche
mas rapido.,

_Aespecto al grado de compagtacion que debe tener la carpela, las espe

cificaclones usadas por la 5.C.P. establecen:

) .o | . . .
", ...hasta alcanzar un grado minim? de novenia y cinco.

por cicato (95%0 del peso voiumétrico maximo gua fljg -



¢l proecto.y lo ordene la Sccretarfa. ... .

- (Parte Cuarta.= Incise §7-04.13 Pag, 124)
Tdle. 1971 .

Con respeclo a esie punto es conveniente aclarar que: Cuando se utili
za cl peso voldmeirico maximo del proyecto se estd haciendo una com
saraclén on la ¢ue existen varlables no controlables en la produccidn-

por lo que no siempre resulta convenicnte usar el peso volumétrico mé:cl

. mo de proyecto.

A

Las varioblcs no controlablles a que se refiere el parrafd anterior, son -
lis va ria-:;lic:ut-msf qﬁe pueden sa.r 'aceptablles dentro de ciertos rangos espe
cificados, enl cuantg a granulomefria Y contenido de cemento asfaltico -
an la mezcla.

Por oira parte, se puede utlil.lizar el peso volumétrico maximo de la mez-
cla producida, el cual es rjieterminqdo de las ;I:;stillés que se n;_-laihoran—-
sara ¢l cnntrol.de la planta, Al utilizar esta 1:1-.:350 v;:rlumétri-:o s¢ efec~
“ila una comparacidon mds racional yva gue se hace la determinacitn de la
compactacidn con 103. pesos volumétricos del m'ismn material tendido y -
d la muesira tOl’."lﬂC‘ia de dicho materiul.

‘as garacteristicos gue eebe reunir una ﬁ_mz:ilé asfiltica elaborada £en

caliente, estdn fijadas en el siguiente cuadro.



1
th
o

r.,a.ac:erhticas

.Uso de la mezcla:

asfaltica elabora=-
da ¢on cemonto ag
{altico.

" Hasta

Mo, de gnlp.s por
cara

Estabilidad minima
Kgs. =

Flujo, en mil{me-
tros.

Por ¢iaento do va-

cios ¢n la mezcla

resp;.ct-::u al volt~
12y del EEPECIMEH

Par c_enta da va-
cios en el agrega
dao mineral (VAM)
respecto al volG-
men del espoc{men
de mezcla, de ~-
acguerdo con el ta
mafio méximo del
patreo.

12.7 mm.

Para carpétas, Capas
de renivelacitn, ba-
ses asfalticas y bachao.

Paré: carpetas, capas'
de renivelacitn, ba-
585 asfalucas }r ba-

cheo,

Para carpetas ¥y mezclas

de renivelacitn.

Para bases asfalticas. -

" Para cdrpetlas, Capas
de renivelacidn, ba-

_ ses asfilticas y ba~
chec. .

Tamaho Max,

4.76 mm, (No. 4)

(1/4")
{3/8")
(1/2"}
15,0 mm. (3/4")
25.4 mm, (1"}

B.35.mm.
S.51 mm,

Para Correieras

Eara hémg-‘.;,

F

13 13

Mag de tas,
2,000 2,000
Veh, - Veh. pa
_pesados  sadps.
53 75 RE
450 /00 700
2-4.5 .- 2-4 2-4
3-5 3-5 3-5
3-8 3-8 3-8
‘18 - 18 16
i7 . 17 17
ig 16 16
15 - 15 15
14 . 7 14 14
C 13

Se concideran como vehfculos pesades los camiones en tCcos pus tfpu.:. ¥ los autp

bu.}es

Los porclentos de vacios da la mezcla y del rnaterial pétreo respecta al voltmon del

(:s;:nec:fme'u, debcran determharse de acuerde con el procedimiento dascrito en e}

Gap¢.u.n CXIl de la Parte ‘Nmrcra.



TRAGAIO COMPLEMENTARIO.

. - CONOGIDAS LAS CRANULOMETRIAS DE TRES MATERIALES, QUE
>EGUN E3TUDICS PREVIOS, REUNEN CARACTERISTICAS ACEZPTS
 PLTR pARA 51 EMPLEO EN LA ELABORAGION DE GONGHITO AS-
FALTICO, DETERMINET LAS PROBQRCIONES EN QUE St DEBERAN

USAR PARA OBTENZIR 1A CURVA GRANULOMETRICA DE PROYECTO.

bt |

MALLA PORCENTATE QUE PASA, :
No. — MAT. “A* ~MAT, "B" MAT., "C" PROYECTO __ _

3/4 100 100 ' ' 100
1/2 72 T | 88
3/8 50 91 - , 75
1/4 32 80 ' 60
No. 4 23 56 s
No. 10 11 42 100 - gy
Ne. 20 6 26 39 24
No.d0 4 20 77 B 18
No. 50 3 16 22 10
Nq-.lﬁﬂ 2 11 | . 7



53 -

PROBLEMA:

1.= Determinar los despe:ﬂicios qua sa tendrdn al usar una cun.ra granum
miodca de proyecic v conoclda la del material original. » Dibujar las

curvas con los datos dNOX0S.

2.~ Hacer 2l ajusta 0 cahbracian tedrica de una. planta de produccmn dig=-

cont{nua, con los siguientes datos:

'Talva No. ‘ Matérial.qua ' . Material retenics

\pas_a _rfmlla . an mglla.
1
2 RV I' /4"
Ca e

Supordremos que la granulometr{a de proyecto exige los siguientes porcen=-

tajes:
Material % de I;rr:;yectq
1 &8 |
2 7
3. 18

Al efectuarse la granulometrfa en cada tolva, se obtuvo la siguiente gonta-

minacibn:
Materiel T ol v as N o
1 2 3
| 100% < 13%
2 87% B%
3 ' 92%




n.~ Caleular los porcentajes gue serd necesario extraer de coda tolva, de

manerd Qus £0 apooveshe al mixime el materlal gque se encucntre en ca

da tolva.
L. - Caloular los desperdicios que habria de cada material sila cupaci- @7

de las tolvas pora ¢ada una de estas, es la misma.’
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SELECCION DEL EQU&PU DE COMPACTACION.

La finalidad de esta pldtica es comentar algunas ideas scbre los méto -
cos que hemes empleado en la seleccién del tipo de miquina compactidora de -
terracerfas, que creemos mids conveniente, para conjugar factores de inver -
sidn, PFGdUCC1ﬂn movilidad, EfTCTEnCTa, disponibilidad de refacciones y 5er
vicios. :

Gebemos tener en mente que, en la construccién pesada, l1a inversidn en_
equipo es cuantiosa y que éste se adguiere usualmente fuera del pais, por lo
gue es muy importante pesar cuidadosamente tedas las posibilidades para po -
der escoger la mdquina mis eficiente; esto es, el menor nimero posibie de --
unidades para un trabajo determinado.

) La vida Gtil de los pavimentos depende, primordialmente, de un drenaje _

bien proyectado, y de la estabiiidad de las terracerfas, ya que en &staz in -
terviene, de manera importante, el grado de compactacidn a que fueron someti
dos.

Compactacidn es la densificacidn artificial de los suelos mediante 12 -
agplicacidn de presiones gue expuisan el aire y el agua de la masa del suelo,
En términos de nuestra platica, debemos agregar que la compactacidn debe lo-
grarse al menor costo posible. Para llegar a esto, necesitamos conocer am -
pliamente las especificaciones, los materiales de que se trate, lgs métndus
que pensamos emplear, el equipo disponible, ate,

las especificaciones de compactacidn las fija el proyectista de la obra,
salicitando el grado de compactacidn, expresado como un porcentaje del peso

volumétrico seco miximo, obtenido en el laboratorio de muyestras representati
vas de los materiales que se van a amplear.

E1 grado de compactacidn es afectado por:
1.- ET1 tontenido de humedad en el material.

2.~ La naturaleza de! material, esto es, sus propiedades fisicas, granylome
tria, etc.

3.- &l tipo e intensidad de 12 fuerza compactiva.



La humedad en el material es un factor gue siempra debe ser bien contro
lade.

Para esto contamos con la determipacidn, en el laboratorio, del.conteni
-do dptimo de humedad, EI contenido Sptimo de humedad es la cantidad de agua ~
contenida en la muestra, con la que se obtuvo el peso volumétrico mdxime, ex
presada como porcentaje del peso seco miximo de la muestra. Haciendo prue -
bas en el campo, en 105 bzncos y cortes de donde proceden los materiales pa-
ra las terracerias, podemos conocer la cantidad de agua que debemos agregar-
le o quitarie al material. E£s conveniente, para compensar la que se pierde
por evaparacidn, agregar agua un poco en exceso de la humedad dptima. La --
compactacidn ta daremos sin dificultad, con el equipo adecuada, si el conte-
nido de agua en 1os materiales es &l conveniente, para que lleve a cabo su -
funcidn de Tubricante para el acomodo de las particulas de le¢s svelos. {uan
do la cantidad de agua por agregar es considerable, y siempre que las condi-
ciones de espacio, pendiente adecuada, ubicacién del agua, etc., lo permitan,
as conveniente agregar agua neceSaria para la compactacidn, directamente en_
el banco de materiales. Esto se hace despufs de arar o aflojar la superfi -
cie del banco a una profundidad tal gue permita el trdnsito de las pipas. -
Los bancos que, por su dureza o por razones de rendimiento en la carga, se -
deben aflojar, se prestan para agregar el agua, También, en casc de reque -
rirse, se puede quitar humedad a los materiales en el banco ¢on la simple ac
¢idn aflojadora de los desgarradores. Es mds usual agregar el agua directa-
mente en el lugar donde se 1leva a cabo 1a compactacién., E1 personal encar-
gado de vigilar estas operaciones debe ser muy experimentado y conocedor de_
ios materiales, sobre todo para aquellos que exijan, para su adecuada compac
tacidn, de mucha precisidn en el grado de humedad. El equipo gue hemos en -
contrado mis apropiado para agregar agua a las terracerias, ha sido el dey pi
pas de 8 m? que riegan el agua en abanico cubriendo una buena superficie por
pasada.

E) tamafio y pesp de estas unidades permiten bastante maniobrabilidad an
1a construccidn de terracerias, s¢chre todo en caminos relativamente angostos,
porque pueden también entrar y salir de ia zona de tiro rdpidamente despuds_
de cumplir cen su cometido, sin estorbar a los compactacdores ni a las unida
des de amnwres v dendsttn da materieles,

Deciamos que también ja naturaleza de los suelos afecta la compactacidn
aue debemos obtener, no solamente por su peso, sino también por su comporta-
miento ante los esfuerzos -compactivos con humedades menores a la dptime.” --
Por ejemplo: algunas arciilas pesadas pueden ser compactadas adecuvadamente_
con algunas variaciones en mds G en menos en el contenido de humedad; en cam
.bio, suelos de-tipo granular mds o mencs bien graduados son muy sen51bles a_
cualquier diferencia en su contenido.de agua conm reiacidn a la Sptima. En -
general, 105 suelos en su estado natural son rdramente homogeneos y solamen-
te pueden ser estudiados y trabajados mediante comparaciones con otros de ti
_ po similar de los gue se t1ene alguna experiencia, Los tipes de suelos con_



los que comunmente nos encontramos los constructores de camings son: gravas,

que son piedras graduadas hastz la malla de 1/4", y arenas con partfculas de_

hasta 0.002", (este es up material de tipo granular sin atraccidn entre sus -

particulas por 1o que seco no tiene ninguna resistencia). Las arenas y gra -
- vas pueden ser vibradas hasta obtener buenas densidades, porque 1bs grangs se
-acomodan hasta que logran su acomodo, minimizando los vacics.

Los 1imos son arena muy fina, pero sin parecer granulares al tacto que -~
en estado puro,.cuando son agitados en aguia, 5e depositan en el fondo del re-
cipiente dejando &1 aguz ¢lara en }a parte superior. Aunque sus tamafos SoR_
mengres de 0.002" se les considera de tipo granular. No se obtienen buenas -
compactaciones ¢on el 1imo puro; casi no tiene resistencia estando seco, pues
no hay cochesidn entre sus granos. Los materiales granuiares permiten el paso
del aqua; esto es, son permeables. Los materiales hasta zhora mencionados, -
se han usado en terraplenes, claro que en alquna medida mezclados entre s¥, -
con bastante buen &xito, con altas capacidades de resistencia y larga vida, -
requiriendo para ésto que los taludes se cubran inmediantamente con alguna es
pecie vegetal que los confine y la superficie del terraplén se impermeabilice.

La arcillas es el suelo més fing; consiste de partTculas microscépicas -
coloidades que le dan su propiedad plastica. En agua, los coloides se mantig
nen en suspensidn;, tienen atraccidn entre 5§ que Jos convierte en un material
¢ohesivo. Seca, la arciila tigne alta resistencia; no se erosfona facilmente,
se trabaja bien y se compacta ficiimente cuando las condiciones de humedad -
son favorables. Las terracerfas de material arcilleoso deben también proteger”
se jnmediantamente del intemperismo, porgue son susceptibies de hinchamiento_
¥y enjutamiento cuando absorben p pierden humedad.

La materia orgdnica es otro materiales que halla el contructor en cantf-
dad abundante. Lo menciono porgue debe evitarse que forme parte de las terra
cerfas, por sus efectos dadinos, pues al continuar su descomposicidn en el --
cuerpo del terrzplén, producen vacios y reducen la plasticidad y la resisten-
cia.

Estos son los tipos da suelos gue, merclados entre si en menor ¢ mayor =
gradg, encontramos disponibles para construir un camino. ‘A diferencia de te-
:rracerfas para aeropuertos o presas en que, por la general, se fijan uno & po
cos ‘bancos de materiaies, casi siempre ‘semejantes para toda’ la obrai ed cami-
nos, segin avanza la ﬂbra, los bancos de materiales ysualmante van cambiando_
de naturaleza en los suelos gue los componen y es en este caso donde, creo -
¥o, se dehe’ escoger ‘tuidadosamente el tipo de compactadores gue permitan ia -
mixima aplicacidn en su capacidad de compactar diversos suelos econdmicamente.
La configuracidn del terreng influye notablemente en la seleccidn del tipg dg
compactador; en camings de terracerfas compensadas en qle el drea’de los te - -
rraplenes es reducida, spbre todo en su desplante, conviene pensar en equ1pq_
de compactacidn autopropulsedo con transmisiones que permitan avances y retrg
cesos muy rapidos y con direccidn hidrduiica.



COMPACTADOR DE PRESION
PLANCHA RIGIDA

DIRECCION DEL VHIAJE

TAMBOR MUERTQ n

L

S’ \ / TAMBOR IMPULSOR
' | i - b - ;?L-IEHA FUERZA |
ERZA INDUCIDA AL PEQUERNA FUERZA INDU-
ﬁ%‘remu POR EL CIDA EN EL MATERIAL INDUCIDA EN EL MA-
VOLTEQ DEL TAMBOR DURANTE LA DESACE- TERIAL DEBIDO AL
MUERTO. LERACION Y FRENAJE. EMPIEZO ¥ ACELERA-
: ~ CION.
. Fig. {

Le compactacidn se legra en el campo mediante mdguinas que aplican cua -
wro tipos de fuerzas en los suelos: presidn, impacto, vibracidn y manipula --
2idn, La presién es producto de una.fuerza vertical aplicada por el compacta
dor. Sujeto el material a la fuerza, es comprimide y, por lo tarto, aumentz-
da su densidad. Mientras actla esta fuerza, €l material tiende a desplazarse,
Algunos compactadores son mids eficientes gque otros-al prevenir estos desplaza
alientos. Entre mencr sea el desplazamiento del material, mayor serd la efi -
ciencia compactiva de la fuerza aplicada. Tamhién se nota gque al aplicarse -
ta fuerza verticalmente, segin avanza e) compactador, se forman grietas trang
(ersales gqua van desapareciendo, segun se densifica el material, hasta el pun



to en que se igualan las fuerzas compactivas y la capacidad del materia] para
soportarla. (Ver figuras 1, 2 ¥ 3).

La compactacidn por impacto y vibracidn se logra a través de una serie -
de golpes. Habrfa que considerarlos como des tipos de fuerzas compactivas --
que estdn ntimamente ligadas. Generalmente se estima gue las fuerzas que se
aplican por impacto, estdn en frecuencias de 50 a 600 golpes por minuto. Los
compactadores vibratorios usvalmentie operan a frecuencias que pueden ir de --
900 a 2400 vibraciones por minuto. Las fuerzas empleadas son, tambidn, de im
pacto, aunque a velecidades mucho mis altas.

Las vibraciones: son producidas por pesos fuera de centro {excéntricas) -
en una flecha en rotacidn. La velocidad de giro de 1a flecha determina 1a --
frecuencia (ndmeroc de mpactos o vibraciones.por minute). E1 peso de los ex-
céntricos, su distancia de la flecha y el peso del tambor deternina 1a ampli-
tud (el desplazamiento méximo en una direccidn desde la p051c1ﬁn de reposo.

Para cada tipo de material se debe estudiar, mediante pruebas en el cam-
po, cual es 1a mejor relacidn-velocidad de translacidn/frecuencia/aplitud pa-
ra gue la compactacidén s& Jogre ecunnm1camente ¥y con la ca11dad exigida. - -
{Ver figuras 4, 5, 6, 7 y 8).

Las fuerzas de manipulacion o amasado son muy {mportantes en el arreglo_
o acomodo de Tas partfculas de 105 suelos para lograr altas densidades. Esta
accifn de amasado se logra, principalmente, en rodillos tipo pata de cabra o
de atmohadillas que aplican las fuerzas alternadamente a baja o alta presidn.

Actualmente, el mercado de equipc para compactacidn de terracerias ofre-
ce planchas de 1lantas metdlicas, aplanadoras de neumiticos de diversos tama-
nos, tambores pata de ¢abra, tractores con 1lantas meta11ca5 segmentadas o de
almohadillas, vibradores, etc.

Aunque se pueden emplear en terracerfas, vamos a dejar fuera de esta pli
tica a tas planchas de 1lanta rigida ¥y & 1as aplanadoras de neumdticos, debi-
do a que en general su rendimiento es muy bajo para trabajos de alguna impor-
tancia. Las planchas metdlicas de 1lantas en tandem o en triciclo, afectan -
un espesor muy pequefio y, en alqunos materiaies pldsticos, tienden a2 encarpe-
" tar la ‘superficie. Las aplanadoras de neumdticos, principalmente ‘por l2 baja

velocidud a que deben operarse, no son &plicables en trabajos de gran produc-
c1ﬁn. como ya d1J1mos . )

Esto nos dEJa, para escoger el equipo adecuado, un campo mis redu:ida, -
como €s el de Jos compactadores de impacto-amasado y los de vibracidn.

En Ta figura 9 se muestra 1a opinfdn de un fabricante de maquinaria pesa
da acerca de lps campos de aplicacidn de los diversos tipos de compactadares_
en e! mercado. Mi opinidn al respecio es que en general estdn bien delimita-
..40s salve en el casu de los vibradores y las rejillas a los que crep capaces_
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Fig. 6
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de compactar materiales que estdn muy cerca de la zona arcillosa. En estos -
£asos se debe pensar cuijdadosamente en 108 factores produccidn/nimerg de com-
pactadores,

-Los compactadores de impactc-amasado dependen para efectuar un bueq tra-
bajo de su velocidad da transiacidn. Entre mds aprisa trabajen aplicardn sus

patas o almohadillas, sean dei dibujo que sean, amyGr nimerc de vecas por mi-
nuto.



Estas mdquinas son generalmente autopropulsadas logrando velocidades de
3¢ km/hr a 33 km/hr. Hemos logrado altas producciores en la compactacidn de
materfales del tipo de arenas cementadas con el uso de compactador de reji -
11as con peso de 16 Ton, jalado por tractor sobre neumiticos de 250 a 300 HP-
a velocidades de 25 kmfhr @ 30 km/hr.  Asi, también, con el compactador de pi
sones jalado con equipo similar en materiales mds pldsticos. ‘%ste tipo de --
equipo tiene la limitacidn de que necesita, para desarrollar esas velocidades
una zona de tirc del equipo de acarreo muy extendida y de suficiente amplitud
para darse vuelta sin perder demasiado su velocidad. Las llantas de Tos trac
tores pierden tragcidn y por lo tanto capacidad para desarrollar la velocidad
convenientesi, compactando materiales pldsticos, se excede 1a cantidad de - «
agua, por lo que los riegos deben aplicarse, como ya dije, por personas expe-
rimentadas. ’ :

Cugnde Ta zona de tiro esta muy confinada, digamos en el tipo de camipos
angostos de terracerias compensadas., hemos encontradc muy conveniente por su__
alta produccidn, los compactadores de pisones autopropulsados, pues la alta -
velocidad que desarrollan junto con 1a habilidad para retroceder también a al
ta velocidad, gracias a su transmisidn, le permiten trabajar sin estorbar al
equipo de transporte de materiales y a las pipas del agua. La cuchilla de -
que estdn dotados también ayuda a eliminar en algunos casos equipo adicional
de extendido.

También son muy atiles en Tos casos en que debemas disgregar los mate -
riales previamente a sy compactacidn. CLualquier tipo de egquipo que desmenuce
los materiales, esto es, que Tos disgregue completamente al compactarios ase-
gura una buena compactacion pues la presencia de grumos en los materiales in-
fluye en el grado de compactacidn buscado. (Ver figura 10). )

La compactacidn de suelos mediante vibracidn se ha popularizado debido 2
que los fabricantes estin ofreciendo aquipo autopropulsado muy maniobrable =-
que ademds aplica una fuerza considerable. L& frecuencia de vibrado de estas
migquinas suele andar entre 1500 y 2400 r.p.m. La densidad del material se lo
gra de abajo hacia arriba pudiéndose compactar capas gruesas, segun el mate -
rial. En suelos de tipo granular son muy eficientes los compactadores vibra-
tarios de rodillos lisos; para materiales pidsticos se emplea un rodillo pata

.de cabra o de pisones, también vibratorio. Este tipo de compactador estd do--

tado de traccidén en el tambor que o hace muy maniobrable en lugares de diff-
¢i1 acceso. Un fabricante Oynapac, ofrece tambores intercambiables dotando a
12 mdquina bdsica de un rango muy amplio de aplicaciones.

Para tomar una decisidn sobre adquisicidn de equipc es fneludible consi-
derar estas pdquinas, pesando cuidadosamante ias ventajas que ofrecen y su --
aprovechamiento en un trabajo determinado.

Las consideracionas que solemes hacer para de¢idir que m&quing compacta-
dora conviene adquirir, se imician por la determinacidn de producCiones aespe-
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radas para un trabajo determinado. Oe) plazo de ejecucién depende el nimero
de unidades de carga y acarreo de ios materiales que debemos emplezr- el nii-
mero de ellas nos dard la produccion diaria ¥ horario, o sea, el volumen de

terracerias que estamos obligados 2 compactar. -

COMPACTADOR DE IMPACTO

Fig. 10

}:‘ FR Catflogo Caterpillar
~ del Compactador Bl5

Jesde Tuego, contamos con la informacidn de los materiales de qué se tra
ta. Con estos datos iniciales determinamos que ndmero de mdquinas son capa -
ces -de desarrollar el trabajo y qué ayuda de equipc adicional es necesario; ~
para este es fundamental Ta experiencia y ia observacidn detallada ¥y prolonca
da del equipp en cuestidén en donde éste se haya empleado. Con los precios de
adguisicidn y otros datos de fabricante y del lugar donde se usardn, se calcu
lan l05 costos horarios de cada tipo de mdquina. ET costo comparative serd -
el que nos indique la relacidn costo horario rendimiento esperado.



Algunos compactadores tienen, como herramienta-auxiliar, una cuchilla -
topadora para extender, acercar ¢ retirar los materiales en el lugar en que_
5e compactardn; por lo tanto, al efectuar la comparacidn de costo entre éste
¥ otro que no disponga de cuchilla topadora, debemos agregarie el costo hora
;ID de otra miquina, (tractor o motoconformadora), que cumpla ¢on la misma -

uncidn. ) :

Una de tantas formas de calcular el costo horario de una maqu1na es la_
que se muestra a continuacidn,

Precio de adquisicidn de la mdquina y sus
accesorios

Menos: '

Costo total del repuesto de las llantas

Valor de rescate

Yalor neto de depreciacidn

YALOR DE TEMWENCIA
Yalor nete de depreciacion  _

1.~ Depreciacidn: Periode de depreciacic¢n em horas

2.- Intereses y sequro

Tasa anual; Intereses %
Seguro %
Usa anual supuesto . hr

- Factgr x precio_de adguisicidn

horas/ano

{osto de tenencia 1 + 2 =

COSTO DE QPERACTOHN

B.- Combustible:



Consumo horario 1t x costo unitario § =

4.~ Lubricantes, grasas y filtros:

Motor: consumo horario ___ ¥t x costo unitaric §  °~ ° =
Transmisidn: " oo " “ =
Mandos: ° " to. " " -
Hidrdulico: oo - u " e
Grasa: » " u " =
Filtros: " . " " " .

~ Lubricantes, fiitros y grasas {subtotal) . =

5.~ tLlantas:

Costa del repuesto de 1lantas
horas de vida de las llantas

6.- Reparacignes:

Factor de reparacidn x precip de adquislc1dn Menos ]lantas =

Per1udn da depreciacigon

7.- Conceptos especiales .

A.- Salarios de dperacion (horaric}) =

9.- Fletes y varfos {horario) . ‘ =

Costo de operacidn (3 a 9) s

COSTO OE LA HORA MAQUINA =

Oe la comparacidn de los costos probables que arrojar estos calculos, al
menor de ellos debe sujetdrsele a otras consideraciones. Una de ellas es su_



transportabilidad, rdpida y etondmica pues no debemos olvidar que se cambia-

ré continuamente de lugar de trabajo. Otra, muy importante y en algunos ca-

s0s decisiva, es la capacidad del’ fabricante a través de su.representanta de

proporcionar servicio y refaccCiones. La disponibilidad da la mdquina es vi-

tal para la ejecucidn de los trabajos econdmicamente y dentro de los plazoa_
estipulados y para esto es fundamental contar con los repuestos de las piezas
que se desgasten. Se afina adn mds el cuadro general tomando en guenta fac-

tores como iaversidn y financiamiento.

ta decisién final es el resultado de las consideraciones que se han men
¢ionado, aunque hay otra muy importante que es el nimeéro de miquinas que Se__
deben adquirir, esto es, una Svla capaz de ejecutar €] trabajo programado o_
bien dos o mis que juntas produzcan lo misme. Tomando en cuanta Ja cuantia_
de los trabajos que usualmente se ofrecen en la construccidn de caminos, va-
Te 1a pena pensar en la flexibilidad que proporciona el rontar con miquinas__
mds chicas que separadas nos pueden permitir la posibilidad de Tlevar a cabo
en el futuro trabajos diferentes mds pequefios, econdmicamente.
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“TRANSPORTACION, COLOCACION Y COWMPACTACION DE LA MEZCLA ASFALTICA
EM CALIENTE".

Durante esta pldtica anatizarémos la transportacibn, colocacidn y compag
tacion de la mezcla asfdltica producida en planta, sin perder de vista que e
tas etapas son parte de un todo que abarca desde la obtencién de los cnmpunen
tes de ia mezcla hasta 1a entrega final del trabajo, y gque el Ffuncionamiento
econdmico de cualquiera de ellas depende de una administracidn yeneral eficien
te..

E1 ciclo de 1a transportacién se inicia en la planta asf&itica, con 1a -
carga de 1a mezcla y con una duracidn que depande de:

1. La capacidad de la planta.
2, k1 grado de humcdad de 1os materiales pétreos.
3. EV tiempo de mezclado.

4, La capacidatd de la unidad de transporte.

Puede haber otros factores que influyan en el tiempo de carga de los ca-
miones, comu fallas en el suministro de algdn material a ia planta, pero no -
105 consideraremos en asta discusidn. Por lo general, para un trabajo deter-
minado, e! tiempo de carga es constante; la {inica forma de disminuir ese tiew
po, en tales cond1ciones, s medlante ET uso dea silos para almacenar la mez -
cla. :

E] empleo de sistemas para el almacenamiento de Ta mezcla asfaltica mejg
ra la eficiencia de la transportacidn, puesto que, disminuyendo el tiempo de
carga reduce el nimero de camiones necesarios para una produccién determinada,
También mejora la produccién diaria de 1a olanta 2l no estar sujeta, para su_
operacion cunlinue, a la dispanibilidad de camiones.

El tiempo de descarga de 1z mezela en la extendedora es constante, de -
aproximadamente dos minutos: puede abatirse este tiempo, aunque muy poco, me-
diante el.uso de un dispositivo dentro det cual descarga el camidn y, al avan
zar éste, furima n camn)18n frente a la extendedora.



En 1o que mas influye el acamelionador es en abrir el tiempo de espera -
para descarga de los camiones, cuando se juntan dos o mas, frente a la exten-
dedora, Mds adelante veremos Ta Tnfluengia de oste cisposilivo en ta calidad
de 1a carpeta terminada. .

Cumpleta el ciclo de transportacidn de la mezecla, el acarreo de la plan-
ta a la extendedora; esto es, e] viaje del camién cargado y su retorno vacio.
Este elemento del ciclo siempre es variable y depende de muchas faclsves, en-
tre ellos:

1. La velocidad mixima permitida.

La densidad de trénsito.

Obstaculos, semiforos, desviaciones, etc.

E— T

El grado de las pendientes y¥ el estado del caming.

Tenemps ya 1os tiempos que intervienen en el cdlculo del ciclo y que de-

terminan el nidmero de camiones que vamos a emplear. La experiencia nos obli-
ga & considerar otrp factor: los tiempos de espera o demgras, pues tiepen -
una muy significativa influencia en la eficiencia global del trabajo.

Las demoras pueden ser: f{nternas, p 5&a aguelias que ocurren, dentro --
del sistema global de la produccidn, ccasionando gque alquna unidad tenga que_
esperar a otra para completar su ciclo, y externas: aguellas que son provoca
das por cauysas ajenas al sistema de produccion.

Son las demoras, internas y externas, tas responsabies de que ei ciclo -
de transportacidn sea tan variable, ademis, si no es por la experiencia de mu
chos trabajos., no hay forma de supoper su duracidn. El objetivo, por lo tan-
to, dobe ser la minimizacién de las demoras internas mediante, como dijimos -
antes, de 1a administracidn eficiente del sistema.

Consideremos ahora la capacidad que deben tener los camianes. Se ha de-
mpstrado, mediante ohiervaciopes en diferentes trabajos (Systems Analysis of _
Storaje, Hauling and Discharge of Hot Asphalt Paving Mixtures, NAPA-Texas A -
4 W University}, gue:

1. La mayor economia se logra usando, para la transportacidn de 12 mez
cla, las unidades de mayor capacidad que sea posible, desde plantas
tanbién de gran capacidad (600 Ten/hr). Adn en plantas de 200 - -
Ton/hr se observaron 105 mayores rendimientos en Tos caimiones gran-
des. Los camiones comparades fueron de 7.5 Ton, 15 Ton y 22.5 Ton.
(toneladas de 2000 1b). Las distancias de los acarreos fueron de -
1.0, 7.0 y 22.5 millas.



2. La relacidn: peso de Ta unidad/H.P., es determinante: al camifn mds
eficiente, le corrosponde el menur valor.

3. Se logra la mayor eficiencia y por lo tanto la mixima economia, man
teniende en equilibric las producciones de 1z planta y de la axien-
dedora con el niomero adecuado de camignes.

Para nuestro medio, estamos cbligados a considerar algunas Timitaciones
en cuanto 2 ja capacidad de los camiones. Los muy grandes necesitan tamb1en
dreas grandes para efectuar las manlobras que reguiere el trabaao. tales comd:
vueltas, retrocesos, acomodos, etc.; el ancho promedic de 1os caminos naciona
les no perm1te el aprovechamienta eficiente de este tipo de unidades.

Con To que hemos visto hasta ahora, podEmas determinar tanto 21 nimero -
de unidades de acarreo, como decidir sobre la capac1dad mis canveniente de -
los camiones que necesitames.

Lo anterior debemes aplicarle adn cuando se alquilen camiones para efec-
tuar el trabajo porque, como ya vimos, la eficiencia del sistema os muy sensi
ble a estos factores.

{on camiones propios o alguilados, conviene que el personal que los gpe-
ra obedezcan algunas reglas o reconendaciones,

1. Ante todo, deben obedecer jas indicacicnes del personal que aﬁm1n*s'
tra, tanto la pilanta como Ta extendedora; es en &sta, o sea en la -
descargz de Ta mez¢la, donde el chofer contribuye a que se obtenga_
una buena calidad.

2. Para evitar fallas ¥ demoras, deben conservar sus Camiones en per -
fectas condiciones mecdnicas, tanto por el c¢oste de la ¢arga como -
nor la temperatura que debe tener la mezcia al extenderse.

3.  Se acostumbra, después de limpiar la caja, embarrarle un poco de -
diesel para que 1a mezcla no se pegue y fluya mejor; después de ha-
cerlo se levanta 12 ¢2ja para que escurra 21 excedente.

Al analizar la operacidn de extendido veremos otras recomendacianes, pa-
ra el personal, con mas detalle,

E1 extendido de la mezcla asfdltica se 1leva a cabo con una miguina ex -
tendedara- -pavimentadora. Consiste ésta de dos partes principales: una es la
parte tractiva ¥ la otra es una plancha flotante. La unidad tractiva propor-
ciona ta fuerza motriz a través de Landas de orugas ¢ de neumdticos que rua -
dan sobre la base; ésta unidad incluye: 1la tolva receptora, los tornillos -
distribuidores de la mezcia al motor, transmisiones, dos centros de control y
el sitio para el operador. La plancha maestra es jalada por la unidad tracti



va y consiste de: Ta p]aca maestra vibradores o barra compactadora, contro -
les para variar el espesor de tendido, controles para variar la pendiente - -
transversal y los calentadores de ia placa. A cada lado de la plancha maes -
tra tiene un largﬂ brazo gue la conectan con la unidad tractiva con un centro
pivote cada uno en el punto de unidn. Este mecanismo le permite, a la- plan -
cha maestra, flolar sobre la mezcla mientras se tiende. Lz plancha, al reci-
bir 7a mezcla que reparten los tornillos, la extiende y le aplica upa compac-
tacidn inicial mediante una barra o de vibradores. Al avanzar 12 unidad do -
traccidn, jala ta plancha hacia Ya mezela haciendo que la superficie inferior
viaje en una direccidn paralela al avance de la mdquina. La plancha manten -
drd este nivel hasta que se cambie &1 ajuste de los controles correspondien -
tes. La plancha niveladora maestrd continuamente mantiene en equilibrio las_
fuerzas que actuan sobre eila, por 1o que es importante mantener un ajuste -
adecuado en les mecanismas que le envian la mezcla: ]

1. Los transportadores de la tulva a 195 torniilos deben trabajar uni-
furmemente.

2. Las compuertas que regulan el flujo de mezcla deben ajustarse conve
nientemente; '

3. Se debe conservar un nivel de mezcla uniforme frente a la plancha -
para que los tornillos lleven la cantidad justa de mezcla. La re -
gia practica para esto es que ¢l tornilly esté cubierto de mezcla -
hasts las dos terceras partes de su oltura.

4. No deben moverse excesivamente 1os controles del espesor,
. ' |

La operacidn de extendide propiamente se inicia con la colocaciér en su_
lugar de la:extendedora sobre tacones de madera,.de altura igual al e.pesor -
suelto que se va a extender; se c¢oloca la plancha macstra y se ajustan los ~
controies para gue se mantenga ese nivel. AY avanzar la médquina se revisa el
espesor mediante un escantilldn, Esta revisidn se hace continuamente para mo
dificar la posicidn de la plancha, si acaso el @SPEsor es Mayor O menor que -
el deseado. Sin embarge, se debe considerar que al girar el contrp) para ¢o-
reegir el espesor, el resultado se logra al haber avanzado la plancha de 20 a
30 metros. Estos controles solamente los debe mover o mandar el sobrestante_
0 cabo del extendido, pues la uniformidad de 1a superficie terminada es efec-
tuada, como ya se dijo, por el abuso del ajuste continuo de los controles.

Desde hace algunos afios se emplean sistemas eléctricos o electrdnicos pa
ra conservar o mantener la piancha maestra en un nivel de rasante determinado.
Su emples ofrece muchas ventajas en cuante a la uniformidad de la superficie_
de rodamienio. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que este sistema, al mapn
tenar un nivel fijo, obliga a emplear mayor cantidad de mezcla, dependiendo -
de 12 uniformidad de 1a superficie de la base sobre 1a que se estd extendien-
do. Esto se debe a que, por lo y=naral, se selicita un espesor minimp y al -



respetarse éste, la extendedora 1lena Tas depresiones que existan en la base.-
Para la cuantificacidn de la cantidad de mezcla que se empled en un trabajo, -
fo 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 plantas centinuas, para que, conacien
do ol peso total de la mezcla empleada sea fdcil su conversidn a unjdades de -
volumen para su pago.

Usando un sistema u 0otro para el extendido. conviene seguir algunas reco-
mendaciones gencrales:

1.- 0Observar continuamente, para Su correccidn inmediata, $i existun se-
gregaciones en Jos materiales.

2.- Obseryar tamhién el aspecto de la mez¢la para detectar posibles cas-
bios en 1a cantidad de asfalto c¢n ella. E1 color de 1a mezcla debe
ser uniforme. '

3.- Se debe 1levar un registro de las temperaturas a que 1lega la mezcla,
de cada uno de los camiones, revisando que esté dentro de los limi -
tos especificadas.

. La calidad de un trabajo, en gque se empiced carpeta de mezela asfditica --
elaborada en planta, Jo califica el usario; generalmente, To hace por 1z fre -
cuelcia con que se siente ¢ escucha goipes de las 1lantas de su cotche con cada
borde transversal. Estos bordes {que pueden estar dentro de tolerangia), se -
pueden y deben evitar. Para hacerlo, se deben eliminar interrupciones en la -
MNegada de los camiones, pues }a espera de 1z extendedora enfria la mezcla qus
queda baje su plancha maestra, obstruyendo la uniformidad del extendido. Ade-
nas, como ya vimps, tampoco se deben ponér camiones en exceso; por 1o e, lo_
mejor es trabajar la extendedora a una velocidad iigeramente mayor que 1a capa
cidad de la planta convertida en metros/minuto. Por ejemplo, una plantz de 90
toneladas/hora de capacidad estableceria 1a velocidad de la extendedora; supo-
niendo 5 c¢m de espesor, 3.60 m de anchura de extendido y el peso de la mezcla_
de 2.3 Ton/ml,

E1 peso de ‘un metro de’ carpeta es:
360 m x 0.05 mx 1.0 m x 2.3 Ton/m>" = 0.414 Ton/m.

La planta produce 1.4 Ton/minuto.

-yt

ta velocidad de extendido debe ser un poco maycr de:

1.5 Ton/min

0.413 Tan/min

3.6 o/min



Esta velocidad 1e permite trabéjar continuamente a2 1a extendedora, evitdn
dore 1os bordillos.

La mejor forma de controlar la continuidad del extendido, €5 mediante el _
empiec de un acamellonador y de un levantador de mezcla. E1 acamuellenador es
un mecanismé gue, mediante ganchos, se pega al camién de voiteo., Es una caja
de lamina de acerc con una puerta ajustable en la que vierte su carga el ca -
nién. Al avanzar éste,.la puarta {previamente ajustada para gue deje pasar -
ia cantidad de mezcla que exactamente vamos a usar), va formando un camelldn_
frente a la extendedora. Frente z ésta se instala un tevantader de aspas o -
cangilones que coge la mezcla del camelldn y la deposita en 1a tolva de la ex
tendedora. Las demds operaciones se ]levan a cabo de fgual forma.

Cuando se emplea el sistema de descarga directa de los camiones en la tol
va de la extendedora, adguiere mucha importancia la disciplina de los chofe -
res ¥y la experiencia del checador o acomodador, a quién siempre deben obede.-
cer aquellos. Se evitan defectos en ol extendido observando estas recamenda-
ciones: :

1.- E1 camion debe detonerse antes de tocar a 1a extendedora.

2.- [Es ésta la que, al avanzar, hace contacto con las 1tantas del camidn,
(ambas rodadas a la vez).

" 3.- A um, senal del acomodadar, el chofer 'levanta ta caja justamente a -
ta altura que se sefiale.

4.- La transmisidn del camidn debe estar en neutral y el pie del chofer_
oprimiendo muy ligeramente el freno para evitar que se separen las -
11antas de los rodillos empujadores; la extendedora siempre empujara
al camidn.

5.- _Solamente en casps de subidas en gue la extendedora necesite ayuda,-
el camidn usard tracci16n propia, cuidadosamente,

6.- Terminada la descarga, a una seftal. de] acomodadyr, debe retirarse in
mediatamente el camian.

£l perséna]‘experiméntudh y'lé dishiplind'ﬁe todas 1os qué intervienen en
el manejo del sistema, son factores pr1n:1pa1es en 1a entreya de una carpeta
de dptima ca]1dad

La dnica alternativa, para seleccionar el equipo de extendido, es entre -
el tipo da traccién mediante orugas o mediante neumdticos, pues coms ya vimos,
en cuanto a sy capacidad, estd determinada por el tamafio de la planta. Ambos
sistemac ofrecen ventajas: la decisign, yo ¢reo, estin en la rapidez de movi-



1idad que se necesite, no para un trabajo en s9, sino paraz ta actividad a que
se vaya a dedicar el equipe en un plazo large. En cuanto al fabricante, %o -
dos ofrecen un producto de buena calidad; en este caso es determinante la ca-
pacidad de sus representanies para resclver problenas de suministro de refac-
ciones y servicio de mantenimientg.

La compactacidn de mezclas asfdlticas se logra ficilmente cuando se 1leve
a cabo a la temperatura adeclada, 6s5ta debe iniciarse tan pronto cond sea po-
sible después de extendida la mezcla. E1 espesor de 1a carpeta influye en el
grado de dificuitad que encontremos para compactaria; entre mds delgado sea -
el espesor, mds pronto pierde temperatura y por lo tanto el rodiilade debe --
e¢fectuarse fnmediatamente después del extendido. Cn cambio, si e] esposor es
de 7 cm o mds, la pértida de temperatura es mis tardada, proporcionando mayor
tiempo para compactar. También en el nimero de midguinas gue se reguieren para
compactar la mezcla, interviene el esSpesor de la carpeta pues, entre mas del:
gado sea &ste, mayor @s el avance lonyitudinal de Ta extendedara. CLomo la ve
locidad de los compactadores es 11mitada, necesariamente hacen falta en mayor
numero.

E1 equipo que tradicionalmente sea emh]ea para la compactacidén de ia mezcla
es:

l.- La plancha metdlica de tres ilantas Tastrables, con peso de 10 a 14_
toneladas,

2.- FE1 compactador autopropulsado de nueve u once 1lantas neumdticas de
peso variable. Algunas fabricantes ofrecen de hasta 30 toneladas.

3.- Planchas de dos y de tres ejes en tandem, su peso varfa de 6 a 20 to
neladas segin el tamafip que se Bscoja.

Para cuaiquier trabajo, es conveniente que cuando menos se usen dos magui
nas compattadoras.

La operacidn de compactacidn se puede dividir en tres fases:

. 1.« .El1 planchado inicial. Se.puede .usar para esta fase 1a plancha de --
* ajes en tandcm, pere dz mejores resultados la de tres llantas, mane-
jado con las ruedas motrices hacia adelante, o sea, en et sentido --
det avance de la extendedora. El mayor peso en tas llantas motrices
¥ sU gran didmetro incrustan la mezecla hacia abajo sin desplazarla.-
Durante esta fase se debe lograr-casi totalmente ia compactacién. -
Se aplica el patrdn de p]anchado mis conveniente, segdn el ancho deil
equipo disponible procurando 51empre cubrir la superficie extendida

1o mds uniformementie posible,



2.- El1 planchado intermedio. ESta segunda fase se efectia 1o mis cerca-
namente que sea posible’a 1a primera, mientras la mezclia asfiltica -
mantiene algo de su plasticidad y temperatura. Aqui se emplean las_
aplanadoras autopropulsadas de neumdticos, pues proporcionan la com-
pactacién muy uniformemente; tienen la tendencia a "cerrar” la super
ficie y, por lo tanto, contribuyen a la impermeabilidad de la carpe~
ta y acomodan las particulas de.los agragados por lo que aumentan la
estabilidad. En realidad, esta fase no incrementa nctablemente la -
densidad lograda por la plancha metalica, pero aperta seguridad con-
tra deformaciones bajo condiciones severas de trdnsito.

3.- El planchado final. Su dnfca finalidad consiste en borrar las hue -
11as del equipo que trabajd en tas fases uno y dos, En éstla se em -
piean planchas de ejos en tandom,

L)
L]

Hace algunos afos se empezd a aplicar, para compactar mezclas asfilticas,
el equipo autepropulsado vibratorio, sobre todo el que estd dotado de algin -
mecanismo que disminuye la amplitud de la vibracidn para reducir la fuerra --
aplicada sin variar la frecuencia. Esto proporciona la posibilidad de efec -
tuar las tres fases de compactacidn en una sola. CCada mezcla es, en algo, -«
(nica y diferente a 1as demds, por 10 que es negesaric deterninar en cada ca-""
50 la forma ¢ patrdn de campactacidn, mediante vibradores. Estas pueden ser_
de un tambor 1iso metdlico propulsado por lantas neumdticas ¢ de dos tambores
o rodillcs con traccidn en ambos.

Hosotros hemos empleade compactedores vibratorios Oynapac CAZ25A para com-
pactar mezclas asfdlticas, obteniendo resultados que consideramas satisfacta-
rios, parque hemos logrado, aen casi todos los casos, sustituir dos 0 mds md -
quinas ¢on un solo vibrader. La secuela de compactacidn que generalmente em-
pleamns 3 13 siquiente:

1.- Una pasada, a tode lo ancho, sin vibracidn. Esta se efectia inmedia
tamente después del extendido en carpetas delgadas de hasta 5 cm. -
En carpetas mds gruesas hay que esperar un Poco, s5in que se pueda es
tablecor una receta, tal vez G0 metros atrds de la extendedora.

2.~ Inmediatamente después, se inicia la vibracién de 2400 r.p.m. en ba-
ja amplitud. Aqui es muy inportante determinar la velocidad lineaj_
del campdctadnr Debe ser tal que no provoque grietas mi bLordes, o
s5ea, ni tan despacio que pstemos aplicando demasiados goipes muy cer
£anos unos a otros, ni tan de prisa que espaciemos demasiado Ja apli
cacidn de 1a fuerza provocando grietas. También ésta es una determi
nacisn prictica, producto de varias pruebas que hacemos al iniciar -
un trabajo. Por lo general, es suficinete con dos pasadas a todo lo
Sntnn y otra en alta amplitud para ubtenﬂr el grado de compactacidn_

BECad0.



3.~ 5 acaso es necesarioc, se retrasa o) compactador para borrar alguna_
huella y dar @) acabado final., [n algunos trabajos nos hewos visto_
precisados a emplear, para esta fase final, un compactadeor de neumi-
ticos, autopropulsados de 9 liantas,

La compactacidn por vibracidn puede ser gfectiva aun estando la mezcla a_
una temperatura tan baja gque serfa inoperante el equipo de tipo estdtico, lo_
que permite emplear durante mis tiempo el equipo y, por Jo tanto, usar nenos_
maquinas. . _—

En cuanto a 1z eleccian del equipe, es muy conveniente, antes de tomar --
una decisidn, observdr detenidamente los compactadores yibratorios purque, to
mando en cuenta la administracidn eficiente del conjunto, la mdxima cconomia
se logra, generalmente, empleando el menor ndmero posible de miguinas, natural
mente, teniendo a la vista el resultado final que es la construccidn de carpe
tas de aita calidad,
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CONSTRUCCTOW OF PAVIMEWTOS RIGIDOS, PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCIOM DE LOSAS
OE CONCRETQO HIDRAULICO.

I COMENTARIOS.

“La utilizacién del concreto h1drau11cu para pavimentos estd muy extendi
do en todas Tas ramas de la construccidn, ya sea caminos, aeropuertos, fdbr1
¢as, obras portuarias, obras hidrdulicas, urbtanizacicnes, ete.

Continuamente se estdn requieriende mayores volumenes de pavimentos de_
concreto hidrdulico ante todo en dreas expuestas a excesivo desgaste por - -
trinsito intenso y pesado o materiales corrpsivos.

E1 pavimento de concreto hidrdulico puede soportar excelentemente todas
1as condiciones de trdfico intenso pesado, materiales quimicos corrosivos y_
dafifnos en relacifn a otros tipos de pavimentos, sin afectar su calidad y du
rabilidad. Sin embargo como el concreto hidrdulico es de sencillo manejo, -
muchos conStructores abusan de los procedimientos de colocacién inadecuado,-
obteniende come resultado pavimentos de mala calidad y de poca durabilidad.

Si observamos las normas que establecen las especificaciones para la fa
bricacidn y celocacidn del concreto hidrdulico en payimentos seguramente ob-
tendremos resultados en sconomia y calidad tanto a corto como a largo piazo.

i

Un paviments de concreto hidriulico que se ha construide respetando y -
cumpl tendo con las especificaciones, pricticamente no tendrid cestos ad1c1una_
les de conServacién 0 mantenimiento durante su vida de proyectc.

) En 7os siguientes capitulos vamos a tratar de establecer algunos méto ~
dos adecuados de trabajo para 12 pavimentacidn de losas de concreto h1drau1i
¢o que cumplen con las normas de especificacicnes en fabricacidn y culocg_--
cibn para obtener resultados dptimos en caiidad, coste y duracidn mdxima,



1T TRABAJOS PREVIOS. -

1 Preparacifn sub-base.

Los niveles de la Sub-base deberdn estar dentro de las tolerancias que_
marcan las especificaciones, par lo que habr{ gue tener especial cuidado en_
Ta ejecucidn de &sta etapa de trabajo. Una falia en los niveles puede cau -
sar serios transtornos al avance del trabajo para 1a etapa de colocacifn del
pavimento de concreto hidrdulico que siempre se traducen en costos adiciona-
les no recuperables para el constructor. 59 1¢s niveles quedan bajos habrd
que rellenar la depresidn con material de base dindole el tratamiento adecua
do para renivelar y liegar a niveles de proyecta. En el caso que Jos nive -
les estén altos habrd que recortar la sub-base y tratar de 1legar a los niye,
les de proyecto. FEs dificil recortar uno o mis centimetros, qua se requie -
ran para la renivelacion, y siempre Se recorta mds volumen debido a las ca -
racteristicas del material de sub-base que normalmente contiene agregados de
tamano de 2“. {omo resultado cuando falian les niveles de la sub-base gene-
ratmente se sustituye el volumen faltante con concreto hidriulico, esto en - |
costos es del orden de 10 veces superior al de sub-base hidrdulica. Para --
evitar estos costos adicionaies se hacen las siguientes recomendaciones:

1.1 Deberd ajustarse a los regIamentas y especificaciones de sub-base_
para pavimentos. . oL

Antes de iniciar el trabajo de colocacibén de losas de concreto de-
berdn hacerse 10s ajustes en niveles de l1a sub-base ya sea recorte o -
adicionar material, reconstruir zonas defectuosas para quedar dentro de
especificaciones.

En el caso de usar equipos de tendido con formas deslizante debe-
rin dejarse el ancho de la sub-base 30 cm mayor a cada lado 2l ancho de
proyecto del pavimento.

1.2 Cuando se use formas de cimbra fija en la operacifn de pavimenta -
cibn, el ajuste de los niveles de la sub-base puede hacerse montande el_.
equipo de recorte Sobre las formas que han sido alineadas y niveladas -
previamente o hacerlo manualmente. En caso de usar equipo de nivel ay-
tomdtico guiado sobre un cable previamente nivelade puede caminarse so-
bre 1a sub-base.

Para ajustar niveles finales en sub-base de suelo cemento tendri --
gue hacerse la GPETECIGH de afinado antes que 5& produzca el endureci -
mienta inicial ¢ sea 3 6 4.horas de colecado.



1.3 Coma operacign final deberdn volverse a checar los niveles de pro-
yecto, asl comop Tas compactaciones en zonas que se vieron afectadas por
recortes ¢ rellenos.

En caso de estar especificando un material impermeable sobre Iz --
sub-base, deberd colecarse éste material para su protacciodn.

1.4 En caso de permitir el trafico sobre la sub-ba+a2 recibida, habrd -
que hacerlo con mucha precaucidn para no dafiarla, si se altera la super®
ficie de¢ la sub-base habrd gue compactarla antes de proceder a colocar
el concreto del pavimento. B

2. Formas Estaciorarias (C mhras).

2.1 Llas formas deberdn construirse fuertes ¥ lo suficientemente rTgida§
para poder soportar la carga de 10s equipes 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, perc nunca mencr de 20 cms, la 1dmina que se usard variard -
de 1/4" a 5/16" dependiendo de la carga gue van z soportar. Para deci-
dir el espesor de 1a ldmina se 2poya la forma en sus extremos con viga_
libre y se apiica una targa equivalente al peso del equipo que va a so-
portar, l1a deformacifin mixima que puede admitirse es de 0.64 m (1/4").

La forma deberd estar prayista de aditamentos que permitan su rdpi
da altneacidn y colocacidén para quedar perfectamente unidas entre sV y_
un sistema de fijacién a Ia sub-base, de no menos de 3 pijas por forma.

2.3 La forma colocada deberd resistir sin vibracidn, no tocarse, no te
nar efectos de resgrte o asentarse al paso del equipo de celocacidn de
cancreto.

2.4 Las formas de 3 m.deberdn cumplir_con los siguientes reqyisites de |
alineamienta. Por alineamiento vertical deberdn estar déntro de™0.32°-
centfmetros (1/8") y para el horizontal de 0.64 m (1/4*).

2.5 .Es importante gué la sub-base sobre Ta que se colocardn las formas’
de cimbra esté perfectamente compactada y nivelada a manera que la for-
ma apoye en toda su base y langitud uniformemente. El-nivel y ei ali -
neamiento deberdn ser checados por 1a cuadrilia de tnpugraf1a ¥ cual --



guier falla deberd ser corregida de inmediato, una vez rectificada su -
buena colocacidn s5e procederd a fifar 1a forma mediante pijas lo sufi -
cientemente largas y fuertes que aseguren que queden sflidamente fijz -
das aﬁla sub-base y alineadas libre de todo movimiento en cualquier di-
reccion

2.6 Las formas no deberdn estar desviadas mds de Q.60 m (1!4“} de su -
1{nea de proyectos en cualquier punto.

2.7 Las formas deberdn estar perfectamente ]impias antes de preceder a
iniciar el colocade.

2.8 51 la operacidn de nivelar y alinear las formas afectd a Ta sub-. -
base aflgjdndose, deberd procederse a recompactar Esta.
)
La preparacidn de la sub-base deberd gstar lo suficientemente ade~
lantada para que ng interfieran las operaciones de ésta con el colado -
de losas.

3. Materialaes.

3.1 Es5 necesaric hacer una revision cuidadosa de la existencia y cali-_
dad de los materiales, deberdn tenerse en suficiente cantidad para no -
sufrir interrupciones en el proceso del colado, debide al syministro --
per falla en produccidn, 1luvias, crecientes en rios y otras eventuali-
dades. '

4. Laboratoria.

Es indispensable contar con un laboratorio con instalaciones suficientes
para controlar la calidad de los materiales y concretos colades. Esto, per-
mite hacer los ajustes a 1os concretos en caso de requeririo y tener certeza
de cumplir con las especificaciones. )

5. Equipo.

‘Deberd verificarse qﬁe el equipo de cﬁiadu: tendido, cdﬁphctadn,-achhal
do, aserrade, curado y alumbrado, esté en perfectas condiciones de trabajo -
para garantizar jornadas completas sin interrupgienes.

. Personal.

Se establecerdn los turnos de trabajo y se integran las cuadfil1as nece
sarias para cada turno, checar que estén equipadas con las herramientas de -



trabajo para que puedan desempefar eficientemente su trabajo. Para dar los
niveles y el alineamento de las formas deberd contarse con una cuadrilla de_
topografia.

IIT DESCRIPCION DEL £QUIPO PARA FABRICACION Y COLOCACIDN
DEL CONCRETG.

Descripcidn breve de las diférentes equipos que intervienen en 12 Fabri
cacién y Colocacifn de Concretos Hidrdulicos en Pavimentos:

1. Equipo de Fabricacidn.

Para la fabricacién del concreto hidrdulico es recomendable usar Plan -
tas de concreto integradas con Silo para cemento, compartimientos separadas
para cada tamafio de agregado. En caso de usar cemento envasado, deberd dis-
ponerse de bodegas para almacenarlo en cantidades suficientes para garanti -
zar una produccidn de concrete contfnua sin interrupciones.

Ademds deberd tener un sistema de alimentacidn para cemento envasade. -
Es indispensabie el equipo de dosificacién que incluye tolvas pesadoras, bds
culas y controles de dosificacién. €1 cemento deberd pesarse en tolva sepa-
rada y no en forma acumulativa con los agregados. Ademds dispondrd de dispo
sitives con controles electrdnicos.

Es necesarfo contar con un Sistema de Alimentacidn de Agua, base de hi-
drdmetro para su exacta dosificacidn.

El tamafio de las bisculas deberi ser el adecuado para hacer 12 pesada -
de una revoltura completa en upa sola operacidn.

E1 equipo de pesado deberd ser capdz de efectuar medicicnes precisas y
uniformas de- todos los.materiales dosificados en la Planta. La precisidndel
equipo de pesado deberd verificarse periddicamente durante la operacién de -
la Planta.

2. Eguipc de Transporte.

Para transportar el concreto al sitio de colado sé mecesitan equipes .-
que garanticen la entrega del concreto de buena calidad, sin segregacidn y.-
sin pérdida de humedad,

Pod2mos distinguir Jdos equipos de Transporte segin la distancia de aca-
rreo.



Para distancia hasta de 3 kilémetros y en camines parejos podremos usar
camiones de volteo de 5 2 6 MJ que tengan caja en buen estadoe y selle perfec
tamente Ta puerta de descarga, es conveniente cubrir la caja con una lona pa
ra evitar la evaporacion del agua del concreto. Hormalmente no hay problema
de segregacidn para esta distancia debido al bajo revenimiento del concreto
que se utiliza en Jos pavimentos.

Para distancias mayores conyiene usar EQUTPGS especializados en el aca
rreo de concreto, basicamente en un camidn con caja en forma de media pera -
que pueda estar equipado con uh ag1tadnr dentro de la caja y vacia la caja -
mediante volteo {Dumpcrete).

Después de cada viaje de concreto es necesario lavar las cajas de los -
camiones de acarreo para retirar cua1quier material adheride o seco. Esto -
sirve de limpieza y lubricacidn de la caja y ayuda a la descarga de) siguien
te viaje de concreto con mds facilidad.

Con frecuencia se usan las ollas revu]veduras montadas en camién (moto-
revolvedora) para el transporte de concreto. Sin embargo este procedimiento
ne es recomendable ya que este equipo maneja concretos con revenimientos ma-
yores al recomendado en pavimentos de concreto hidrdulico.

3. Equiposde Colocacidn, Compactacidn y Terminacién.

Estos pueden dividrise en dos grandes grupos:

A.- EQUIPOS COM CIMBRA OESLIZANTE. -
B.- EQUIPQS CON CIMBRA ESTACIONARIA,

¢
1

A.~ EQUIPOS CON CIMBRA CESLIZANTE,

El uso de pavimentadoras.con cimbra des]1zante requieren tener cspecial ..

cu1dadﬂ en varios aspectos del trabajo, para obterer resultados buenos. Su_
principal uso se recomienda en la construccidn de pavimentos en carreteras.

La Sdb-ﬁase téndr&"que esiar en tolerancta ge aivel y cumpactécidn que
fijan las especificaciones, ademis se tendrd que dejar 80 cm mas ancha en ca
da lado del payvimento para apoyar los carriles del .equipo.de tendido. s

E1 concreto que se suministre-deberd teher yna calidad uniforme con el_
mis bajo rcevenimiento que permita trabajarlo,
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La operacidn del equipo con cimbras deslizantes es mds econdmico que . -
aquel de cimbra fija remoyible, se ahorra obra de mano y en equipos adiciona
les, se trabaja en zonas mids compactas facilitando la supervision y calidad
del trabajo.

La capacidad de ajustarse a una gran gama de dimensiones e5 otra gran -
ventaja.

Se han realizado canstrucc1nnes de losas de concreto de pavimentos de;-
espesares variables desde 15 cm hasta 30 cm y ancho desde 3 ma 15 m, en 1o
sas con ¢ sin'refuerzo.

Ctra ventajaz para el uso de pavimentadgras de cimbra deslizante es el -

factor inversién-produccidn.
!

- - - - - L] '
En producciones masivas es mds econdmica la utilizacidn de este eguipo.
en comparacion al de cimbra fija.

A.1 Problemas Principales.

+
Es necesaric tener personal y técnicos de operacifn altamente entrenade.

Deherdn usarse métodas de tendido automiticos apoyados en alambre de a-
cerd preyiamente alineades y nivelados.

‘ Para lograr obtener buenos resultados tienen que hacerse experiencias -
con el equipo y personal, o bien buscarlos entrenado con suficiente experien
cia €n este tipo de trabaje, lo cual no es Ficil. La atencién y mantenimien
to del equipo de pavimentacifn requiere de mecdnicos y personal altamente es
pacializado, inclusive asistencia del fabricante, ante todo los equipes eléc
tronicos y componentes electrdnicos requieren de técnicos calificados- Este
personal es dificil de consequlr ¥ en muchos casos habrd que formario.

.H.Z Preﬁar‘dciﬁn de Suﬁ-bas-e.

Uno de los problemas mds importantes para el uso de pavimentadoras con_
cimbra deslizante es legrar los niveles que fijan Tas especificaciones para.
la sub-base y que para este sistema es indispensable alcanzar. Cualquier dg
fecto en 1a sub-base, puede producir variantes en 1os espesores de las losas
"y rugosidades en la superficie de las mismas, Este defecto puede reducirse:
medfante el usp de equipos con controles automdticos en el afine de sub-base.
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A.3 Loncreto de calidad uniforme,

Deberdan dosificarse concreto con una calidad uniforme con materiales -
bien graduados y revenimientas, lo mds bajo posible, se recomienda usar plan
tas de concreto automatizadas.

A.4 Aplastamiento de los extremos de la losa.

Esto sucede cuando se usa ccncretﬂ de calidad no uniforme, mal vibrado
o de revenimiento alto, (arriba de 6 cm), también pueden presentarse cuando_
las condicianes climatolégicas son desfavorables, tales como humedad excesi-
va o bajas temperaturas, asf como mal control de la miquina, etc.

A.% Pavimento rugoso o mal acabado.

Puede deberse al tipo de materiales usades, a 1a sub-base que esté en -
maias condiciones, problemas ¢limatoldgicos, al ajuste de una mdquina per -
SEr nueva, o al excesivo desgaste de uynz miquina usada.

En cada caso deberd resu1verse de acuerdo con las cﬂnd1ciﬂn&s del traba
Jo y equipa.

B. EQUIPQ DE COLOCACION, COMPACTACION Y TERMINACION LON CIMBRA
ESTACIONARIA.

Existe unz gran cantidad de equipos para pavimentacidn que utilizan cim
bras de formas estacionarias.

Tiene una gran ventaja sobre el sistema con cimbrz deslizante de puder
garantizar mejor los nmiveles de 1z rasante y no tiene despiomes en los hom -
bros. La cimbra se coloca previamente alinedndola y niveldndola, y luego -
sirve de apoyo al equipo de colocacidn y vibrado y terminacidn finai.

También es posible adaptar los equipes con cimbra desiizante al sistema
de cimbra fija. con pequenas adpataciones.

Fara aeropuertos es preferible usar equipo de pavimentadoras apoyadas - |
en cimbra estacionaria diado que este sistema garantiza mejor la obtencidn de
Tos niveles que exijan-las especificaciones.

En México para la pavimentacidn de Aernpuertns con concreto hidr§u11cc,
se han reguerido de 20 a 50 m3/hora.
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“

Vamos a describir alTgunos de -los equipos que pueden utilizarse para es
tos volumenes de ¢olado con ¢imbra fija.

B.1 Equipos de Colocacidén y Compactacidn,

E1 primer equipo seria un conjunto de tendido y compactade con la_
siguiente caracterfistica: Tener amplitud suficinete para trabajar en -
anchos de 5 a 6 m, al frente un extendedor o repartidor de concreto que
acomoda a éste a2 un nivel adecuado para su compactacifn por vibrado, co
mo segundo eleménto bisico deberd estar previsto de una baterfa de vi -
brado de alta frecuencia de 10,000 * ¥.P .M., para el yibrado profundo,-
al fqual que en ¢) caso de equipo ¢on cimbra deslizante.

Este equipo deberd ser aufoprdpulsadu, 1a operacidn de sumergir y
emerger 1g5 vibradores se hard .por medic de controles hidrdulices.

E1 equipo ira equipado con unidades de ajumbrado para trabajos --
nocturnos,

8.2 Equipo de Vibrado Superficial.

El segundo equipo deberd ser un equipo de vibrado superficial ¥y de
acabado, del cual existen varigs tipos en el mercado. :

E1 11amade rodilio vibratorio Clary es un equipo que puede utiltizar
se para estas producciones con mucho éxito, consta de tres rodillos de_
& m Jde anche, dos colocados al frente separados 5 cm y unc separarip 1 m
en la parte posterior. Los rodillos motrices son las dos posteri res.-
E1 rodillo de enfrente hace el trabsjo de acabado y vibrade superficial
por su forma de colgcacidn y giro.

E1 rodiilo acabador tiene upa excentricidad ajustabje a 1/8", 1/4",
¥y 9ira_a aita velocidad haciendo efecto de vibrade y acabado, los rodi-
os da traslacién mueven el cunjuntn hacia adelante y atrds permitien-
do las pasadas que sean necesarias sobre la superficie de concreifo para
dejarlo terminado dentro de tolerancia,

Qtro equipo de yibrado y acabado superficial puede ser un equipo -
montado sobre chasis de estructura de 6 mde anchn con ruedas que.puede
caminar sogbre 1a cimbra o pisc de concreto segin las necesidades, este
equipo es autopropulsado y. consta de los siguientes elementos acabadus

Tiene una regla de madera de 6 m de largo ¥ seccidn de 3" x 12" re
forzada en 5u base con dngulo de gierro, ejecuta con movimiento-vibrato

* ¥.P.M, VYibraciones por minuteo,
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ric vertical acompdande e]1 concreto previamente vibrade por el peine da
vibraciones de alta frecuencia del equipo de adelante arreglando peque-
fas ogQuedades.

En la parte postericr se encunetra una regla vibratoria fija de --
aluminio de & m de ancho y seccidn de apoyo de 20 cm, €sta hace el tra-
bajo de terminacién. Todos los conirples de esta mdquina son eldctri -
cos ¥ requieren de una planta de Juz para su funcionamiento. Esta ma -
quina estd equipada con un eje ¥ 1lantas para su f3cil transportacion.

Para volumenes mayur&s de 50 m*/hora conviene utilizar mdquinas in
tegradas con todos los elementos al estilo de las pav1mentadnras de c1m
bra deslizante.

Existen adem3s de tas miaguinas descritas un gran ndmero de equipos
que pueden realizar los trabajos de pavimentacidn de concreto hidrduiico
mey eficientemente.

4., Equipo de Terminado Finmal.

Comc un equipo de terminado final es conveniente utilizar aiguno que --
permita dar un acabado de l1a superficie sin alterar &ste.

Puede ser una midquina que conste de una estructura que 5€ apoye a los --
1ados de 1a Tosa de la 1inez de pavimento y sirva de sostén a un tubo dispues
to diagonalmente con respecto al eje de la 1fnea de pavimento y permita su -
ajuste a manera que se apoye sobre el concreto terminado y al hacer un movi -
miento de traslacién sobre la superficie fresca corrija las pequefias imperfec
ciones gue pueden dejar l1as mdquinas acabadoras, ¥ & la vez sirva para cerrar
las pequeiias fisuras de fraguado superficial gue pudieran presentarse en la -
superficie del concreto. - :

Bandeo, Cepillo de Cerda.

Para volumenes mendres se puede recurrir al Sistema de Bandeo, gue se lg
gra mediante una banda de 20 a 23 cm de ancho y una longitud del ancho de la_
losa mds 1.50 y mediante un movimiento de vaivén, se lo-ra dar una superfi -
cie antidarranante muy huena con penbedos FUTCUS de 1l a 3 .

Utrn prnced1m1entu puede ser el terminazdo mediante el Cep1l1u de RHTZ, -
que al pasar snbre Ia superf1c1e term1ﬂada dp1a ZUrCos 51mi1aras a1 del Ban -
- deo. - .



5.  Equipo de Aserrado de Juntas de ConStrucecidn.

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

El ocbjeto de tener dos mdguinas es que en caso de falla de una de ellas
se tenga un repuesto para evitiar roturas en las losas.

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

6. Eguipo para Aplicacidn de 5ellos de duntas,

El equipo para aplicacidn de seilo se describe ampliamente mds adelante
en el Capitulo ¥II. .

7. Equipo para Aplicar Pelfcula de Curado.

Para aplicacidn de pelicula de curado pueden usarse equipas de aspersién
ranual & mecdnico similar al que se usa para aplicar insecticidas.

Para producciones masivas existen equipos de aplicacidn automdticos.
i

8. Equipo Auxiliar.

8.1 Alumbrada.

Deberd tenerse en obra un equipo de alumbrado que garantice -
el trabajo nocturno con suficientes ldmparas para cubrir todo el -
tramy desde la colocacidn del concreto hasta la etapa del aserrado.

8.2 Humedecido. - - - - .o -

. A tede 1o largo del tramo por colar deberdn quedar repartidos
tangques de-adua, que-se utiliza para humedecer las sub-bases pre -
vio al colado y posteriormente se vtiliza para proporcionar agua a
Tas macuinas cartadnras,

8.3 Proteccitn contra tluvia y Viento.

Para poder proteger el concreto Fresco colocade contra Tos -
efectos de 1luvias inesperadas que puedan dafiario, tendrin que ta-
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nerse en phra techos cen estructuras ligeras en captidad suficiente
que permita proteger el concreto fresco, y por 1o que respecta a la
proteccidn contra los efectos del viento deberd disponerse de mampa
ras lastrales en.cantidad suficiente para servir de pantallas pro -
tectoras. -

En caso de presentarse condiciones de viento severas, tempera-
turas menores de 5°C o 1luvias inesperadas, deberd suspenderse e] -
tendido del concreto ¥ coiocar una junta de contruccidn,

IV SELEECIQN‘DEL EQUIPD.

Para la seleccidn del equipo deberdn valorarse, los diferentes factores_
que intervienen en la realizacidn de la obra,

Podremps enunciarlos de la siguiente forma:

a. VYolumen de Obra a ejecutarse,

b. Programa de Qbra-
c. Disponibilidad de todos Tos materiales necesarios, materiales iner-
tes, cemento, varillas, pasajuntas, etc.

d. Factores climatoldgicos.

f. Trabajar en uno o varios turnos.

Procederamos & 1a siguiente manera:

Conocido el volumen de obra a ejecutarse y el tiempo de entrega de obra,
se revisardn las disponibilidades de materiales, si algung de estos no estd -
disponible an 12 medida que se requiera habri que modificar el plazo de entre
ga de la obra.

) - Supongamos que se tienen 1os materiales para cumplir con el Programa de_
Qbra, enseguida analizamos las condiciones climatoldgicas para evaluar el ---
tiempo posible de trabajo que pueda tenerse dentro del Programa de Obra.

. Como O)timo se determinard los turncs de trabajo. En general es conve -
niente trabejar dos turnos. Como en el colado de las losas no conviene sus -
pender 10s trabajos ya que al parar las actividades tiene que hacerse una jun
ta de construccidn con varillas pasajuntas. Estas juntas de construccion son
muy lentas y caras.
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Decidido el nimere de turnos, conacemos el volumen de cbra que tenemos -
gue manejar por hora, 10 cual nos permite decidir el equipo que se ajuste a -
las necesidades del trabajo.

Se sclucionardn 1os equipos de tendido, vibrade v acabado que mds se - -
ajusten al programa estudiado y estén balanceados entre sus diferentes elemen
tos.

Ejemplos Numéricos.

'.asd No. 1,
Ditos: a. ConCreto en Pavimento 20 000 M3,
b. Duracidn Qbra. 40 Semanas.
¢, Material pétreo almacenado.
d. Lluvias probables. i ) 35 Dias.
e. Dfas perdidos por otras causas. 18 Dias.

Determinar el equipo mds conveniente para la fabricacidn y colocacidn del
concreto. .

16. Determinamos Jos dfas disponibles para realizar el trabajo, se con
sidera el Sdbado como 172 dia.

Plazo 40  Semamas  x 5.5 dias = 220 Dias

Dfas Lluvias. 35 dias - 3% Dfas

Uias perdidos por otras causas. 18  “dias - 18 Dias
“Dfas Disponibles. 2 - 167 ‘Diag- ™

20, Frodugcién promedio necesario para cumplir con el Programa.

20 000 M3

—i-é'}f—ﬂ-{as= 119 MS;"L‘ITa .
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Praduccion promedio diqria.

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

v

Produccidn minima diarfa_s llﬂ_%iigli = 17 M3/Hora

Para 12 produccidn horaria en una Planta de Concreto vamos a consi
derar una eficiencia de B0% y otro 80% en el tendido, tendremos la
¢apacidad minima necesaria para la Planta.

Capacidad Nominal de 1a Planta. = wi E3ﬂ”ﬂ = 26.55 MI/H.

Para cumplir con el orpgrama de trabaju de acuerdo con las condi -
ciones generales de la Regidn, se requiere uyna Planta de Concreto_
con una capacidad minima de 26.55 M3/H.

Habrd que buscar en e] mercado la disponibilidad del equipo dispe-
nible que se ajuste al volumen por. producir.

En M&xico, se pueden adquirir o Reﬁtar Plantas de Concretn con ca-
pacidad de 30 M3/H.

Una mdquina de 20 M3/H., trabajard a una eficiencia Real con res -
pecto-a la capacidad de colocacidn media del concreto.

o 26.55 MI/H
FfICIEﬂC{a 30.00 M3/H

He
nco
o

Revisando capacidad de Planta contra la produccidn requerida.

Capacidad de Planta 30 M3/

Eficiencia Planta 80 %

Eficiencia £q. Yendido B0 %

Yol. Prom. de Fabricacidn 30 M3/H = 15.20 M3/H.
) 0.8 x 0.8

Produccidn Probable 19,20 H3/H

Produccidn Regquerida 17.00 ﬂE!H

® ® va Planta de 30 M3 es aceptabie,
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Fquipo de tendidc, v1brada ¥ &cabado.

Para la seleccidn del equipd deberd tomarse en cuenta la prnduc -
¢cién mixima de la Planta de Concreto, afectada por 1a eficiencia -
normal del equipo. Para la Planta de 30 M3/H, el eguipo de tendi-
do deberz tener una capacidad minima de:

30 M3 x 0.8 = 24 M3/H.

Para 'esa capacidad pueden utilizarse los-equipes de tendido ¥ vi -
bracidn descritos en el capitulo III-B.

CASO No. 2.

Con los mismos datos anteriores de volumenes de concreto y térmi -
nos de tiempo pero con 1a limitante de disponer solamenie de una -
Planta de Concreto de 15 M3/H., tendremos la siguiente solucidn,

Datos:

a. Pavimento de concretq hidrdulice 20 000 M3

b. Duracién Obra . : 40 Semanas.
c. Material Pétreo almacenado.

d. Dias perdidus por 1luvias. | " 35 Dia-.

e. Dfas perdidos por otras causas. 18 Dias.

f. Planta de concreto disponible capacidad. . 15 M3/Heora.

Dias disponibies para e]‘trabajo igual al Casg'No."1 167 Dias.
Obtendremos las horas efectivas de trabajo ﬂECESﬂF1d5 para reaTx -
zar el trabajo.

20 000 M3
T5°H3 x 0.6 x 0.8

2?33.33' Horas Efectivas.
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Estableger turnos de trabajo.

S1 utilizames la Planta de Concreto de 15 M3/H ¥ tenhemos un plazo
de 167 dias de trabajo, y se requieren 2083 horas efectivas de tra
bajo para producij ¥ colocar el pavimento tendremos:

. 2083 Horas =
Turnas > . 187 D%as x T Voras 1.78 Turnos.

X Fonaras
Turno-Dia.

Hecesitamos 1.78 Turnos Diurngs de Trabajo.
Como el Segundo Turno normalmente es media hora mds corto gue el -
arimerc y que su eficiencia es 10% menor tendremos:

ler. Turro rendimiento = ﬁlg‘iﬂg‘ﬁ = Q.60 M3/H.

20. Turnc rendimiento = 0.9 x 9.6 M3 = 8,84 HM3I/H.

Prod. ler. turno = Q.60 MI/H x 7 H. =  67.2 M3/Turno.

Prod. 20, tuyrno = B.64 M3/H x 6.5 H = 6.2 M3/Turng,
173.4 M3/0fa.

Ajustando la produccidn de los dos turnus necesarigs por ef1ﬂ1encia
y horas laborales tendremos:

Produccidn posible en 167 dfas laborales con dos turnos por dfa.

Produccion = 167 dfas x 123.4 M3/dfa = 20 80 M3

SR é== t ====

Puede realizarse el trabajo.utilizando una Planta.de 15 M3/H. tra
bajando dos turncs por dfa,
Jo. Equipo de tendido,vibrado y acabado.

Para e) equipo de tendido, vibrade y acabado en este caso de_
producciones de 15 M3/H., puede utilizarse un equipo similar_

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

3in embargo es posible utilizar un equipo mds sencillo a base
de 2 vibradores etéctricos de alta frecuencia operados indj -
vidyalmente por pecnes, y una regla vibratoria de doble barra
con vibrador de altaz frecuencia, jalada con peones, y el ex -
tendido del concreto manualmente,

COMO EJEMPLO OE FAVIMENTACIOM DE CONCRETO HIDRAULICQ
MASI¥C DE PRODUCCIONES HORARIOS ALTISIMOS VWAMOS A MENCIOMAR:

LOS DATOS DE COLADO DE LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO EN EL AE
" ROPUERTO FT WORTH - DALLAS TEXAS.

Para Aeropuerto de Ft Worth-Dalias Texas, se ohbtuvieron los siguien .

tes rendimientos para colado de Tosas de pavimento hidrdulico, uti-
lizando 2 Equipns Pavimentadores de 15 m de ancho.

Produccisn media horaria 263 M/H/Maq.
Produccidn méxima horaria 286 M /H/Maq.
Produccidn midxima en un dia 12292 M?*
Produccitn media semanal _ 33§?BI.M3.
Area Pavimentada. * 484000 M4,

'ESpeéur”'de? - " "34°a'55 cm en dos'capas. "
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COLADO, COMPACTACION Y CURADQ DEL COMNCRETO HIDRAULICO.

5.

L

Colado del Concretg.,

E1 equipo de colocacidn tiene que ser apto para depositar el concre
to a su posicidn Ffinal con un minimo de agregacidn y sin dafiar la <

- sub-base.

En trabajos qua requieran el movimiento de grandes volumenes de con
creto se vtilizardn miquinas equipadas con dispositives de distriba
cién ¥ colocacidn del concreto en formz mecdnica, tales como cajo -
nes de recepcidn y para su distribucidn pueden contar con cualguie-
ra de los siguientes elementos: banda, gusano, remo, cajones, aba-
nico, et¢. Cualguiera de estos dispesitivos distribuye el concreto
a todo el ancho de la losa con 105 espesores adecuados sin danar la -
sub-base, ademis manejande el concreto con un minimo de segregacidn.

Para el manejo de volumenes menores de concreto del orden de 20 - -
M*/hora, pueden usarse equipos de extendido ¥ colocacidn como los -
descritos en el Capitulo 3-B, con muy buenos resuitados.

Si hablamos de volumenes del orden de 10 M¥/hora. entpnces usaremos
e] Sistema de Colocacidn y tendido manual con peocnes y palas.

E1 suministro del concreto en todos los casos serd mediante camio -
nes de volteo o Dumpcrete, teniendo especial cuidado de no dafar la
sub~base al circular schre eila.

Fn el Capftulo III se han explicado algunos eguipos que se recomien
dan, para estos trabajos.

Compactacidn.

5¢ fugra mediante el use de vibradores de alta frecuencia 10 600 - =

V.P.M., sa coloctan sobre una barra con separdacidn de 75 ¢m centro a

Lentro a todo el ancho de la losa. de concreto, salamente deben tra- -

bajar cuando estdn sumergidos en la masa del concreto, nunca fuerd_
de &1.

En"atgimas miquinas se cuenta con vibradores de tubo colocados en -
la esquina de avance de 1z plancha de conformacidn.

También as posible utilizar varios vibradores de alta frecuencia --
operados individualmente.
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Comprobacidn Superficie Terminada (Depresicnes}.

Fntes de dar el acabado superficial se procede a comprobar si la su
nerficie estd dentro de tolerancia en niveles. Esto, se hace colo-
¢ando una regla metalica de 5 m en el sentido longitudinal de la 1o
sa observando las depresiones. Estas deberdn ser menores de 0.5 cm
51 se exceden las depresiones deberdn corregirse de inmediato antes
de fraguar el concreto.

En caso de colocacidn de concreto en volumenes grandes para checar_
la syperficie terminada se recomienda usar el Perfildgrafo gue pue-
de proporcionar resultados de pérfil mis exactos y con esto correqir
sobre la marcha el tendido ¥y acabado del concrete ajustando la md -
quinag pavimentadora para lograr resultados dentro de especificacio- -
nes.

Acabado Syperficial.

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

Es preferible en tedo caso no usar ﬁingﬁn acabado adicional super -
ficial y dejarTo tal como 1o deja 1a miquina acabadora.

Cuando se trabaja en volumenes grandes de colado, los equipos que -
se utilizan tienen interconstruidos elementos suficientes para dar_
un acabado superficial -adecuade. Sin embargo en todos los casos €s
preferible utilizar algunos de los equipos descritos en el Capitulo

i1

Textura Final.

La textura final se.logra por cualguiera de.los dos procedimientos-
indicades. E1 escobillado se hace pasando sobre la superficie termi
nada una ESEUha de raiz dejando marcados pequencos zurcns de 1 a 3mm
ue profundidag R

Curzdn +del Concreto con Membrana.

Hps ez yee cletacarecin la pelfcula de hymedad brillante sobre el -
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.pavimento fresco, la superficie deberd ser cubierta con une membra-

na de curado, ésta puede apiicarse con aspersores de tipo manval o_
mecdnicos del tipo que se usan para aplicar {nsecticidas, también -
hay miquinas especializadas cuando se trata de grandes volumenes,

En casos especiales cuando hay mucho viento deberd aplicarse c¢on un
bote.

Su aplicacidn deberd ser con un espesor y textura uniforme.

Un buen producto rinde 3 M? por litro. En los cachetes de las lo -
sas deberd aplicarse 1a pelicula de curado antes que transcurra --
una hgra de haber retirado 1a cimbra.

Remicign de las Formas de Cimbra.

Las formas se descimbrardn entre 6 y 8 horas despuds 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 ¢ugnta no darar las es -
quinas de las losas.

¥I  DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES TIPQS DE JUNTAS.

Las juntas son esenciales en los pavimentos de concreto hidriulic~ a fin
de reducir los esfuerzos de tensidn, compresidn y flexidn en las Josas.

A,

Diferentes tipos de juntas,
1. Juntas de Expansidn.

3L TUNCEON privcipal vs proporciondr el espacio parz due tenga_
lugar la expansian del concreto y por consiguiente evitar gque s5e -
originen esfuerzos de compresidn que.pudicran causar dafo en gl mis
mo. T ' ' '

“Esta junta funciona también comg junta de contraccidn.

2. Juntas de Contraccidn.

Tienan por ohjeto limitar los esfuerzos de tensidn a valores --



perrtisibles. Esta junta debe estar en libertad de abrirse, bdsica-
mente existen varics tipos de juntas de contraccida.

Juntas de Ranura.- 5& construye formando una ranura en la superfi-
cie del payimento utilizando alguno de lgs siguientes procedimien -
tos.

a) Introducir temporalmente en el concreto una tira metdlica.

b) Instalar una tira de material premoldeads de relleno para jun-
tas a la profundidad requerida.

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

3. Juntas de Alabeo o de Articulacidn.

Se refiere a cualguier tipo de iunta gque permita.’un cierto gire sin
una Separacidn considerable entre las losas adjuntas. S0 funcign princi
pal es absorver los esfuerzos por alabeos. A diferencia de la junta de
expansidn o contraccidn, se colocan barras de sujecidn a través de 1a -
junta para prevenir separaciones considerables en la junta. En efecto -
unaz junta de este tipo actia simplemente come una articulacidn, esto per -
mite quée las los5as en unidn puedan sufrir un cierto desplazamiento angu- .
lar.

4. duntas de Construccidn Transversal.

Al terminar el colado cada dfa deberd construirse una junta de cons
truccidn. Estas, también tendrdn que colocarse por alguma interrupcidn_
par falla-de equipo o razones ¢}imatolégicas. Oeberdn colocarse con una
interrupcidn del colado, de 30 min., en climas secos calientas y con vien
to, o0 una espera de una hera en condiciones na tan severas puede ser e} _
indice para termmipar-un colado-y hacer la junta de construccidn. -

5. Juntas-Longitudinales.

Esta junta puede ser una junta a tope como resultado de la construc
cidn de unz banda o bien 51 12 construccidn del pavimento se hace-a todo .-
1o ancho, se forma utilizando alguno de los métodos descritos en Ja jun-
ta da contraccidn. .

La separacidn y fallas entre las bandas adyacentes. se evita median
te el uso de barras de sujecidn espaciadas convenientemente.
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b. Dispositivos para Transmisidn de Carga.

Debe proporcionarse algln disppsitivo para transmision de &argas -
aunque 105 bordes y esquinas se d15Enen para resistir la carga 51n sahre
- esfarzar el concreto, "
Tt oW Los d1sp051t1vns mecdnicos para transmisidn de cargas pueden divi -
d1rse en dos tipos principales.

RN 1.

6.1 Resistentes al Corte.

Son los que tienen resistencia al cortante pera poca o ninguna-
resistencia a 1a flexidn. Pueden ser:

1, h

a) Be Machimbre.

4

b) De Placas corrugadas.
. ¢} De Trabazén.de Agregados.
[
SN Las. de Machimbre se logran haciendo formas gsbeciiles con ma -
% chigbrert o 0 .

- T . T o e

. B..
Las de Placas Corrugadas pueden 5en'a base de cimbra con super
ficie corrugada. -

Las de transmisign de carga por trabazén de Agregadas, traba -
jan 2 través de la falla de concreto, provocade en 1a jusnta de con-
traccidn por 1a ranura falsa o aserrada. Par2 que ta Trabzzon de -

+ 5 Agregados sea efectiva, la abertura de las juntas no deberd exceder
~de 0.5 mm. (Especificacidn A.C.I. e, 325-53).

£:2 Resistencia‘al Cortdnte’y Flexifn. " - .

Aquetlas que tienen resistencias al cortante y a Ja flexidn el
mis comin es en el pasajunta. La mayorfa de Yos dispositivos para_
transmisién de carga emplean este pringipic en su disefio. El pasa-
junta de varillas de acero convencional redondo es el tipo mids em -
pleado de dispositivos para transmisidn de cargas.
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VII SELLADG DE LAS JUNTAS DE CONTRUCCION.

Unz vez terminado el colado de losas y aserrado de las juntas se proceda
a1 sellada.

7.1 Productos Empleados.

Para sellar las Juntas en losas de concreto se necesita un producto
que debe resistir 1a accién de agua, aceites; m1nerales. gasolinas y com
bustibles de avignes a reaccidn.

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

Para su aplicacidn debe calentarse hasta 140°C. Una vez frio se --
transforma en un cuerpo clastico con apariencia de hule blando de gran -
elastictdad que se produce por la formacidn de una red compleja de molé-
culas de hule Sintético dentro de la masa. Las estructuras moleculares_
de hule se forman al caientarse el producto ¥ se van cpmpletando poco a_
poco durante ungs 90 dias después del colado.

Después de 90 dfas, el producto mantiene su valor de penetracidn de
. 90 décimas dé milfmetros (medida estdndar de dureza), no obstante estar
expuesto a la iptemperie.

E1 producto sellador termopldtico tiene upa elevada adherensia en -
superficies Secas y limpias, depido & la polaridad de 1a masa. ia adhe-
rencia sé califica en pruebas fijadas por la “Federal Specification S5 -
51676" y en general deberd cumplir con las especificaciones “ASTM-D-1854",

7.2. Formas de.Aplicacidn.
?-211 L‘im!‘jie‘za dﬂ- Tar --:.-A.l "

vLi ubjelu de retirar 1as impurezas alojadas en las ranuras_
deben 1impiarse perfectamente éstas retirando todo cuerpo extrafio y
como operacion final se ap11cara un chifldn de aire para dejar per-
fectaente Yimpias ias juntas sin adherencia ni polvo antes de apli-
car el sellg.
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7.2.2 Aplicacidn del Sello.

Siends el sello un producto termopldstice debe colocarse a -
una temperatura adecuada y uniforme. E]1 material puede calentarse _
en ta misma miguina aplicadora que estd provista de yn recipiente -
de doble fonde {camisa de aceite) para evitar un calentamiente lo -
cal excesivo. La temperatura del aceite debe mantenerse a los - -
170°C hasta que el producto haya adquirido una temperatura uniforme
de 140°C. £Estando et producto a estz temperatura es un ligquido bas
tante delgado, que fluye ficilmente sin hacer burbujas, que toma 13
forma de la seccidn que lo contiene y que penetra en fisuras, poro-
sidades e intesticios, aumentando su anclaje y mejorando su adhErEn
cia intrinseca.

[ebe mantenerse el recipiente calentador tapado durante el -
calentamiento de producto seliador. HNo es necesario revolver cons-
tantemente el producto durante su calentamiento. Se deberd revel -
verse cuando ha alcanzado su temperatura de aplicacidn y esp&c1al -
mente de colocaria.

En caso de trabajes en que se requiera una mayor eficiencia_
de la mdquina aplicadora, ésta deberd ser abastecida con material -
previamente calentado a la temperatura de aplicacién, manteniendo --
cerca de 1a zona de sellado una nodriza o calentador,

E1 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 -
lentador por su facilidad de circulacidn y traslado puede jr detrds
de la méquina aplicadora con el objeto de abastecer en el momento -
oportuno.

La capacidad de la maquina aplicadora es de 63 1t, quedando_
uUna camara de proteccidn de dimensiones adecuadas, para absarver la
dilatacidn del materia), especiatmente cuando &%te ha alraniade su
temperatura optima de aplicagidn,

La mdquina estd disefada para efectuar la extraccién de los

© B3 1ts. ‘en 4% minutos estando el material a una temperatyra de- lED

a 140°C. El precaientador tiene una capacidad de 128 its con las -
mismas caracter15t1cas de Ia maqu1na aplicadora.

El abastec1m1ento a 1a maqu1né ap]1cadnra 5@ efe;tua entre -
10 y 12 minutos & una temperatura de 130 a 140°C.

. E1 calentamients inicial en la aplicadora y precalentador es
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de 90 a 120 minutos respectivamente para temperaturas ambientales _
de 20 a 25°C, Los caleéntamientps sucesivos en ambas mdguinas son -
del orden de 40 minutos.

E1 empleo del precalentador elimina la pérdida de 30 minutos
por carga, respecto al sistema de calentamientos sucesivos en la md
quina aplicadora.

La colocacidn del producte se hace colando el material fundi.
do dentro de las juntas ya preparadas, empleandc un vertedor [hoqu1
11a), de dimensiones adecuadas. Oebe procurarse no 1lenar totalmen
te 1a seccifin de 1a junta, dejindose de 3 a 5 mm libres para que al
ditatarse el concreto no expulse el sello de la misma.

7.2.3 Restauracidn de las Juntas.

Las juntas que tengan abocardamientos, fracturas o cavidades
con anchos mayores de 2 ¢m deberdn ser restauradas antes de proce -
der al sellado. -

La restauracién consiste en reproducir nuevamente la forma -
original de 1a junta con productos epéxicos o similares.

Cuandg se trata de pegar concreto nuevo con viejo se usard -
resina epdxica y en caso de rasanes pequefios se usard el mortero --
epixice o similares. Posterijormente se aplicard el producto de se-
Nado. '

DISCUSIUH DE LAS CAUSAS QUE ORIGINAN DEFECTOS DE CONSTRUCCION
* METODOS PARA EVITARLOS.

8.1

A,

~col

suministro del Concreto Mal Revepimiento.

A.- Revenimiento bajo G-2 an.
4. Revenimiento alto 6 cm adelante.

En caso de revenimientos muy bajos {de 0 a 2 cm) es muy diffcil -
ocar el conCreto, retrasandoesto el avance, No se logra tener sufi

" cientes finos en la- superficie por 1o Gue el acabado gueda defectuﬂsn
y generalmente fuera de especificaciones en niyeles-terminados. Para#

evi

tar este habrd que tener especial cuidado de suministrar concreto -

con los revenimientos y calidades especificadas.
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8. Suministro del concrete con revenimlento demasiado alto & ¢m ade-
lante.

. E} colocar este concreto puede causar agrietamientos indescvables,
_se corre el peligro de tener bajas resistencias. En general se prefig
re deshechar estos concretos por estar fuera de especificaciones,
remédio es controlar la cantidad uniforme del concreto en el smulnls -
tro.

8.2 Colocacidn Deficiente del Concreto.

. A. Colocacidn con Yolumen escaso.
B. ({olocacifn con volumen sobrado.

A. Cuando se coloca el concreto en volumen escaso habrd gue rovllenar
&ste después del yibrado profundo, mabualmente y distribuirlo con el - .
equipo de acabado y vibrado superficial retrasado al avance de obra.
B. Cuando se coloca concreto en exceso se tiene que retirar ol volu-

" men sobrante con e} personal manualmente ayudado con el equipo di ¥i -
brado superficial, esta operacidn se dificulta mucho debide a o el -
concrety sobrante ha sido vibrado intensamente encontrdndose cn lOrma_
densa y compacto.

Esta operacidn es diffcil, lenrta y retrasa los avances de vhra. -
" En 10§ dos casas habra que terer especial cuidado de colocar el ¢on -
creto en cantidad exacta para evitar estos problemas. -

8.3 Pisar el Caoncretg Fresco,

Debe evitarse a toda costa pisar el congreto fresco cuando estd termi-

nado de colocar, para lo cual deben tenerse en el sitio de obra puente. de —-

trabajo. E1 arreglar estps desperfectos se hace recortando 1as protulmraft’ -

¢ias que quedan y rellenando las oquedades con productos espec1a11zadu. que -
en todo caso son muy caros,

8.4 HaI Alineamiento de 1a Cimbra.
El problema que preseénta es deé aspectd. Para corregirio se corla CON_

disco Je diamante alineando las juntas del c¢oncreto, esa operacién ¢s wuy CDS
tosa.
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EL CONTROL

1.~ GENERALIDADES .

1.- Control es ¢l proceso que determind gua ~—
tambidn se estd llevando 2 cabo una activicad va
lorizédadola vy si ¢5 necesaric aplicando las medi
das corroctivas Apropiadas, de manarad que la——
ejocucidn esté de acuerdo con lo planeado,

2.~ La comparaciin ertre lo planzado y 10 ejecu
tado es lo que constituye la base del
y la determinacidn del estindar o patrdn que es—
la esencia de dicha comparacidn, es el primer -
pasc a seguir, '

3.- El ¢control 5 puss, un : que
reguiere de la determinacidn det ,
en primer lugar y después de la comparacibn el

estindar ptaneado y el lrabvajo ejecutado y por —-
OJltimo el de llever a cabo la accidn corrcotiva -
en caso necesaric, )

4,- La identificacién deo los objetives que se rea
liza en 1a funcidn de la

norma el primaer paso dél control que consiste —
enla ‘ de tos * .

. 5.,- Entorces la dafinicidn de la cantidad dé tra -
Lajo a realizar enum jornada, es 1o que conatbl_
tuya la determinasidn de un EAra
la valuacidn del desempens del trabajador. l.a-
detinicldn de un modelo de comportamiento o ac
cién es lo que cunstituye un estdndar (sI/m)__

G.~ La valorizacidn de lo gjecutado v 1o planea -~
do, seria ura etipa de la cormparacion eatre ¢l —

estincar vy lo que se estd reslizando, En caso de

gug oxistd una diferencia entra lo

¥ lo 8 cuando se debarioman
la

’ T
7.~ Principio da Control .~ Para que un

sea efoctiveo dehe cubirie ¥ reqular gl funciGnn ——
mienio plancado. Es dosir se debe buscar y o=
grar que la aclividad se esté realizando de acuen
o con lo_ .

(sin respuesta)

control

Proceso
astérdar

plansacidn
determinaciin
estindaras

eslindar

s{

planeado
cjecutado

accitn carrecti.a

contrcl

planeaco



INSTRUCCIONES

i

Laprimera parta de astos apuntes atiliza et sisterma denominado
EOUCACION PROGRAMADA, Rogamos al lector atender’ las thum"u -
tes 1n5tr~ucc1ones para obtenaer al mejor aprovechamiento

)

.2}

3)

4)

3)

- Cubriondo la columna de la derecha con la tira que Sc anexa,

lea cada.uno de los temas,
Escriba la respussta en ¢l espacico marcado o en pna hoja —-—
por saparado, cuando asl sa requiera. (Es esencial que no sa

concrete usted a pensar 1a respuesta, DEBE ESCRIBIRLA).

Revise su respuesta, moviendo la tira hacla abajo, descu —
oriendo la respuesta correcta en la columna de la derecha,

Si su respuesta es correcta pase al sigulente toema.

Si su respuesta no s correcta, lea el tema nuevamente y -
trate de comprender por qué estd usted equivocado.’

PROCEDIMIENTC o

Cadatema deberd ser resuelto en orden. NO ALTERE EL OR--

OEN, a menss gue asi se le ndique, Sitiene m. icultad en un determi

nod o puntc debe rogresar al lugar donde este punto oparecis pc:rr' pmme
ra vy raevisar los tenas relacionados con 61,

CONVENCIONES

Escriba la palabra solic i!:ar_:ié.

Il

Anate 1a letra qué se requiera,

Subraye o circule la alteraativa coreecta,

v {sl/N0)

il

Escrits las palabras que Se requieran.

¢ 2 = Fonga al ndmeoro correcto



8, Sec analizarin en seguida los difcrentes tl —
pos do modelos, patronus o como los hemos lla~ .
mado Gue son MAs-usados:
Cantidad, Calidad, LJsr:l deil l.iumpa'y Costo.

2

g, La dntcr‘mumuon ch.l volurinen medio espera
do do progucclén, do acuerade & 1a actuacldn go —
los empleacdos mas eﬁctentcs cs lo que deflne un
estdndar de .

1.~ El especificar las sumas de dinero a gas —-
tar en la adguisicldm de materias primas o publl-
cidad es lo gue implica un

11,— El establecimiento de un programa a seguir
en la realizacidén de ciertas actividades constity_
ye la implantacién de un estdndar de

12.- Por Gltimo, el definir las tolerancias que -
sa pueden especificar en la realizacidn de las ac,
tividades que permiten lograr lcs objetivos or ga
nizacionales es lo que gufine un esténdar de ———

*

13.- Para poder comparar.los resul tadns chtem

dos se cuenta con los estdndares de 5

—

v, Gue Nos indican si podremos o no
lograr, por ese medio, los
da la emprena,

14.- El establecimignto de puntos estritegicos -
da control nos parmite 2 lograr una mejor ~—~-—
entre el esténdar oefi
Nicd ¥y 1o que sa estd realizando. "Cuando surgen
difgrencias en la comparacidn se dice que exis -
te una excepcibn, '

15.- El control administrative es mis ricil con-
centrande la atencidn sobre las c<ceptiones o Vi
riacionas antre lo plancadd v lo

23 10 que ras dice el Prin
cipie do Excepeidn, Sc pudde decir que donde —
el Principio oe : cs'vilido,
dabemcs colocar un punto
o3 Contral ,

estindares

cantldad

astndar
de coslo

_us0 det

tiempo

calidad

cantigad, ca-
lidad, wuso def
tiempo, costo
abjotivos

comparacidn

ejecutaddo
o realizido

excencldn
estratbgico



16.— Lo anterior swgnifica que el esfuer:s con=

trol estd dirigido a los lugares donde una ———=~

ticn: lugar, es declr en el =

punto donde o redlizado no e conforma con el -
0 patrdn definide,

17.— Enlcs sitieg do excepcion es donde se de—
Be colocar wun
de control v dond se debe aplicar ¢l tercer paso
del proceso control, es decir la toma de la ag —

cidn . ]

16.,~ La aeterminacién de los sitios donde existe
ura .5 bisica para lograr
un buen cantrol, 2 gue el nclulr todas lds face
tas Qo und empresa en él, consuma demasiado —
tiempo v esfuer*zo par lo tue resulta muy costo
s0.

19 .~ El concoemntrar cl contrel en
attratégicos ahorra tiampo vy esfuerzo vy es una
arictica muy unida al Principio dé .
. Cuando 2l comparar estArdares v —
funcionamiento ro exisiz Nincuna desviacldn o -
el worirol de esa activi-—

dad pasa a segunido ter TN y solo r‘equmr‘e de -~
r*ewsmnas seriddicas. |

20,- En'resurmen:  La ' ._surge
cuando al comparanr-cl funcicramientc o—resulta*
dos obtenidos v los existe
alguna difarencia y es el sitio donde debemos es,

taplacar wun

de contr*ct vy llevar & capo la toma de ja —==~---
corrackiva,

DISPOSITIVOS DE CONTROL.

21.~ Wna ve:z establecidas los estindares y que=

se han medido y cOMparaad &stos con los rasulta

cou para poder ligver a calo 1a accidn
sa uitlizan varios

de contral que son
Prosuouesto
Irformaes catadisticos de control
CAndlisis dol punte no pird igh-no GanncLAa
Ranartas oLpaciales ge control
Auditoria Interna

excepcldn

estdndar
punto estratéglco
corraectiva

excepcidn

puntos

excepcibn

excepsifn

excepcibn

estdmdares

punto estratégico

accibn

carrachkiva
dispositivos



p2.- El presupucsto es el .. : tla dispositivo
conirol que se utiliza con mads frecucneia, Cuan
do el presupucsto Sirve para Corregir v rovisar
el trakajo que s¢ estd ejecutandn forma parte del
process da mientras que su controal
daterminacion camo recurso para el logro de ob

Jetivos lo hace parte del proceso de 1a fungidn -

. _ | plancacidn

23. El presupucsio entences es de gran impor—

tancia como dispositive de y controt
como parte integrante del proceso de la__. . —
' . L& defihicidn del estédndar costo planeacién
@3 Dase Somuan Sara cobrdinar las actividades de
la cmpresa y forma parte del dispositivo : presupuesto -

23,- El giszositive que se bacsa an la determina-

cién de los costos, es el de ' _ presupuesto
Paro ol car :m,.;ortnmna a la reduccitn e cos ——

ros solamente, pugde Lon:r COMO consacuancia = .-

que esto afecic al estindar (cantigad/caligad/uso

del tiemps) . calidad

23.- Bl segqundo dispositivo da control consiste—
en ta glaboracitn da reportes periddicos de las -
actividagdes realizédas, con el fin de estudiar 1a

historid de la marcrna de la empresa y a5 10 gque . informas as~
implican tos . tadisticos .
26,— El hecra de Gue los informes estadisticos

o contrgl slirvan da base pidrd Que Se
les compare con otros informes provios, signifi
ca Gue 5 importénte que se elaboren en forma =
{continua/na contingg) . . contirwa

27.— El ardlisis del puntc nr:: per*mda no garancia
s obrd de los dispositivos ga
gue Mg seusa, El uso de graficas que mucstran control
2l parcentaje da utilizacian de uan planta contrd
ingrasos v gastos pucden wtilizarse para el an&li
sis5 ael punto : e no pirdida -

. ' " gunancla

L]

26 ,- La Coterminacidn de 13s utilingadas o pérdi-
zas de ta emproesa, es otro vjomplo de lo que se
pucte lograr al wtilizar el dispositivo de anilisis del -
- pUALD 1O pérdl-
Uda no ganancia

' —



29.- Loa reportes aspaciales Jde control son el -
cuarto dispesitivo de + Eutos-—

- : ) S0Nn
1905 que investigan casos particulares en un tiem
pe v lugar duafinlda,

30.~ De acuerdd a o anterior cstos reportes se
realizan en forma {continua/ro continua)

. v por 2l haco do referirse a
silLacionas particularzs donde S0 presurne axlsSta
alguna dasviacidn, constituyen urd aplicacion di
recia del Principio de .

31.~ Cuando se realizan investigaciones periddi,
c&s, sobre notividgades ganerales se astd utilizan
go el dispositivo de

e control, En cambio in—
vestigacionaes acerca de los procedimientos, fun
cwenamients de un dred aspecifica de trabajo se—
usan pard elaborar '

32.- E1 dltimo oispesitivo de control mencionado
as ol da 1a interna, Asl por
ejemplo cuando 1o cantral de adiastrarmianto del
perscnal revisa las gperaciones de las unidades
subsidiarias se estd levanio a cabo una

43.- Las clnco

s0n: presupuesto, informes estadisticos de con—
trol, anilisis Gel punia no pirdida-ro ganancia

reportes especiales Us control y audiloria inter

v

Na .

54.— LoS 00s ¢isposilivos gque tiencn que ver con
los anilisi1s monetarios, casios y flujo de fondos
s0M: y et !

wa
- - e i)
05, - El dispositive gue soe elabora en forma nd —
cortirua v que estd relacionado con el Principio
Ja Excepcidn es ol Jda . .

doa congrol ,

35.- Los dispositivos que se realizan en droas -
axlinsaz ¥ en farma Mmas o menos peribdica som:
la Y 105

T da conteol.

—

control, repor
tes ezpeciales

-0 continua

excepcion . ]

informes‘es—
tagtisticos

reportes 1
aspeclales

auditoria

. auditoria

interna
dispositives
de contml

presupuesta,
anSlisis del punto
no pérdida-no ga
nancia

repories )
especiales .

auditorfa interra,
informes ostadls
Fieems



37.~ Fara que en toda empeasi no se pierca lo -
continuidad en et Mujo de las actividades s nece
sario Que se utilicen como forma de control, 1os
antes mancionados, dispos|tivos

2,- SISTEMAS DE CONTROL Y CONTROL CE
- LA ACTUACION HUMANA,

-

38.— Los sistemas ge control son aguellcs que se
utilizan para determinnr 51 1os objetivos y maotas

—

da la organizacidn definidas en la funcidn slaneacibn
: __se estdn ejecutando correcta-
mente. 0ichos sistemas se auxilian de los . dispositives
‘de contrel para cumplir su
comatido.
38.- El control centralizalo es el . sistema

Ja conteol Gue sc lleva a cano en dreas especifi-.
cas de una empresa, Asi el control de presupuss_ . -
tos departamuentales a cargo gel sLafF de finanzas

es lo que constituleia un control cen
. ) e - tralizado.

40,~ El contrel personal as ol que incluye el che
queo Yy carrecciones Que realizd un supervispr a
un trapajador o grupo de ellos. As{ el sistema -
de control que se realiza en Greas mds aspecili-
cag y @s de primera l{ncd primordialmente es el ‘ )

de control . personal
41.-~ Los sistemas de - control centralizadgo
Y control 501 ~- personal

los gue se deben ejercer O dcuerdo a las teorias
clisicas de la Agministracidn, Es 1égico pensar
gue los datos as{ obtenices Fluyen hasta (los nive
*les superiores/los niveles més bajos) . las nivelus
.- ) Svperioregs

52.- El tercer sistema ¢s ¢l nute—control. Elin
dividu® gue instituye cambidos en’sus propiod’ mé
todos de trabajo con el [in de lograr mayor exito
5t practicando el . auto—control




43,.- lLa supcrvisidn realizoda por los niveles al_
tos de 1a ernprosa wenre Argds axtensos de trabi
jo es lo que implica un

) : . El porfeccionarniento del
trdividao dubldo o wn suparvloor guo choaga e ——
trabajo constituye la meta & alcanzar del

. El deseo de supera —
citn personal, la automativacidn y 1a inlciativa -
del individuo para ir parfeccionando sus méto —.
dos de trabajo s0n consecuencia d_el

44 ,- Desde el-punto de vista de la Teorfa y (u.;ni—
dad anterior) el sistema de control mejor es el -

. Seginla -
Teor{a X que establece que el hombre es ncapaz
de lograr rnada por s{ mismo, serf{a necesario el
Wso de 105 controles C v

45,- Porque fomenta el sentido de rasponsabili-
dad y brinda ura cierta libertad en la eleccién -
de los métodos ¢e trabajo y estr‘ateglas a segulr*
el sisterna de control ldeal seria el

CONSECUENCIA DE LA APLICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL .

46.- El &xito da los de can-
trol se basa, en que sgan aceptados por los inai
viduos a quienas se a2plica, Por desgracia los -
estudios del comportamiento humano han demos_
trado gue el hombre generalmente (accpta/recha
zay, o5 _s-[stcma.‘ de cantrol,

47.- Los sistermas de control praducen.en cl hom

bree un reCh2Zo Que se traddcs on un Incun"upli -
miento del debar, E1 [w]
resistencia a dichos sistemas se dobe gener;al —
nente 2 las siguientes causas:
D E! conirol tienae a mmper 1a trna -
JGa propia gz ta persona.
2) £1 no acaptar los objetivos de la ——

r

J

cmprosa.,
3) La crocncia de que los estindares—
cxinicos son domasiado altos,

o i ’

control can
tratizado .

control

personal

auto=-control

ﬂum—cnﬁtf‘ F

cantral [zado
persanal

auto-controt

sistemas

rechaza

rechazo



&2, ~ El cunypl miento del debae, scgﬂn'ﬁc: dijo an
el euldro 59, se b cuwn noide Jde_

_ala wenmn y ello sa ldgra cuando el
inJividue logre la T

de lag metas o olyelives,

83.~ Mayor serd la ala
causa cunndo mis compatibles scanlas
u de la empresa

con |los sentimicentds, (nauiciwics, aspiraciones —
¥ necesidades dol hombre qua en ¢lla rabaja,

64 .~ Tenlendo en mente estas ideas, se fuede en
trar al estudio de 1o guo estd constituyerdo el sis
terna ce control modern y que 52 basa en lograr
U ma yor a alconzar
las metas y objelives de to ompresat. A esto Sig,
tema se le conoce par sisiema orginics de con ~
trol.

65 .~-_El sistema . de con—
trol viene 3iendo 16 foraia ge promoves Ol ma-—
yor ot a4 la causa da la em
prasa basadoe en la idea ge gue imponicendo a los
demds doterminutos objetivos y norrnas atracti~
vas se logra su aceplacibn,

&6.~ El csiablacimiento de 103 )
vy las goba hacerse @n Dase a und
exploracidn coryunia y abiorta de 1a realidad, =T
As{la exponicidn v discusidn de los criterios de
la ermprasc para compelir con axite on cuadlquier
ccasidn son la sase para el
de los ob)atives ¥ las normas,

67.~-Esto pucde parectr engorrose y lanto, pero
te basin en la conviceidn de que el tiempo cmplea
do en lograr la ientiflcacion de los objetivos, ac
tivigad propta do la funcidn

estard cumoenindo de bBobra con el tHompo que se

aharrard on la solucidn de problomas posteniores,

B

88.- Asi definidas en forma conzrcty y conjunta

todos 1ot ujelives, MoWG y NArMas a4 Seguir y=
per haber 5140 delerminados con el concursa de

todas 1os miembros de la empeesa, taniendo en—
‘Cuontd todos los penions da visgia v sugarenctas, —
seed ghcil/eilficil) podorse dedicar—
a0 efiero 1o cawusda., -

-’

dedicacion
percepcldn
dedlcacidn

maetas
abjetivos

depicacidn

arginico

dedicaclén

aobjetives
normas

cstablecimiento..

ptaneacién

Fagil



63,— El sistema orgdnico ae control basado en =
lo antes expucsto tendriu una aplicagién -———-—=
{igual/muy distinta) : .
a los sistomas convencioniles, ya Que si se ha la

grada la entera al logro
de los , Lo primerra, para—
realizar un efectivo, serd pro

porcionar oyuda a los subsiscemas {departamen~
tos) en su esfuerzo por alcanzar los niveles acor
dades en comdn,

70.- La funcidn de las unidades administrativas
en al sistema N

serd la do proporcionar o cala uno de los niveles
de la ampresa la informacidn relativa a su fun——
cionamiento para que pucda utilizarla a este Flre

+

71.- As{ cada subsisterna tendrd gue dar cuenta
de sus actividades al sistermna inmediato suaerior,
pariddicaments indicanos el desarrolle alcanzado,
12 exposicifn de los problemas encontrados y de
los planes para resclverios, Ello elimina la wti
lizocidn ge grupos especiales de control que ha -
cen (mas caro/més barato)
el conirol.

72.~ Con ello tamblién se ovita en gran parte la
vigilancia directa, cn el sentido astricto de la pa
labera,ya quo ol problema -no consiste en obtener
un cumplimisnto pasivo, sinc on cagacitar a to -
das las seccionags a lograr los
prosuasins,

73,— As{ el sistema .
- , motiva al cripleado a ir cori
glendo sus errores y a ejercer sobre 51 misrno un
control de sus movimientco, El
Tato-conirol B8 la mejor mancra de resgnnsahif_i‘
zar al individuo v lograr el —
do su doser Yy Su mayor a
rator do alcanzar 1oz cojetivas do la empresa,

R N =3 . ~control desarcallade eh oo
val estuaid da silvacionces particulares, produc
‘0, & &u wvez de los necasidagct e irnGulctudes del
Irdivicuo Y Gue Se ejerce por raegie deinformes
di LwLbsistemas al sistomd superior, a base de ~
confidnzd ¥y Sukeridad es 1o Gue constituys el —~
de control .

*

muy distinta
dedicacidn

objcetivos
control

——— -

organlco de
control
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4y No gustarle gue sc asigne el control
. & determinados grupos de la erganizacidn,

b - r d - - i

48 ,- El hecho de que la mayoria de las reportes

o informes da conirol, acusan sélo los deficien—

cias en la acluLcion de ta persana, hacen oue -

sean (acoptados/rechazadas)

ya gque tianden o la irmagen -
de la propia persond.,

49 ,— Ahora sup;:m'-.endo quea el {ndividuo acepta el
control como un madio para corregir sus defi =~
cienzlas es necesario, ademis, que los objetivos
de los sistemas de control le hagan sentir gue va
len la pera, '

50,- As{ otra de las razones por 125 Que Se re-—
chazan los sistemas de control as porgue exiska
incompatibilidaa entre los

de la parsura y los de la organizacidn.

51.,~ £i un empleado siente gue 10 Que le estin—-
exigiendo es comasitde pard sus aplitudes o habi
lidades, puadc deberse a gue los
son muy &ltos y per allo (aormite/re ad
‘mite) que s¢ te controle,

52.- Por ¢jemnplo la fijacibn de volimenes de -
venta a un vendeodor hasados en su diesempeno an
terior es mas fciimente (acoptaga/roechazaca) -
que 5i s aplicd un volu —
men estandar s5in taner en cuenia la experiencia.

S3.,- Se establecio Que un individuo rachaza los—
_ de contral cuanda no le gus
ta, que para tal gfocto, havan asigrado a un de =
terminazo . Es dge esperarsa &
"que un coatrol ¢lerciao por los mismos companie
ros ca (acepin/roechaza}
A tanko Gua wn control provenionta de un s{&FF -
de "afuera" Sea acoptado/rechalado) )

0%.- Se han visto hasta ahora, 1as razonas par-—,
&5 quc se wn sistema da-
control, qua lrae cOMma CLasecuansia un incum——
plimicnto del debers Un indivigud no curmpla con
su - .aniz la percopeibn dol pa-

|

.-t
Fcs
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5% .- Cuando aquellos a quienes se.aplica un sis-
tema de comtrol sianten que e6to constituye una=
amegnara para elles, se dice quo hay

56.— La percoaclén del : mco
cuande se [nsisle en el castigo en vez de la ayuda
y dal apoyo para alcanzar las metas y/o los

- ! cuando existe fatta de confian=
za ¢n las ralaciones entre superlor vy ::L:tmrdma'-
do, personal staff y de linea, otc. -

57,~ Las amen3zas y castigos, asi como la falta
de corfianza o comunicacidn antre los jefes y los
es 10 que hace que apa_

rezca la

vy con elio la falta de
del deber,

58, Se puede concluir que tos sistemas de con—
trol tiendaen a provocar y a &acentuar la conducta
que tratan de evitar cue es la Talta de

la
razon de ¢lio es gue las presionas para cumplir
con el dober en una atmdsfera ge falta ge -—-=
' ‘en las relaciones y da —
castigos hacen percibir el- ..

i . ' .
55,.- Desgraciadamente la ausencila del peligro -
no garantiza el cumplimiento deal .
El cumplimianto dei deber puade lograrse con ~
sentido d¢ dedicacidn a la causa,

£0.= Como yva vimos el objeto de todo control es
lograr la detarminacion de un o
¢ patrdn para evaluar et trabajo, Entonces el -

&éxito dal control consisie an la daterminaciin del

nival dal estindar apropiado, ni muy alto porque
pucde ser indjcantzabic y por cllo
ni tan bajo qua no s logran las meas y los ——-—
__organizacionales. :

G1.~ Ein embarga la reacclbn favorable del™indl_
vidaG 0o estard determinada pors la meta-objati-
vo on 3 sino por la percepcldn aue de elia tenga
dU acuerdo a sus sentimientos, necesioades y ac
Liludes da ahf Gua ol estudio da las Cicncias del-
humano son bisicas

an L dsimimsirecisn,

percepcian
del pellgro

pellgro

v

- objetives .

subordinados
percepcién
del peligro
curmplimiento

curmplimiento
del deber -

confianza
peligro

daber

"

_est&nr':lnr-

rechazados

objativos

—-Eomportamiento
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CONTROL DE CANTIDADES

El controlar las cmttdad 5 oo muy uoual en la Industiia de 1o e
Cun%thurcwn Conocida disa la plancazidn ta cantidad de una chra da
terrninzda por unidad de tiempo (nora, df3, mes) que se requicrs pro -
ducir es muy e utilicar esa conticlad plm'nc.uda como eetindar, A =,
' miedida gue se desarrolla la cbra pueden irsc afinando los estinaores,

En el proceso de planencifn sc determina primaere un estindar=-—
ideal o tabrico, esto es 12 cantidod die obra que puede producirse con -
un 100% de eficiencia, tueqo sc aplican factores producte do la expe ——
riencia para llegar &l estBndar prictico, © de otra manera, st ze tie——
nen datos estadisticos de obras ontériores con el mismo proceso pro ~
ductive pucden tomarse ¢stos datos para determinar los eccténdaras rea
les o précticos. ﬂ

Esrablocidos los ectindares por unidad de tiempo se procede -
gstablecer log puitos de control; normalmenle se ven controlando las -
cantidoedes pur topsos acordes con el eontrol contable de 1a obra, Asf
pueden ecstablecerse controles diarios, semanales © mensuales,

La ventaja de ligar ol control de cantidndes a la contabil idad de -
costos as qua =@ tenderln puntos de control igusles pora contidades y —--
cosios lo cual 23 muy Gtil puesto gue la produccidn real en un deterimni
nado plazo juntc con el costo real nos dard el costo por unidad de obra
ajecutada gua s un dc_.tc: gue interesa primordialmente al conzbrucior,

Otra caracteristica del control de cantidades es qL'Jc los p1.|nt'ps -
de control son diferentas dependiendo del nivel jerfrquico gque torma du
cisiones usvndo ¢l control. Asf por ejemplo gn unaan planta de agrega——
cos ¢l jefe e la planta reciba us'informe de prroduccibn por turno, ul -
superintendente de pavimeniac idn recibirfa un informe condensadn o
praduccidnm scrmanal v ol Superintendente general este mismo mfcrn“e -
pero mansual, Estos sucade desde luago si no by desviaciones signi-
Mcativas. Silas hoy ol sistema de control debe ser capaz de atertair -
‘hasta un nivel gque pucda tomear las decisione2s qua corrijan aquelias fa_
las del procoso que estaban provocends una falta de produccibn res —-
pecto a los estéindares,

fto se hace on dilferemtes formas.  wl superintendente de pivi -
ment.;\. iGn pucds por oje mple decicle at jefa e 1a planta gue dotg ovi -
sarie 5ilu produscidn do Lu:ﬂqm:r turne de 8 hrs, es infericr va 10%
al estéindar por turne, B! cuporintendente genoral podré antorarse sl
la |‘Jr‘D.JucCh.a|1. comonal oo (050 inferior ol estindar somanal, Esto des__
Je tuego racilita la operazin orqanizada de control.
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Es muy comin gue al reporte de control sc le afadan una serie = :
de datos estadfisticos que sirvan para tomar decn.nmcs en caso de que
exista alguna desviacibn,

Siguiendo el siemplo de la planta de agregados el reporte deber(a
contenar aguellos dalos que paerrnilan consied 128 cavuend da dlguna pa-—
sible desviacibn, fPor ejernplo el ndmero de horas paradas de la méqui
na por cualquier causa indicanda Jichas causas o no, demoras causa—
das por doficiencias én el suministro, deficiencias en el almacena.mie‘gr
to, fallas en el personal, ete. '

Si todos estos datos se llevan a lo largo del trabajo esto permitl
ir& que adernés de llevar el control y facilitarse las decisiones se pue —
da revisar poriddicamente las causas de las demoras para poder, por
ajemplo, replanear ¢l proceso ¢ si es convenlente, fijar estandares ——
més altos en beneficio de la economfa de la obra modificando el proce
50 completo, parte del proceso o simplemente aumentando ¢l e&tmdar‘
en funcion de la experiancia acumulada st parece lo indicado,

En realidad el control es un proceso de retroal imentacidn, aste—

25, un sictorma que torma muGEtr‘a , las compara con el estfindar y en—

aso de desviaclones signifit:ﬂl:ivas actiia sobre el proceso de produc—-—
cibén para regresarlo a la produccidn planeada.

1 reporte de control permite pues a los diferentes funcionarios
que manejan el proceso tomar decisiones. Estas decisiones son de di_
fererte tipo y podr{amos dividirlas en dos i

v

a) Deocisicnes de Emergencia,

B Decisiones Preventivas,

Como ejemplo de decisiones de emergencia podrfa mencionarse
cl hecho de que una mdguina trituradora tenga problemas rmecénicos y
esto origine una produccibn inferior al esténdar, Qiro ejemplo serfa—
que una miguina s¢ doescamponga por rolura de uda pieza, - En estos—-
cavos la decisidn inmediata seré proceder a la reparacibn, '

Como cjemplo de decisidn praoventiva puede mencionarse 1a si -
guieonte: las horas perdidas por descompostura de una mdguing, tienen
terndencia a aumentar. Analizando la causa pycden praesentarse varios
COZOS

a) La méquina estd fuera de la vida epondmica
) El mantuenimiento és defectuoso )
<) La operacidn ¢s defectucsa

d) Algin mgecanisme de 1a obra tiene un efecto importante



El atacar este problema vy tomar decisiones respecte a 6 serrfa -
una decisibn preventiva 51 se toma antes de que &5t ennsa de demora—

provoque que 1o produccidn guede abajo del estdndar,
[]

- Ll -

€5 cockumbre qgue para poder tormar estas dcclones proventisas -
s uhen cartas de contirrol, que indiguen en forma grifiza vy durente lap

sps groandas las variaciones reales del compertamicnmo de la proouc ——
cifn, dermoras, etc,






CONTROL DE COSTOS

Este sistoma de L“Dr‘-tl"‘ﬂll- es muwy usual on lo que’ a construceidén ——
se refiere, ligade fntimamente al control de cantidades como ya se in—-
dich., :

. E:ste control consiste en ardenar en diferentes cuentas los cas—
tos correspondisntes a los insumos que se van utilizanda en 1a obra,

El conjunto de cstas ‘cuentas se denomina catdiogo de cucntas de
costas, y pueden dividirse de acuerdo con l1as necesidades del control,
As{ por ejermplo puede llevarse una cuenta de costos para produceibn =
de agregados, ctra cucnta de costos para claboracibn de concreto ag—-
féllico, una mis para colocacitn de concreto revestido, etc., es usual
que Se subdividan estas cuentas de costos en sub cuentas, en funcibn -
" del tipo de insumo, as{ pucs cada una de estas cuentas podria Ttevar -,
las siguientes sub cuertas :

a) Obra da Mano <

=)} Materiales
c) Maguinaria
dy Acarreos

5y Destajis-l:és

El control de costos compara las cantidades erogadas por cada -
una de las cuentas ¥ sub cuentas con las supuestas ¥y cuando hay una ~—
desviacidn impartante. tomard una decisifn para corregir esta deE;L_viu -
cibn. '

£1 estfindar en cl caso de control de costos puede elaborarse a -
base de presupucstos mensuales o, relacionands un control de cantida-

des con ¢l de costos on base a los costos unitarios supuestos en la pla
neacisn, '

As{ por cjomple se puede presuponcer culnco s&vaa gastar gn =
una determinada ernpresa por concopto de maguinaria para agregades,
y usar gstd cantidad come esténdar y contra ella cormparar el costo =~ =
real, Pucde tambifn fijarse un costo unitario como estindar por m3 -
Ce agregado por gjemplo yecon los datos neales de cantidades de castos
dividiende la cantidad cirrogada realmente e ol mes entre 1a cantidod—
producida realmente en ¢l mes en M3 tendrfomss el costo wnitario real
Gue st comprar{a con un cocto unitorio supuesta, En arnbos casas, -
si hay desviaciones se deberd contar ¢on un mecanismo en la organiza
¢idn de la obra que tome decisiones de inmediato para correglr las de
ficioncias que presente ¢l mecanisrmo de produccibn, con objeto de ha-
cor que ol coste real sea igeal o mienor que un conts estimado,



La infurmacifn del controt de costos se pucdn preosentar on basa
A limuwlos que nos indican las-contidades realmente crogadas en codla -
una de 125 Cusntas yssub cucniaLk, se puedae presentar en grificas, o ——
pucden presenfarse E)\CILI.;IV{‘.'_H'ICHEB aquelles costos que se disparaor. del
presupuesto (control por excepcidng,

Como sc pucde vor estas cucntas de costos pueden sofisticarse y
puctlen amplinrse hasta llegar & wun control muy detallade, La expe —-—
riencia en construccién indica que es muy diffcil llegar a un gran dota
lle ya que normalmente en los datos de campo se originan errores que
hacon inutil ests control tan detallado, Es mas frecuente que sa ten —=—
gan guentas por actividades gencrales ¥ en caso de tencr que tomar una
cecin se hace un andlisis do detalle de esa cuenta particular divi ——-
diéndola con ol criterio del ingenicro en sub cuentas,

La contabilidad de costes implica una buena organizacibn conta ~
ble de la obra, ya que esth contabilidod de costos debera estar ligada
a la contabil idad gﬂner-al de la empresa para que dé siempre datos rea
les, .

Oasde luego se deberfin llevar cuentas de los costos directos, ——
asf como de indirectos y gastos generales de la empresa con objeto de
tener sicmpra un panorama camplele y tomar decisiones que conduzcan
alaobray ala ampresa al objetivo cuantitativo predefinido. .

Los esténdares deben modificarse y revisarse continuamenta, va
gue as muy frecucnte que haya variaciones en el proyecto en las canti-
dades de obray en los métodos de construccifn que evidentemente mo
difican el esiéndar, . -

FPara llevar adecuadamente el control de costes ¢s indispenszole
gue el ingeniero qua hace uso de este control tenga conogimientos bi——
s$icos de contabilidad, 1o que le permitird interpretar adecuadamente -
s resultados de las diferentes cuentas que tiene qua supervisar,

Existon ‘diferentcs métodos para lievar el control de costos, que

san desde sistomas raaruales hacta computidoras clectr{:nicas, R ——
gereral el uso de cc_:mp-..tadcrr*a.a esté restrindide a equellas dreas de -
trabajo en donde se tenga wna MAquina cercana, ya que la transmisién
o datos masivas por teléfonc o radio no ha sido resuclia satisfactoria
noante en México, Esto es muy importante ya que ta informacidn deba

S0 oportuna para que tas decisiones que so tmnen gque tomar en baso—
& es3a informacién tambifn lo saan, &



- !
CONTROL PRESUPUESTAL

4

El control presupuestal permite llevar el contrel de contidades -
y costos al mismo tiempo, vy desde luego permite tormar las degisio —
nes que se reguieran tante en el drea de produccibn como en otiras —-
freas tales camo compras, manejo financiero, cobranzas, etc,

FPara poder llevar un control presuiaeinl se requierenldos si ~-
guigntes roaguisitos,

Un sistama de plancacibn que permita la elaboracibn de un presu
puesto complato que servird de estindar para el control, .

Un sistema idéneo de contabil idad v costos de 1la empreasa,

£n general pucde decirse que un sisterna {ntegrade de control —
presupuesial on una empresa de construce idn tieno limtaclones & Ih—

convenientes que algunas veces anulan a las induwlables ventajns que ——
tiecne el sistema, ' '

Entre los inconvenientes gue presenta pueden mencionarse :

a; l.os proesupuestos deben mod ficarse continuamenta dabido
o las variaciones en programas y.volirmenes que tienen la
mayor parte de las obras de construccidn en nuestro pafs,

b Al implantar el sistema no se deben esperar resultados --
completos a carta plazo,

c}) Existen obsticules psicolbgicos importantes, pues el cam
bio de sitterma significa una modificacién en los hibitos —
del personal,

Existen gran n{imero de procedimientos diferentes para llevar el
control presupuestal, desde sistemas que se operan manualmente has-
ta los que hacen uso de las cormputadoras, ‘

v
'



£1 control procugacotal a nivs)
[y ¥1=

!

ELANORACION DEL PRUSUPUESTO
3) Ravisién Plangs v Especificationes

o} Daterminacién do cantidndes de =~
obra

£) Definlcién de Procedimicntos de —-
Congtruce n

dy FPrograma de la Qbrd

¢} Valuacisn acl Programa de NSUMo s

£} DQefinlcién ¥ valuaclén de ulmacenes

g) Definiciéa v valuaciSn da gastos par
amariizae ¥ su anortizec ién

hy Deflnicifn de gostos indlrectos
) Oefinicifn de gastas gunorales
) Determinacidn ge wtiligatfes brutas

k} Determinacifn de {mpuestos y re —
parts de uwtilidades v resorvas

4

) Detopminacifn de wellidades brotas

v

o,

e obra podrla definirse como st

FRCGRAMA DE INGRESJS

a) ‘Prondstico da obra rjecutada
E) Page por porte del cliznte

<) Ruaterciongs, multas, gagos, antl -
cipes, cte,

d) D2termlnociin de los ngresos Lgul
con

Durinicitn detalipda del progra -
ma da gatos o lo large dol = -

tiempo de durscifn de la cora

NS

Definicidn getelloda de los In -
cresos a la Targs del tiempo dao

durzzifea da la cbra

e

DicriniciSn da Estindaras do -'—“

ton de coantre] olegidos

Ingresas v Egreras cn los Pun_ ‘

NS

Comparaciln ¢2n 105 d2to% roa

los da la Contalail igad -
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El comirol presupuestal a nlvel de empresa pocde fa ubquematizar-_

ne asl s

-

Hi, PR

2)

b)

d)

e}

ESUPUEST( DEL BALANCE

Andlisis de la estructura actunl -
del balanco

Determinacidn de faltantas y so -
brantes de 105 curvas Ingresos -

egresos de las obras

Anflisis de pasivos prosentes y -~
uturos necesarios y su costo

Anilisis financiero y costo de fi-
nanciamiento ’

Eshudio del Equigo de Reposicibn

Anéalisis del activo fijo

L

A *

‘| Estindares de Ingresos y Egra
X cog de todas las obras de la —

Empresa

—
Estindares de todas las c.en.-.
tas y sub cucentas del balance y

del estudio de pirdidas y ga ~-
nancias detaliado en el tiempo

Cormparacifn con los dotos rea
les de balance y estado de pdr
didas y ganancias
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Coma on 105 cases anteriores desviaciones gignificativas origi~—
rnan de inmodiato decisionos correctivas,

4

L

CORRECCION DE DESVIACIONES

1 establecimicnto do los medios adecuados para corregir 125 des
viaclones de los estindares es probablemente la ctapa mds importante da
todo control. '

Sicl "avise" no es oportuno y no llega répidamente a la persona — |

capaz do tomar (a3 decisiones corpectivas se pierden total o parc ialmen
te las ventajas del control, ’ . .
' l.a empresa pucde mejorar sictermas de construccibn modificar -
su organizacidn para definir mejor las funciones y responsabitidades de
cadd puesto, mejorande asfi la coordinacidn de sus, acthdades o modi~
ficar los sisternas de dircecifn de la empresa, an funcibn de los repor -
tes de control devidamenlke evaluados

Como consecuencia ddl control de costos, puede reducirse la in -~
varsiSn real y rncjorar la rentabilidad de la obra, o aumentar los bena—
ficlos del contralbista, generalmente rmuy por encima del gasie necesario
para gjarcer ¢l control. Cuando la decisibn para ejecutar una gbra se —
ha basado en hipltesis falsas respecto a los costos, el control de éstos
genzralmente revela prontomente este hecho, permitiendo as{ una opor—
tuna reavaluacibn y correccibn de los planes, Por supuesto qua el con -~
trol de costos no puede carregir los defectos en los estimados de costos,
pora la mismeae expariencia derivada del cortrol p-:.r‘rmtw:t n.al **rar‘ asti-
mados cada ven mejoras,

REQUISITOS DE UN SISTEMA DE CONTRCL DE COSTOS, DESDE £L
PUNTO D= VISTA DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA,.,

Los textos de administracidn sefalan diversas ex igcncins para ==
gue un sistema de control! opere adocuadarnente. Se analizari cada una
ug ¢ilas con referencia especial al control de los costos,

. \ .

" t.os controles deben reflejar 1a natucaleza v 1as necesidades de la
selividad, Bl sistoma para controlae 1os costos de ingepioris de
provects serd indudablernente distinto del 'quc 5C WSC DEFD CONLra -
lar los contos de construccidn, -Los sizlemas o m;trumcntn._. ada
cuados pard contratiar 10S-Costos de cons me.cmén do Lna planta ‘[n-
dustrial son diferentes de los que deben usapse en 1a construccibn .
de una presa,. Los easics de operacibn y mantenimisnto requicren
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procedimicntos de contrel especiales, v'lo mismo puede decirso

"de los costos de produccifin ¢n seric.  Por lo tanto, los catﬁlq -
gos de cuentas de costos y tos sistemas de informacién corpes--
* pondicntes ticnen que discharse para 1as necesidades de cada e

presa v las.caracter{slicas do cada tipo e obras.,

LLos contrales debon uxlicar rdpidameonte tas desviaciones,

“VYa se hizo notar anteriormante la importancia del "tiempo de res

pucsta" de un sistema de control,  L.os sistemas de contabil idad
tradicionales generalmante tienen un tiempo do respuesta exage-—
radaments largo; debido a gue ticnen gue satisfacer divessos ra—

quisitos legates, ademils de servir para el control financiero de

la emprasa, deben ser meticulosarnonie exactos vy reportar &ni —
camente tr*anbdc-::ione completamente terminadas v debidameonte
doecumentadas, ' Por 1o tanto, su funcionamienta as lento ¥y un tan
to inflexible, El control de los costos requiere el establecimien
to de un sittema de informacibn méis S9il y flexible, gue permita
conacur rdpidamente las desviaciones de los planes y aprociar——

. con igual rapidez los ¢fcctos de las medidas corroctivas. El —

procesamiinto elecirdnico de datos constituye una valiosa herra
micrnia para jograr zisliermas de control de respucsta ripida, Es
importants, sin @mbargo, que exicta una fucnte de datos cormndn —
para cl sisterma contadle y el d2 control de costas, de tal manera
que exista armonfa y complementacidn entre ellos.

Los conmtrolaes dohen mirar hacia adelante. A este respecto de-
be tambidn senalarse que 10s sistermas contables estén general—--
meantc cricnlados al pasado, es oocir, tienen el r:ar"fictcr do r‘egls
tros de las transacciones realizadas en el pasado. Por lo tanto,
se concluye como en el punto entcirior, que ¢s necesario estable
cor Sistermas de control de costos orientados al futuro o lo Jue ¢3

- lo mismo, capaces de predecir las consecuencias de las desvia—

ciones de los planes, Los sistenmas de programacidn y control —
aiz obras por redes de actividades constituyen instrumentos d6 -
naos para proyectar hacia of Futur*o el efecto de 1as desviacionos
prosentes, '

Los controlos deben sefialar 1as agxcenciones on los puntos ostri-
_h"_f‘thas Se hace referoncid aqul @l principio de contral gor ox =
cepcibn, segin el cusl ol clecuivo debe concentrar su atencibn -
en 1os casos de excepcidn, os decir, on equéllos en que 1o logra

do se¢ aparta de las normas o plancs establecidos. Los sictcmias
ga programaciin por ruta erftica, al senalar claramonte 1a ¢ -—
cuencia de fctividades cuyo cumnlimicnto os eritico para la con=
secucidn de 1a meta pre—fiinda, facilitan la Wdentificacién de los

purtos eriratigicos, Para poder aprccine las desviaciones sig -
nificativas oe losg corx o8, cu indispoensable que los presupucstos-

-
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y geiirnigdos de costo sear enleramonte congruentes con &l pro-—-
grama de obra aprobada,y se elaboren mediante un wnilisis de -
las secuencias de opertciones por realizar, Pooré as{ advertis -
se facilimente cufinde el costo se aparta en forma inconveniente -
del presusucsto v de los estindaros prefijados.,

Las cantproles deben ser objetivos, E£s necesario subrayar aqufl
nuevamidnia la importancia de Basar ol control de costos en un -
buen estimade de costo. Sin 61, La epreciacibn que puceda hacer—
sg respacto a los costos obszrvados en la obra se convierle en un
aroceso totalmente subjetivo Y da escasa significacion~Cuando-
! estimeado de costo se integra con el programa de cbra, de tal
rmanera gue se fija un costo directo para cada actividad, el con —
trol de costos adquiere méxima objetividad v cportunidad,

L.os controles daben ser flexibles. Con frecuencia, ‘diversas cir
cunstincias fuera de control del gjecutivo hacen que sc tenga que
cambiar los plares, Laos sistemas dé control de costos deben po
der adaptarse facilmente a estos cambios sin perder sy validez vy
utilidad. Sucede on pcasiones que al elaborar un RPrograma por -
CPM, se pretende darle un caracter estético e inflexible, que lo
hace obsolato répidamenta, debido a que no se ha previsto su fre’
cuenté revisibn y actualizacibn, da ccuerdo con los cambios fmi— -
puestos por las circunstancias. Los estimados de costo deben —
mantenci*se consecucntemente actualirades para que siempre se
naien en forma r*e.a}istf'.t las metas alcanzables, -

Los controles deben reflejar el modelo de nrgéni:-:ac: ibn, En toda
buana organizacién lag responsabilidades de los diferentes niveles,
ejecutivos v de los diferentes puestos estin perfectamenta dgfing
dos. Zs indispensable que los sisternas de control provean a ca
da ejecutivo de una informacibn congrucnte con sus responsabili
dades. Se infierc la necesidad de establecer reportes de coslos
adecuados a cada nivel administrative. AsY por ejemplo, ol re ~
porte gue reciba ¢l responsable de una fage de la obra seri mis
detallado y més ecupecffico gue ¢l que reciba el superintendente —
general de la misma, y ol gue &ste reciba, més detailado v me ~
nos general gque el gue se ded ol gerente de 1a empresa construd

tora,

oo contrales deben ser cconbricns,  Doben disting’uirsc clara

mente el volumen do informacidn y ol valor de la infornincibn, —
Dar mayar pdmaero de datos no signidida necesariarmcnte mejorar
la informacidn; por ol contrario, en muchas ccasiones ¢l excesa
de informazidn pirovocd incertidumbre, indecisidn ¢ incapacidad
para ireprpratae adecuadamonts Ta gran cantidad de datos que se
reciben, Por lo tando, hoy que catablecer wn equil ibrio adecud <=
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' _do enfie la canlidad de datos que convisne gencrar v el costo de-

procesarios y distribuirlos para convertirlos en informacién i

" lizable. En goneral sblo debe proporcionarse la informactén in-.

dispcnsable para que cada ejecutivo pucda tomar las decisiones -
que le competen, .

Los controles debon scr comprencibles, Los reportes de costos
deben tener siempre una interpretacidn fécil y presentarse en —
forma inmediatamente utilizable, Resultan de poca utilidad jos -

"datos deo costos que el ejecutivo deba tadavia procesar vy anal izar

- ——

nara que adquiaran significade.

Los controles deben indicar una accibn correctiva, Ya se expro
s& anteriormente que si no hay aceidn correctiva no existe con—
trol. Por l¢ tanto, tos informes de costos deben presentarsa de
tal rnanera que se puegdan apreciar claramente las causas de lag
desviaciones, 105 responsables de 1as mismas y las medidas qua
puedan adoptarse para corregirlas,
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La Plunta de que trata el problema se jlustra en o figura 8 1, Tis
W Phanta para producir material para pavimentacion y consta Jde una tritu
radora vrimaris. una secundaria v una terciaria, todas montadas sobre e -
molaue.  Exisien cinco bandas aue las wunen v colocan el material _em ronio-
nes. '

l.os motorcs sont cldctricos ¥ se abastecen de cnereia madiante una -
planty de Fuerza con motor diesel con capacidad de 600 K. V.A.

1. Control de Cantidades.

Para definir mi control debo principiar vor fijar mi estandard. es-
decir la produccidn esperada. Para determinarle tenpo el dato dado por el
fabricante. que cn ¢l case de mi sistema es de 90 ton. de 2000 lbs/por ho-
ra igual a 8§1.72 toneladas wétricas. Ademis debo supener una eficiencia -
del conjunto, yue en este caso £ijo en 0.70. Con cstos datos tenge, supo-
niendo un peso volundtrico do 1.5 ton/m3

[

a) Prodeoccién horaria

Ph LE—}*?— X 6.70 = 38 md/h

B) Produccidn diaria
m - h
38 —— x 15,5 mr— = 589 m3/dia

¢} Produccidn mensual

dm

589 x 25 14725 m3f5a

. Para controlar la produccidn podria por ejomplo usar la grifica - -
que se muestra cn la figura § 2,

La 1fnea llena corresponde a la produccidn esperada mensual. Con -
1inea punteada se muestra 1a produccién real, ambas  acunuledas en el mes.

Algunas veces el estandard por mes no ¢5 igual, ya que sc pedria su
poner una eficiencia mds baja al principto, Jos estindares de los primeros
meses padrfan bajar, pero el sistema es ¢l mismo.

Tanhién puede usarse und carta de control, come se muestra cn la fi
pura 1 2A en Ju que fija la produccién deseads, las producciones diaria y-
la media, que pucde ser del mes o0 acuwmilada.

St 1o produceién real no ©s dpual o fu produccidn esporada, oS nece
sario analizar las causas y tomar decisiones para cerrepir aquelles defec-
tos que impiden Ater 1a produccidn sen la planeada,
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Uit i de reporte diario y semansl que s mucstra en las [Hguras--
Iy A, gque anuliza ta produccidn por hera efectiva, Jas horus efectivas --
trabajadus y las causas de demoras mos ayndard efectivamente a definir las
causas vy Lomar acciones correctivas.

Viendo el informe de la produccidn semanal vemos que 1a produccidn-
per hora cfectiva estit bien, e inclusive liperamente superior al dato del-
fabricante, {54.5 m3/h) = 81.72/1.5. Tor lo que podemos enlfocar ¢l proble
mi como defecto en el niwers de hpras trubajadas.

A la vez analizando las horas perdidas podriames analizar primero -
las que fmplican un mayor porcentaje, que serian las reparacioncs de la-
criba y las piedras atoradas. De inmediato pedrfan tomarse decisiones pa-
ra corregir estas anomalias aumentando asi el nimero de horas trabajadas,

Este tipo de reportes, que pueden disefiarse para cada actividad de-
construccidn son de pran ayuda para el contrel y toma de decisiones poste-
riores. Sin estes datos es frecugnte que se tomen decisiones errneias por
falta de infornmcidn chaclente y oportund.
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FIGUILA & 3

INFORME DIARIO DE FROIXICCICN DE AGREGADOS

OBRA: . 24 FECQA Viemes 14-IX/79

TIE CFEORICO OPERACION 1530 HORAS

TIRIU REAL OPERACION  7:20 1ORAS

IARMERO DE [EMORAS 7

EFICIUNCIA @ 47.5% EFICIF.NCDE ESPERADA = 70%

PRODUCCTON RUAL 100 M2

PROACCION POR HORA FFECTIVA _400/7,33 = 54,57

PRODUCCION FSPERADA = §4.5

-_CAUSA DG DIMORAS PEEDR;‘SM | rﬁmﬁh
FALTA DE MATERVAL 1:05 6,93
REPARACICN PLANTA DL LUZ 110 . | 7.5%
REPARACION TRIT. SECUNDARIA 1:30 | 9.7%

i LOLDANDY MALLA 1:10 7.5% -
FALTA IRERGTA LELECTRICA 0:35 3.7
| REPARACION CRIRA 0:40 4.3
PIEIRAS ATORADAS 2:00 " 12.9%
TOTAL §:10 52.5%
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INFOIME DE PRODUCCION SEMANAL

OBRA: _24
PRODUCCION RIAL: 2600 M3
EFICIENCIA REAL: 48.8 %
1ORAS TRARAJADAS: 45.49

PRODUCCION REAL -
POR HORA EPLCTIVA: 57.3

" PERTODO DEL

FIGLURA ¥ 4

10-IX/79 AL _15-TX/79

PRODUCCION ESPERADA:

EFICIENCTA ESPERADA:

HORAS DEMORA

PROBUCCION LLSFERANA -
POR HORA EFECTIVA

3534

-1
o
o

L
-]
-

=

54.5

— —

CAUSA DE DIDORAS rheniis | PHRbIOA
PALTA DE SMATERIAL 1:30 1.6
REPARACTON PLANIA LUZ 1:10 1.2
REPARACION TRIT, SECUNUARIA 6:30 7.0
SOLDAKDO MALLAS 5:0 5.4
FALTA ENCRGIA CLECTRICA 1:0 t.1
REPARACION CRIRA 16:00 17.2
MANT. CAMING A\ PLANTA 1:00 1.1
PIEDRAS ATORADAS 11:00 15.8
DESCOM.  BANDAS 1130 1.6
POR ALMACLENTENTO 3:0 3.2
TOTAL 47:40 51.2
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CATOS CENERALES

[drwme Ty ape

[_-F 1
COMNETRUCTCRA MAguind! Tritursdora Hoja MNo: 1
3 Modeto: Quijadas 24 x 36 { Caleuld: JLLLL.
) = -| Datos Adic:__copn plimen- | REVISO 1 BT L.
CBRA MaLTTIACTON A tador 36" % 127 Moniada. Fecha @ {ehrero de 1979

Fecha cotiz.at:ié;-x: felyrero dc 19-}‘9

Pracic adguisicicn: % 4"4:0,000.00
Equipo adictonal — Vida &condmica (Ve): 5 anps
Horas por afo(Ha): 1600 hr/ario
Motores eléct, de 150 - HP.
Valor inicial (va): 1'420,000.00 Eactcrrcperaciﬁr.j D, oo .
Valor raescate{(Vr)i[0 te =4 442,000.00 Potencia operacidn: 135 HFP. op.
Tasa interds (i) 18 ) Coeficiente almaceraje {K): 4]
. CARGOS FIJOS.
&) Depreciacibn: DaNMa“Vr 02420600 442,000 =$427.75
Ve - 5 x 1600
) . ~Srm 51600 x 0, 18= 273.49
C—} Sﬂgum : S...._ W a '!"Vr's _4'42'],[}“& + 442,[}{“])( ﬂ,ﬂs: 45.58
- 2 Ha 2 x 1600
d} Almacenaje A KD = - ~
&) hMantenimicnto : KM= QD = 0.80 x 497,24 = 397.80
Suma Cargos Fijos por Hora $ 1,214.12
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COMNETRUCTORA

OBRA: TRITURACION MA™

5 —
Magquira: Trituridara Hoja No: 2
Modoto: _ Conos 36,5 Calouwl o: ERENIA
Datos AdiC: eng (rily - | Revisd : I
Scalper. Montada remolque | Fecha »_ febroro de 1979

DATOS GENERALES

Precio adguisicidn;

S 11240,000.00

Fecha cotizacidn: febrere Jde 1979

Equipo adicional —

Vida econdmica (Ve): 5 ' afos
Horas por afo(Ha)__ {ep _hr/aio

Motores _eléct. do 110 - HP,
valor inicial (vVa): e Factor operacidn: 0.0
Vvalor rescate(Ve):_1p o =54 E;D'UE‘D‘{:D Potencia operacibn: 09 . op.
Tasa interds (i) : _189% A~ coeficiente almagerﬂjc (<: @
Prima Sequros (5):  3er Factor mantenimiento (@Q): 0.8
Co
I. CARGQAS FIIOS., .

. o CvaRve  _4'240,000 - 424,000 © . :
ay D Preciacidn: D= el 600 =$ 477.00, |
b In erﬁs"n - I -= Vﬂ. +v|ﬁ' _‘1'2"1{] DGU + "1.2‘1 ,i]ﬂﬂ — A ! h .

) Inv id g i = T TR0 X 13 = ‘262.35;

€) Seguros : s=Matvr,

2 Ha
d) Almaccnaje ; A= KD
e) Mantanimionto : M= QD

Swrma Cargos Fijos por Hora

=41240.000 + 124,000, 432 43,72, -

Z x 1600
) 1
_0.8 x 477.00 . 381.60°
& 1,164.67

-




— — ! Datos Adic: con Criba vy [ Revisd :__ F.F ],
DBERA TRUTURACTON 1AM montada cn FonGfgue Focha : febrero de 1970

DATOS GENERALES

Precio adquisicion: % 41380 000,00 Fecha cotizacion:  fohrera de 1970

Equipo adiciznal - Vida econbmica(Ve):_ g anos
. Horas por afc{Ha)._ 1600 hr/ano

Motores eléct. de 150 -HP,

Valor inicial (vVa): 41380,000.00 [:Elctor‘_ DPGPaCiGI_"l: 1.0 )
Valor rescate(Ve):_10 e, =¢ 43§ 000,00 ©otencia operacion: 135 HP. op.
Tasa interés (i) : |8t Coeficiente almacenaje {(K): 0 :
‘ = - Factor mantenimiaento (Q): 0.8
Priuana seguros(s): 3
T Su ( ) _:é .
1. CARGQOS FlJOSs, ! A
a} Depreciacisn: D=Ma=Ve 455 = =$ 492,75

Ve - 1

[ mMatwve, _4'380,000 + 438,000

b} liwersidn ; s
2Ha 2 x 1600

x .18 271.01

g = Va +vf-5 _41380,000 + 438,000

c) Seguros :

2 zx 160 X 0.03% 4517
d) Almacenaje : Az-KD . = : =
\ 0.8 x 402.75 . _ 394.20°
) Nanboeoimionto @ M= QD = 8 x 49275 = 74.20

1,203.13

Suma Cargus Fijos por Hora - ¥
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CORETRUCTOIRA R MEQUINa: Jandas s Hoja No: = 4-1

e

X Mod =10 S Ramdne Caleud:_ FUEL.

OBRA: TRITURACION VA"

L i

Datos Adic: 35" x 6 Revisd : P E
3{1“){5{}', 24080 y 2-18"x60 Fochy i-‘g]j"ql:!l o 1479

DATOS GENERALES

Procio adquisicidn:  $_ 2'450,000.00  Fecha cotizacién:_____ Febrero de 1979

Cauipo adicional ~ Vida econdmica (Ve):_ 5 anos

Randas 750 .00p.pp  Heras por afo(MHa): 2000 hr/afio
fMotores ¢ de -HP,

Valor iniclal {va}: 17700,000, 00 Factor operacicr:

valor rescate(vr):  10er = . 170,000,00 Potencia operacidn: HEP . op. |

Cocficiente almacenaje (K):

Tasa interés (i} : 1R
S Factor mantenimiente (Q): 0.8

Prima sequros (s): 3o
' 2

CARCOS FIJOS.

0= Va-vr 11700,000 - 170,000

a) Dopreciacidn: = T =%
p) preciacion e _ Ty 2000 153.IDU.. |

y —Vatwvr.  1'700,000 + 170,000 0.16=

kY !nversion can 1c
) l DHa . 2 x 2000 IB4*15
c) Seguros : g - VatVe. 1'700,000-+ 170, DDG
: T z T ‘ x 0.03 1_4 03
d) Almacenaje : A= KD = =
¢) Mantenimicnto i M= QD - 80 x 153.00 122.40

Suma Cargos Fijos por Horma - s 373,58

i
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Hoja 4-2
1. CONSUMOS.
a) Combustitle: E = e Pc Y | .
' Diesel :  E= 0.20 x HP. op. x % Jlt. =%
Gasalina: E= 0.24 x HFP. op. x% Jlt, =
LY Ctras fuentes de energia : ' =
¢) Lubricantes: _=a Pe
Capacidad carter: Co litros’
Cambios aceite : t = r_wras :
a= C/t + {D‘DDEF‘ *® HP., cp. = - 1t/hr.
: 0.0030 -
Grasa L =iA0 't/hr x $ 145,00 /it. = 1,40
d) itantas: [1 =V (valor llantas) ¢ pandas
Hv (vida econdmica) Hv = 3500
Vidiu ccondmica: Hvy =—— horas  § 750,000,00 _
- 3,500 s 214,28 -
L1 =— 214,28
. horas ' . —— .
- Surma Consumos por Hora $ 215.08
1, OPERACION . i
Salario base : %
Solario real - K )
vperador ¢ L
Eal;’tur"m.}‘-pr‘mﬂ:ﬂi N
FHlaras turno-prom . (H)
H =8 horas x {factor rendimiento) = horas
Cperacidnz g = S = L =5
Suma Operacidn por Hora $
COSTO DIRECTO HORA ~ MAQUINA (HMD) $ 589,26
SIN OPIRACION NI ENI'RGIA '




COMSTRUCTORA
X

OBRA:  TRYTIMACION an

4

Maguina: P, Tléctrica Hoja No: 5=
Muod=lor _gn K.y s Caleuld: y.py,
— | Datos Adic: Revisd : ¥ F |
Fecha : _febrero de 1979

DATOS CGENERALES

| Equipo adicional -

Valor inicial {va):

T

Procio adquisicidén: $ 1'674,500.00 Fecha cntizat:ié.n: Febrera de 1979

Vida econdmica(Ve):_ 7

anos

Haoras por afio{Ha): 1608 te/ano

tMotores diesel de 805 §1.

P, .HP,

Factor operacidn:  0.8%

. 1'874,500,00

Valor rescate(\Vr): 10 =4 =%  187.450.00 Potencta operacitn: 84,25 HP. op.
Tasa interés (i) : 18 ¢ Ceocficiente almaceraje () 0.0z
Prima sequros (s): . Factor mantenimiaento (Q): 0 _80
rim ggu {s) 3 o Y
1. CARGOS FIUOS. ~ ‘
1) De E'I'e::iacién- 0= va - \e =L'874,500 -_187,450 : '*-5 150 63
. P ok T ve - . 11200 = -8,
By Irversida : | cNMaEVr,  1'874,500 + 187,450 L ek of
) In rawhaa 7% 1000 ﬂ'.I'B. 1?5.93
¢) Seguros : s=NMatVre 1'874.500.+ 187,450 -
dy Almacenaje : A= KD . = 12063 (9.02) = 3.01
e} MMantenimionto : M= D = 150.63 (0. 806) = 20.5
Suma Cargos Fijes por Heora £ 409,45
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Hoja 5-«
11, CONSUMOS.

Pc

a) Combustible: E = e C 1 .

‘ Diesel : E = 0.20 =x_g84 ycHP. op. X $__1.00/1t. =% 136.8s
Gasolinag E= 0D.24 x HF. op. X % .= :

by Otras fuentes de energia 1 7 ) =

c) [Lubricantes: L=a Pe -

Capacidad carter; C o220 _litros
Cambios aceite t = 100 horas

a= G/t + {D-Dﬂﬂ'ﬁ x 684,25 HP. op. =289 1t/ 1.

0.0030 o |
L =-2:80 k/hr x $ 14 .r"_lt. = 40 .46
d) Llantas: LI = V1l (vaior llantas) »
Hv (vida econarmica) '
Vida gcondrica: Hv =— . horas _
| e ' =
- horas ——
- T Suma Consuwumos por Hora St $ - 177,31
1. OFPERACION ., }
Salario base : L3 . ) " ' L
Salario real — - ' o
oparador :
Sai/turno~prom:§ )
Horas/turno—-prom,: (H)
.H = B htras x (factor rendimiento) & -hc::raé
Opecracibn=0 == ~ 3% =$
. 4 H 1 ) r . mra—s ]
Suma Qperdcidn por Hora - 3
COSTO DIRECTO HORA - MAQUINA (HMD) S  586.76

SIN OPERACION




CALCULO DEL SALARIO REAL DEL
PECN, SCBRESTANTE Y OPERADOR
DE LA TRITURADORA

1. Das Papados al Ano

a) Dias calendario
b) Aguinaido (Articulo 87)
¢) Prima de Vacaciones
(Articulo 76 y 80)
Se considera antiglledad -
promedio de 2 anos
8 dias x 0,25

No se consideran trabajos en
tiempo extra ni en dia de --
. descanso semanal.

2. Dias trabajados al Aiio
a) Dias de descanso al afio

Domingos
Vacaciones
Descansos obligatories
(Articulo 74)
(1o. Enero, .5 Febrero, 21 Marza,
lo. Mayo, 15 Septicembre, 20 No -
viembre, lo. Diciembre de cada -

6 anos.

Mal tiempo y enfermedad

365 - 71.2 = 293.8

dias

365
15 (minimo)

382

52

7.2

1.2

42



5. Factor de costo para

. @plicer al salario hase :
Dias Japados 382
a) Dfas tratajadﬂs f 293.8
b) Impuesto Educacién {11 Sobre Remumeracicnes)
0.0v x 1.3002
c) Fondo para fomente deportive (0.5%)
0.005 x 1.3002
4} Guarderias (1%}
0.01 x 1.3002

e) [.M.5.5, Patrgnal
Pura salario minimo (19.687%)
0.19687 x 1.3002

Sirna

Para salarios diferentes al minimo.

a)

b)

<)

d;

£) Para salarios diferentes al minimo

{15.9375%)
0.159375 x 1.3002

-

1.3002

0.0730

0,0065

0.0130

0,2560

1.5887

1.3002
0.0130
0.0065
0.0130

0.2072

1.5399

43



D.F. Zona Metropolitana (#74)

Categoria Salaric Nominal Factor -Salario Real
Pe6n | o § 138.00 1.5887 $ 219.24/ Dia
Mperador de quebradora $ 260,00 1,5399 $ 400,37/ Dia
Sobrestante ' ' $ 325.00 1.5395 $ 500.47/ Dia

£l 5% de Infonavit no puede cargarse al costo directo, lo debe pagar
la Empresa de sus utilidades. '

i1 2% Sindical lo paga normalmente el trabajador.

d4



45

S ALARTIOS

L0S SALARICS BASE DEBERAN INCREMENTARSE PARA OBTTNER EL SALARIO REAL --
TOMANDO EN CUENTA, CUOTAS DEL SEGURO SOCIAL PAGADAS POR EL PATRON, --~--
INFONAVIT, PRESTACIONES DE LA LEY FEDERAL DEL TRARSIC, IMPUESTD COMPLE-
MONTARIO, FONDGO PARA FOMIENTO DEPORTIVO EN SU CASO, GUARDERTAS EN SU --
CASD. REALIZANDO LAS OPERACTONES TENDRES0S. '

SAATIO | SALARIO
FMPLEADO BAST: REAL
PEONES 138.00 219.24
OPERADORES 260.00 400.37
SOBRESTANIES |  325.00 500.47
: |

PARA OSTENER EL COSTO HORARIO SE PRESUPONE UNA EFICIENCIA (75%) O SE --
{ONSIDERA EL COSTO AMUAL DIVIDIDO ENTRE EL NUMERO DE HORAS TRABAJADAS -
POR LAS MAQUINAS EN UN ARQ.

UéuﬂNlD [l PRIMER CRITERIO TENDRIAMOS.

' 719,24
PEON ——me = § 36.54/H

: 400.37
OPERADOR  ~g— = = § 66.73/H

SOBRESTANTE -?E'c'—"%u § 83.41/1



45
CONTROL DE COSTOS

EN LA MISMA FORMA QUE EL OONTROL DE PRODUCCION, EN PRIMER LUGAR DEPE UBTE
NERSE FEL POSIBLE COSTO MENSUAL POR RJRMPIQ, QUE NOS VA SERVIR DE RASE DE-
COMPARACION, ES DECIR DR STANTIAR.

OONVIENE DIVIDIR FL COSTO DE ACUERDO OOM) VAMOS A LLEVAR EL CONTROL, [FN-
ESTE CASO VAMOS A EJEMPLIFICAR EL CONTROL CON EL COSTO DIRECTO, DIVIDILN-
DO ESTE EN COSTO DIF MAQUINARIA, DE OBRA DE MANO, DE MATERIALES Y BE COM--
BUSTIBLLS Y LUBRICANTES, '

EN LAS PAGINAS SIGUILNTES, SE ANALIZAN LOS COSTOS POR HORA MAQUINA, 00S- -
TOS POR MATERIALES, TAMBIEN 'OR HORA Y (OSTOS POR OBRA DE MANOG, CON TO--

05 ESTOS COSTOS SE PUEDEN FREPARAR LAS SIGUIENTES TARLAS.
COSTOS DIRECTOS 1'OR HORA

MAQUINARIA  (CARGOS FIJOS).

4
.

A) TRITURADORA PRIMARTA DI QUIJADAS 1,214.12
B) TRITURALORA SECUNDARIA DE CONOS (36S) " 1,164,67
C) TRITURADORA TERCIARIA DE CONOS (36 F.C.) 1,203,13
D} BANDAS TRANSPORTADORAS ' T 373.58
E) PLANTA DE LUZ CAT 0-348-G00 KVA A09. 45
C.D. MAQUINARIA 4,364,35/H

[I, MATERIALES (CONSLMOS).
A) DANDAS o S . 215.68



47

B) PLANTAS DE LUZ

1. COMBUSTIBLES 136.85
2, LUBRICANTES 40.46
C.D. MATERIALLS $ 392.99/1

[IF. MANO DE OBRA
A) UN SOBRESTANIE 83.41

B} CUATRO OPERADORES : . 266.92
) TRES PLONES ' 109.62
COSTO DIRECTO DE MANO DE OBRA $ 459.95/H

RESUMEN OOSTUS DIRECTOS

POR  HORA
MAQUINARTA _ 4,364.95
MATERIALES " 392.99
MANO DE OBRA 459.95
COSTO DIRECTO TOUTAL POR HORA '5,217.89

O0STO DIRECTO POR M3

3 -
€.D. M $53‘,§1§I§§§m w § 1373148




NO S SUFICTENTE EL CONTROL DE PRODUCCION, PUESTO QUE EL COSHU
UNITARIO DEPENDE DE PRODUCCION Y GASTOS EROGADOS REALMENTE.
SE PUEDE LLEVAR UN CONTROL D2 COSTOS ELABORADO EN RASE ‘Al PRESU -
PUESTO.
LOS GASTUS LSPERAROS FOR MES SDNF 10S SICUILNTES, DESGLOSADOS kN -
CONCEPTOS DE COSTO.
PODRTAMOS SE.LECCIDI\UILR 10S SIGUIENTLS CONCEPIUS :

MAQUINARIA”

OBRA DE MANO

MATERIALLS

CMBUSTIBLES Y LUBRICANITS

EL COSTU RESULTARIA EN LA SIGIIENTE FORMA

48



COSTG ESPERADO POR MES

HORAS ESPERADAS = 15.5 x 25 = 387.5

14725

_ OBRA T COMBUSTIBLES
CONCEPTO MAQUINARIA DE MANO MATERIALES Y LUBRICANTES
TRITURADCRA PRIMARIA 476,471.50
TRITURADORA SECUNDARIA 451,303.62
TRITURADORA TERCIARIA 466,212.87
RANDAS TRANSPORTAD(ORAS 144,762,725 83,576.00
PLANTA DE LUZ 158,661.87 68,707.63 I
OBRA DE MANO 178,230.62
S U M A 11691,418.11 178,230.62 83,576.00 68,707.63
|_ ]
. TOTAL COSTO ESPERADO - = § 2'021,932.36
TOTAL PRODUCCION ESPERADA - 14725 M3/MES
3 -
00STO/ M3 . 21021,932.36 , ¢ 13731

6P



FL INFORME MENSUAL DE CONTROL DE COSTOS PRESUPUESTAL QUEDARIA EN LA SIGUIENTE FORMA

COCNCEPTO

MOVIMIENTO DEL MES -

ACLRMILADO HASTA EL MES

PRESUFUESTO

DIFERENCIA

TRITURACTON

a) Maquinaria

11350 ,052 .70

17691,418.11

DIFERENCIA | REAL |PRESUPUESTO

341,365.41 R

b} Obra de Mane 182 ,329.92 178,230.62 | 4,099.30
¢) Materiales 43,894.95 83,576.00 | 39,681.05 R i
d) Combus. y Lubri- :
cantes 7§,456.93 68,707.63 ) 9,749.30 i
S U M A 11654,734.50 21021,932.36 | 367,197.86 R’ __J
COSTO REAL / M = 41'55:J734' = § 140.03
11,817

0y



SiIN DMBARGS EL CONTROL PPESUPUESTAL DE COSTOS NO ME DICE RADA SI NO TOM) EN QUENTA LA PRODUCCION

REAL, PARA TOMAR ESTQ EN CONSIDERACION PUEDO LLEVAR EL CUNTROL PRESUPUESTAL POR UNIDAD DE PRO --
TUCCION.

‘L’GLUMUJ DE PRODUCCION ESTIMADO = 14725

VOLIMEN DE PRODUCCION REAL = 1181°

— e, &

INFORME MENSUAT, DE CONTROL DE COSTOS
COSTO UNITARIO

MOVIMIENTO DEL MES ACUMULADO HASTA EL ME5 |
CATALOGO | CCONCEFTO REAL | PRESUPUESTO | DIFERENCIA] % | REAL |PRESUPUESTO | DIFERENCIA ;
1 TRITURACION
a) Magquinaria 114,25 114.87 0.62 R | 0.3% R
_1- b) Obra de Mano - 15.42 12,10 3.32 l27.4y
¢) Materiales 3.71 5.67 1.96 R |34.63 R
d) Conbus. y Lubti
cantes 6.64 4.67 1.97  laz2s !
i
SUMA 140.02 137.31 2.71 1.97% ]l
|

L5



PANEL: RECUPERACION Y RECICLAJE DE PAVIMENTOS ASFALTICOS.

1. INTRODUCCION

2. RECICLADO TERMICO

3. RECUPERACION EN FRIO Y
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COMTROL DE CALIDAD.

[.- INTRODUCCIGH

Evidentemenle, las normas mds scucivsas de proyecto y de construccién -
mas ambicicsa y costosa no bastan para garantizar la existencia de uma obra -
de ingenieria dtil, econdmica y duradura. Entre el proyecto y la obva o en_-
tre la construeccidn y la obra existen todo un conjunto de pasos y criterips -
que serd precise garantizar para 1legar a un buep resultade. Un ¢riterie sim:
plista pedria expresar este nexo como la simple necesidad de hacer las cosas
"hien", pero, naturalnente, esto np basta. Un conjunte de cosas bien heches,
cada una bien cancebida individualmente y bien EJecutada pucde 1levar a un -
procesa inconveniente.

Una via terrestre exitosa es un balance de un nimero muy grande de accio
nes previas. HNo basta que cada una esté "hien hecha" para garantizar el con-
Junto; por el contraric, en muchos casus el éxito sanrie a procesos én fue po
sitivamente se han descyidado wmuchos esiabones, pero se han cuidado otros en_
que residia lo eSencial. La concatenacidn de los eslabones es lo que ha da -
ser comprendido a fondoy, en el comcimiente realista de lTo gue cada uno repre
senta e influye parece descansar Ja base del éxito del controt.

Contrelar idealmente cida pasn conduce a un perfoccionismo rigido, incom
patible can las realidades de la consiruccidn pesada. Definir los punfns vi-
tales ¥ ejorcer en ellos una vigilancia razonable y ciontifica, eso parece --
ser el sccreto de up control exiteso.

£1 grado de perfeccidn o cuidudo con que se ejecutc - cada acoion podid iy
deberd ser diferente; en algunas, casi se admitird el descuido o 12 Tnprovisa
cion, con tzl de abtensr en otras la . plena garantia de una calidad gue conduz
ca’a la del conjunto.

E1 contyol de calidad de las obras de ingenieria sc ha convertido hoy en
una compigja ciencia; no cabe duda que constituye, por si un nuevo cawpo con_
su propia melodologia y con criterios especificos y privativos. Cowo tal, -
cae definitivamente fuera de los alcances de esta obra. Pero 2 ta vez, en cl
.Caso concroto de las wias terrestres, 1a mecdnica de svelos aplicada intervig
neecome disciphim de-apoyoy en forma muy.relovzante,  Puesto que Tos procesos
que han de contrelarse cstdn rogidos muy principalmente por 1a macanica de sue
los, ella ha de proporcionar los criterias para distinguir 1o substancial de_
Slo-aceesoric, las prugbas de campo o de laboratorio- cn-gque se-fundamenten 143 °
Jricies dot conlral y tos Hwites y lolerangias on que las diferonies acoioae:
del constiructor han de wmantencrse.

.- Ocurre a voCes gue mpuches ingenicros, in¢luso con alta responsabiiided,-
astan poce dispuesios a comprender el papel funthimental de las ciencias geg -
técnicas en o1 proyeclo, 1o construecién y la conservacidn de Yas vias torres
tres; cono consccuencia, se Timita su intervencién o los alcances e Sus -
datos, en fayor Jo una suputsta (nunca real) ganancia en costo o en expedili-
vidarn de¢ efeencidn. Podria bastar, sin ombargd, a esos escépticos ol meditar



sobre i conposicién de 1o que actualmente se considera en todas parles que -
debe sur un laboratorio pera control do calidad de gbra, en este cempo. Se -
verd entonces gue ese laboratorio es bdsicamente (y atn en los detalles) un -
laboratorio de mecdnica de suelos y mecdnica de rocas (esta Gltima no Figura_
tanto ain en wuchas partes, en To que sih duda es ynk grave limftacidn de las
unidades de control, debido & la falta de asimilacidn oportuna de un campo rg
lativasante nuevo ¥y en muy rdpida expansién}. Esto eguivale al reconocimien-
to explicito de que en esas disciplinas descansa lo esencial para garantizar_

¢l éxito v £} fracaso de este tipo de obras.

Un aspecto Tmportante en la planeacién de un buen programa de conirol es
la definigcidn previa del nivel de calidad requerido en la construccidn. En -
st planteamicnto mds simple este nivel puede definirse formuiando tres pregun
tas fundamentales.

- Qué se desea

- Como puede ordenarse y programarse la actividad que conduzca al logro_
de tal deseo.

~ Como determinar que se ha alcanzado lo que se deseaba.

En efecto, es una afirmacién dificilmente discutible el que las grandes_
instituciones de proyecto y construccidn tienen normas de control uniformes -
para todas sus ohras, cuando ia 1dnica y la bisgueda de lo esencial, de qua -
antes se habld, acensejan cvidentements establecer normas de ¢cantrol y nelas_
par conseguir diferenles para las distintos obras, diversas en sus caracteris
ticas, riesgas e fmportancia.

Las tres cusstiones anteriores cstdn interrelacionadas. En esencia, 1o_
que s2 necesita podria en principic ser fijado-en un "sistema cerrado", en cl
cual el proyecilo especificaria los rvequerimientos a conseguir y los resulta -
dos finales consequides podrian solamente servir comd norma de experiencia pa

futuraos proyecios. Esta Iinea de accidn es claramente ineficiente, desa -
brovecha muchdas vasibilidades de superacién v expone a las obras importantes
a ouedar con defectos de dificil o imposible correccién. En rigor se necesi-
to out 5istond de accidn susceptible de scr retroaiimenltade de mapera que lTos_
requerimientos ostén continuanente interaccionados con los logros parciales -
C3té, a-.su voz, relroalimentade par.el conjunto de necesidaides. o requerimien- .
105, Paralelamente, 105 reguerimientes de la obra deben poder ser constante-
mente revisados a ta luz de los logros parcioles que Su vayan vicndo puf1h1ed.

Poy utna HlIlL Tdb dns pr1murd CHE*LIUHESMEHCIGHDd antcriurmente e
wnogque vor con la filesofia del proyecto y con la de la contratacién. Al -
srmedar 1a filosofia del proyecto el THQEHIEFU debe entender que ta construt
1301 0 pucde clasificarse simplomente én buéna' o mala, rechazable o acepty -
ie; habrd siempraz toda una graduacidn posible a partir de Tas condiciones 6p
:jnms y deborin considerarse posibilidades do variacidn dentro del propic di-
seii, en relucidn a materiaios y g técnicas constructivas, asi como toleran -
tias en pricticamente todas las actividades. Extas tolerancias deben eslar -
~ramente especificatias en los docuwentos de contralacion.  Sélo dentro de -
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este marco flexilie pudrdn definirse roulistamente las aspiraciones y requeri
miantos del inpuniero.

ta tercora cueslidn de las sefialades exige un sistema de inspeceidn, - -
muestroo ¥ prucbas que pecmita-analizor las realidedes de 12 construceion, -
asi coma ias temdencias y oscilaciones de los trabajos. E? hacer este progra
ma tiene cualro requerimientos bdsicos.  En primer lugar, deberd fundarse en
pruebas de significacién relfevante desde el punto de vista técmico, pucs s@lo
ésas dardn indicaciones apropiadas sobre cl estado real del trabajo. [n ter-
cer lugar, debera satisfacerse una vez mis la condicidn de gue e! sistema de_
inspeccidn se refiera a los aspeclos fundamentales del comportamicnto de la -
obra y no a 105 accesorios. En ¢uarto Jugar, la interpretacidn del programa_
debe sar clara y poco controversial, para lo que un enfoque cientificou puzde
seir de gran ayuda.

Otro aspecto imporiante al contemplar las caracteristicas de un programa
de contra) de calidad, es gque en realidad no debe afectar sdlo a la construc-.
¢cign, sino que debe cantEmp1ar muy de cerca la fulura conservacion. La insti
tucidn responsable del conirol tiepe que procurar perfeccionar cnnt1nu1wente
los resul tados de sus niveles y nétodas do contral, a la luz de los costes y_ -
necesidades de la conservacidn de sus obras.

Un aspecto fundamentai en 12 definicidn de uyn programy de control tamr -
bién es el conjunto de cspecificaciones de construccidn que <S¢ wmanejen, puoe
allas fijan de un modo u otro nuchas de las metas por tograr, muchas de las -
ordenanzas y programas gue conducen @ la consecucidn de los logros deseados y
auichos de los métedos para determinar si se hd ailcanzade 1o que se desea. Es
decir, 128 especificaciones manejadas por una institucidn influyen y qabier -
nan en gran madida a 1as tres preguntas basicas que mds arriba se foramuwlaron
o el fundamento Glthne de la filosefio del control.

Desgraciadamente existe vna actitud no siempre sani en 1o que se refiurs
al manejo de las cspecificaciones institucionales por parte de algunos de les
miembros del persecnal de cualquier gran institucidn constructora de vics te -
rrestres. Existe una marcada tendencia a idealizar las especificacioncs ey -
uso, colocando sus afirmaciodnes por encima de toda critica; lo afirmade por -
las especiTicaciones no puede discutirse ¥ cualguier criterio qua las wodifi-
dne es acusado de enfrentarse a la téenica entronizada, en nombre de fa impro
visacion, cuahdo no Jo 1a 1gnu:unc:a

“EY autar de esle LrahuTD ne descancce o |unuum-nLu: gue "rosulba ol g pu -
nor de un cuvadro complefo do especificaciones téenicas de trabajo en cual  --
quier gran institucidn constructora, Proparc1una seruramente la dnica fnrma1
de manejar de.un modo clare y razonable todds los aspectos-legales di la cons
truccion, la contratacion, ta relacidn con las empresas contratistas, otc., 4
ta veez que pruparcrnndn un substracto fundamentzl que da unidad de .estilo y -
ralidad a Ta institucion que Tas maneja. Pero también es un hecho cierto quie:
Ta "santificacion" de cualgquier conjunto de espeqificaciones conduce a Ja ri-
gidez pental ¥ al anquilosamiento de Tas técnicas enpleadas. Las instituciu-
nes que dan un caracter cxcesivomente sacramental a sus normas técuicas sue -
Ten sentir a1 poco tiempe grandes pposiciones internas a cualquier cenhin un
tales nutmas, con'lo gue su techica se fosiliza.
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L ¢onjunto de especificacignes no es mas que el resultado del trabajo -
pnoegnipo de unos ceantos humbres seilalados por sus conpcimientps; y experien-
cta. £s Tdgico pensar que este grupd humano realice un excelente trabajo, -
producicaty normss razonables y ajustadas la iwpresidn del momento. Perp sin
duda ©5td en 1a mente de cada uno de 16s hombres de ese grupo la idea de que_
su recomendicidn final ha do aplicarse a2 una ubra cuyas caracleristices y cir
cunslancias &t no ¢upoce; esta ddea ha de forzarlo a ser prudente, pur lo que
no es raro gue Ya ghediencia ciega du normas técnicas preestallecidis a nivel
tntornacional v nacional. cnnduzca a Lrabajos conservadores y ho oOptinios, des-
de el punto de vista de la cconomia, El ingentferp gue juzga pecamiboso apar-
turse, dunyue Sea on minimg parte de las normas y especificaciones de su ins-
titucidn estd reconociends implicitamente que un grupo de horbres distingui -
dos, reunidos afos ha, @s capaz de dar criterios de mayor validez a su propia
obra, 0 ¢ gue se enfrenta hoy, de 1o que es capaz de hacer el actual grupo -
dre trabajo, que comparta Tas responsabilidades del momenta, Esta actitud es,
pur lo menos, injusta para 10S colegas de un hombre de pensamiento tan rigido
y eyidentemente sacrifica mucha vapacidad de seleccidn y de decisiun ajusiada
a las circunsiancias de 1a obra concreta.

Es clarp que cualquier institucidn puede manejar las aparentes contradic
ciones anteriores de un modo lugico, Las especificaciapes institucionmaices de
ben menejarse, en primer Tugdr, como ¢l marco legal de la actividad téenica y,
en segundo, comd la referencia G1tima de la propia actividad técnica, valida_
en tanto no se le sefalen limitactiones, variaciones o ajustes de detalle. Pa
ra fodo ostu i1timo, cada proyecto importante deberd contencr sus propias es-
pecificaciones complemenizrias, nacidas de sus caracteristicas especificasy -
no debe tenerse migdo an producir unas especificaciones compierentarias autda-
ces, novedosas ¥ ajustadas a los uitimos datos de la experiencia y el connci-
miento de 1o institucidn de que se trate.

Un conjunio de especificaciones técnicas, rector G1timo de cualquier pro
gracei de coualrol de calidad, debe ser competente, en el sentido de garantizar
1as normas esenciaies de la calidad de la obra; debe ser también muy o ustado
g las necesidades sociales y acondmicas de 1a nacidén gue 1o utiliza y cambién
a4 5us caracleristicas toppgraficas, climaticas, de transito, ctc. En este --
senlido, la transcripeion ciega de nuimas téenfcas producidas per dinstitucio-
nes de otrus paises, par avanzadas ghe parezcan en el campo estrictamente teg
nologico, suele conducir sistemiticamente  polfticas inedecuadas Lag espo-
cificaciones deben .ser. tapbion nuy realistas,- ajustadas-z-lo. gque dvbe lagrar-.-
se dadas las chracleristicas de un proyecto delerminado y a To gue puade n -
ararse, dado el nivel tecnoldgice {persunal obrero ESPEC1a112dd0, idoncidad -
de laboratorios se obra,eguipo. de construccidny etc) del pais que vaya a™ «r
usarlag. ’

También deben ser capaces de garantizar gque los materiales de calidad --
ackplable no sean rechazudos. Este es una de los aspectes importantes que he
cen fue ol seguir en muchoes paises las norwas producidas por otros conduzca i
errores de politica. [s comin, que 1as naciongs cuyas especiticaciones insti
Lucionales se transcribbn, sean no sole avanzadas en el terreno técnico, sino
Labién gn ¢l ceandrinG; Cotiu Conjecuang ia, sus caminos, ferrccarriles y agro-



pistas mueven voldmenes de Lrdnsito qu2 son excepuionales o desconocidos en -
el pais que adypta las normas. E11o va a conducir a este Gltimo a rechazar -
muchos matcriales y técnicas de use cconfmico, que sus vias con niveles de -
transito muy inferiores, podrian utilizar perfectamente. Lo que en realidad_
va i suceder, os gue el pais menos cculdinicamente desarrollady va o duscubrir
muy pronto 1o inapropisdae, para su propi¢ consumo, de las normas que astd si-
guiendo, To que 1o conducird a violarlas sistemdticaimentre, genevdndose la cun
stguiente confusion. En rigor éste serd el precio gue siempre se pague por -
g} uso de especificociuvnes no realistas.

(tra condicidn bisica de un conjunto de especificaciones es contener to-
Terancias apropiadas, cuya fijacidn deponde de un conocamicnto compieto de -
los factores que contribuyen a las variaciones de los diferentes conceptos, -
Debe existir una valuacidn de las consecuencias de exceder tales tolerancias.
Puede ayudar el establecer una clasificacgifin de 1o criticos que puedan resul-
lar Jas desviaciones y defectos que puedan presentarse; una clasificacidn de .
tales-conceptos podria ser, por ejemplo, ta gue se menciona a ¢ontinuacidn:

Critico. E1 defecto que puede hacer al concepto muy peligroso, de ne co
rroeqirse.

Importanie. K1 defecto que pucde alectar al comportumiento en forma sg-
ria.

Poco importante. E1 defecto que puede afectar al comportamiento cn for-
nma poco snpria. :

De contrato. La transgresidn del contrato wue no tendrd consecuencias -
de importancia.

En ol casp de productos gue son mezcla de otros, las especificacionszs de
ben parmitir reconocer gon facilidad cual es el componente responsable de las
pirincipales caracteristicas que puedo cxhibir 1o nuestra.

Otro aspecto importante de todo programa de contral de calidad lo consti
tuye el conjunto de pruebas de laboratiorio, que proporciona 1o que pudicra -
considerarse la base metodoldgica y técnica del programa. Las pruebas de la-
boratorio con fines de cuntroel dobeop cunnlir alguuas caractoristicas, faciles
. de comprender:

Estar dirigidas a 12 comprobacidn de las caracteristicas esenciales,
‘Ser- serici1las y rigurosamente ‘estandarizadis.

Ser rdpidas on su realizacidn.

Ser de fTacil interprotacioén,

Requersir equipos ccondmicos, ficiles de coarregir y calibrar y de wmine-
Jjo simple.

$610 asi s podrdn tener rosultades confiables en Jos Jaboratorins de pie
de obwa, quo sun Yos gue han d2 reatizar el contiol, gin interferiv o frepar-



los programas de construccion. En efecto, no suele ser posible disponer en -
los laboratorias do Obra, de personal y equipo de calidad muy destacada, por_
1o que los requerimientos de lazboratoric han de ser particularmente realistas
en este conceplG, so puna de verse envuelto en el manejo de nucha informacidn
dudosa; por otra parte, el reéquisito de rapidez es éseéncial y no precisa de -
ulterior discuston. :

Otro constituyente de un programa de control de calidad es el criterio -
con ¢l gquu habrdn do mancjarse los wvolimenus de informacidn que resulten de -
quignes las interpretan en primera instancia v observan dia a dia. Esta in -
formacidn deberd ostar dispuesta para el uso futuro y ser difundida en todos
los niveles institucionales' interesades, pues es un elemento de excepcicnal -
valor para la formicidn de 1o experiencia institucional y para la plancacidn
go futuros trabujos de mantenimienio ¢ reconstruccidn.

Los vhjelivas anteriores exigen el desarrollo de sistemas integrades de_
almpcenanicnto de informacidn, disponibilidad de Ja misma, andlisis periddi -
con y Mecanisuos de difucidn.  Sin 1a correcta operacidn de tales sistemas sg
rd reaimente dificil hablar de "experiencia institucional”, atin en organismos
en que abunde el personal con experiencia individual adecuada. tLa implanta -
gidn de un sistena de esta naturaleza serd, sin duda. una de las mds altas -
responsabiiidades de quienes dirigen, desde la ¢ima, una gran institucién - -
constructera de vias terrestres. Es inevituble gue las decisiones de este --
grupa de alta direccidn en lo referente a cualquier cuestién del drea de con-
trol de catidad tienen que basarsc en csquemas en que las relaciones costo- -
efectividad jueyuen un papel de impartancia.

Un defecto conilin en los programas de contrul de calidad, tal comng se - -
aplican algunas vieces, es el de ejercer la actividad después de ejecutada la_
obra objeto del control. Este orden de realizaciones conduce al plantcamien-
to de situaciones de hecho consumado, en ias gue e especialista de control -
no tiene ya mis disyuntiva que Ta aceptacian de la obra defectuoss o su recha
zu, ue Sienpre produce transtornos de tiempo y dinero y contra el cuval sue -
ten concitarse fuertes presiones, no todas mal intencionadas. Hds bien con -
viene dividir el control en dos aspectos bien diferenciados.

- Control e inspeccifn de materiales, para asegurar que su trahajo satis
fard los requisitos del proyecto. En una sitvacién ideal cenvendria -
fue este trabajo lo realizara la empresa constructora, obligada por on
contralosa garantizar.ose trabajo. satisfactorio.

- Aceptacibn, por parte del ingeniero gue represcnta a l1a fnstitucional
contratante, de los materiales y de los aspectos parcialcc de [l obyy
c¢én’ ellos concluidas. - .

Obviawmente, Tos criterios de conlrol, inspeccion y aceptacidn estardn fi
jados por las cspecificaciones generales de la institucién contratante y las,
cump]aantar1as del proyecto. Es reaimente 149gico y conveniente, aun cuandu*
en muchos paises no se desarrglle asi e! control de calidad, que desacance on
el rantralista b antasis del control y wverificacidn de calldad ¥ &n ¢l con -
tratante el de.la aceptacién; s despeclio de to anterior, es muy comin que en_
puchos paises 1a responsabilidad de) control descanse por cemplelo cn el con-



tratante, 1o gue no es idénes, pues conduce a una separacidn excesivamonie -
aguda entre dos grupos gue en principio tienen que ser colaboradorcs {cantra-
tista y conlratante) y desinteresa al contratista de muchos aspuctos téenjcos
tmportantes, tendiendo a convertirio- en un mero ejecutor.

Complementando esle punto de vista, debe verse como deseable que el con-
tratista posea sus propios laboratorios y mitodos de contro}.

Es usual que el contratante no tenga ingercncia legal en &l modo en como
el contratista hace su trabajo, 108 equipos que usa o la administracidén que -
implanta. Por ello, la rewlizacién de todas 1as partes de control por pario_
del controtante conduce a muchas contradicciones de hecho, pues el resultado_
por el que se lucha y la aceptacidn e rechazo del lagro final se gestan por -
toda la cadena d¢e trabajos del contratista e¢n Ja gue el contratante no ticne
ingerencia. Mo es posible ver, cuando Se trabaja com los Tineamicntos genera
les gue s¢ couwentan, cono el contratante exige determinadas metas gque el con-
tratista estd impesibilitado de lograr, dzda su organizacidn de trabajo y el_
gquipo que usd. La alternativa ldgica a estas situacionas es, chyiamente,
que el contratista Se responsabilice de la calidad de su trabajo, quedando a_
carga del contratante séle la verificacibn y aceptacidn finales.

Es también norma ain frecuente en muchas partes que el control de cali -
dad se desarrolle con base en 1o gue podrian 1lamarse "indices por consequir”.
Por ejemplo, la calidad de una compactacidn se juzga con base en un fndice 11
jo. frecugntemente el grado de compactacidén; el trabaje estd bien hecho, si -
se ha Togrado el 95% de compactacidn respectio & upa determinada prueha, por -
decir algo. E1 control Se hace obteniende rwestras por diferentes procedi -
mientos, gque tanbién para esta labor existen varios ceiterics, como se verd.-
Al probar cada una de las muastras nc dehz aparecer ningdn grade de compacta-
¢cifn menor gue 95%. E£ste sistemda de medir la calidad de 7o logrado adolecce -
del defecto de no tomar en cuenta la realidad de 103 asuntos humanos, Toda -
actividad realizada por los hombres esild sujeta a muy complejas leyes de va -
riacién, & veces imposibles de definir; otras excesivamente complejas para -
ser delalladas cuantitativamente. La variabiiidad emana frecuentemente de -
factores de heterogeneidad de 105 materiales y de tos métodos de su manipula-
cidn, otras de faclpres civcunslanciales o de ambiente en que 10§ trabajos seé
reaiizan, todas las cuales son de imposibie detalle,

Las ideas antcriores conducen a que si ha de respetarse un valor determi

- . nadd de un indice especifico, tal.como el 95% de compactacign arriba ajempli-

ficado,. deberd intentarse sislemdticamente la oblencidn de un valor hastante
mayor en la obra; sdlo asi sc logrard Lener sistemdticamente valores iguales
g mayores qua 95%, una voz que- las:pealidades. de’la naturaleza impongan-sus -
variaciones. Esta copsideracidn 11eva a pensar que para lograr sistematica -
mente et 95%.y no correr riespo de rechazo en ningiin caso, hay que buscar fo-
grar en i obra un indice hastante mayor, lo que conducird, por principio de_
cuentas, a gastos inmecesarios, pues, por hipétesis, 95% es el grade de com -
prctacidn supucstamenle convenienta y previamente seleccionado; ademds, Ta~ -
bisqueda sistemdtica de un indice mayor gue el seleccionado por el proyecto,-
simplemente para cumplir un requisito artificial, mpuesto por ct control, po
dria ser causa do-serias deficiencias téenicas, tales tomo 5nbracumpactac10n.
en el caso gue se ajemplifica.



5t ¢l ejecutor de 12 phra por no encarecerla o no perjudicarla busca o1
estricte valor de 95 como meta, podra estar seguro de gue, en términos genc-
raies, la mitad de Jas muestras de suelo que le analice el cantrolador de ca-
1idad, exhibirdn grados de compactacidn. por abajo del 95% especificade y de -
que tendrd problemas do control con quisn establezea 1a calidad con haﬂﬂ en -
indices por consequir y los maneje rigidamente. :

Las “ideas anieriores, pése a ser comupes a todos los que tengan gue ver
con el proyecio y consiruccidn de Tas vias terrestres, se han incTuido con --
cierta insistencia, pues en ellas reside ¢l fundamento de eriterio gue 1leva_
2 la necesidad de plantear el control de calidad sobre bases estadisticas.

Antes de terminar estos braves comentarios sobre 13 metedelogia del con-
trol de calidad conyiene insistir en dos aspectos adicionales, pero importan-
tes. El primerd es que un prograna de control. de calidad debe sor concebido_
desde ¢l proyeclo de 1a obra, dec manera que 8sta y el programa de ejecucidén -
lo contemplen claramente y tengan presentes sus necesidades. Cuando las cosas
no se hacen asi ocurre que el contiol tropieza con muchos obstdcutos al entrar
en confliclo can la expeditividad del programa. De la mispa manera, serd pre '
ciso que las necesidades det control (presvpuesto, personal, equipos, labora-
torigs, etc.) se prevean claranente en la administracion de la obra.

Respecte a la autoridad de contruccién y a Ya de proyecto. Aparentemen-
te, sGto asi se logrard la libertad de accién y la independencia de criteriov_
gue reyuierc la eritica objetiva que necesariamente va apliczda en la activi-
dad del contyol. S5i el control de calidad estd subordinado jerdrquica y adinf
nistrativamcente & la autoridad de contruccidn, se vé dificil que quien ha de_
dirigir desde la cumbre la politica de cualguier gran institucidn constructo-
ra, puoda tener una {nformacidn ohjetiva y desapasionada sebre la actividad -
constructiva, sus defectos y sobre los posibles modos de remediarlos. Si el_
control estd ligado al proyecto por una ralacidn de dependencia directa, lle-
gard 1 difigultarse el establecer cuanto de las defectos de la construccidn -
pueda ser atribuible & deficiencia en el proyecto.

Al contemplar las consideraciones anleriores deben tenarse en cuenta al-
gunos hechos tomunes, de los gue dificilmente se descargard cualquier gran ing
titucidn constructora. Parece inevitable un cierto enfrentamentn entre ol -
persond |l de proyecto y el de construccidn: sparentemente la actividad de am -
bos grupos tiene metas algo diversas en ei fando, pues mientras el grupn do -
proyecto busca calidad y puede caer en el perfeccionismy’, el de construccidn’
husca expeditividad, cumplimicnto de program2s y podra caer en el apresura -
wiento. E1 grupo de conservacidn tawbién tenderd a ser antagdnico en algo a_

‘0g ‘otros -dbg, pufs horedard’ Tos errores ¢ deficiencias de ambos.. Hatudralmen
te que estos diversos punios de vista no tienen por que derfvar a cunft1ﬂtus
personales; son simpiemente énfasis de posicion que resultan una consecuencia
liyica, tnevitable y probablemente no desfavorable de las respectivas respon-
sabiiidades de los diferentes grupos de trabajo. FEl control de calidad debe_
moverse en el medio de Lodos nstos equipos de trabajo, sin ligarse a ninguno_
atinistraliva o jerirguicamonte para conservar una poesicion que le permita -
sjerceit un juicio independienle y, frecuentemento, un arbitraje de choirme uti

id1d para orientar Tos eriterios de quicnes han de dirigir toda 1a labor des

‘15 poOSiciones s ajtas.



Desde los puntos de vista anterigres se compronde 1o indispensable quo -
resulta que el grupo de control sea capaz de ejercer ung excelente actividad-
en el campo de lus relaciones huminas. L1 peor error que el grups de contrel
pudrd cometer sera convertir su particular posicion de intermedicrio, Tnfuria
dor ¥ valuador del dxito de iodos, en uwna posicidém de critico o, peor aun, £0
la de un grupo que busca precwinencia con base ep su actividad peculiar., Ln_
este sentido ha de tenerse muy en cuentd que €n mucha2s raunionas de trabajo,-
¢l constructor maneja sus gpiniones, pero cl lombre de gontrol de calidad ma-
rneja las suyas, mds un monto de datos provenientes del taboratoric, gue muchis
veces .tienden a verse como irrchatibles y sequros, adn cuando en rigor no ten
gan pur que tener razon especial de preeminencia; de esta manera, no €5 rarod_
gue en tales reunicnes, el hombre deld control actie con ventaja, que $1 es in
convenientemente manejada puede ser causa -d2 errores y conflictos. .

Parece fuera de duda que la mds segura norma de conducta de un grupo de
control quu aspire al éxito a largo plazo es el espiritu de cquipe ¥ la con ~
ciencia del servicio comdn,

Como resumon de todas las cunsiq;racﬁones'anteriores, parece nue ol con- .
junto de cualidades gue puede exigirse ai control de calidad son las siguien-
tes:

1. Ser capaz de distinguir las deviaciones y deficiencias significativas,
separando las caracteristicas esenciales de Ta obra de Yas accesorias. Esto_
obligara 2 un control flexibie y diversificado, adaptado a cada obra.

Z. Ser capaz de diferenciar Tas desviaciones o deficiencias inlerentes a. .
problemas de obra, de las emanantes de particularidades del muestreo v de la_
ejecucidn de pruebas de laboratoris.

3. Ser capaz de ejercer oportuna vigilancia sobre los materiales gue wva-
yan a usarse, garantizando un compertamicnte adecuado de Tos que se selecciv-
nen para un cierto fin. En una situacidn iddnea, parece convenienie gque aste
aspecto del control sea cubierto por la cmpresa contratista a carge de la - -
obra. Ademnds, sar capaz de establecer normzs claras y séguras para id acepty
cién o el rechazo de trabajos parciales currespondientes a diferenles etapas_
de Ta obra, quedindo el ejercicio de estas facultades a la parte contratante_
de 1a misma. .

4. Estar basado en normas gxpeditas, concardantes con los aspectas Tegds
les ¥ de contralacitn de la ohra y rdpidas, de manera que ia tarca dcl control
no interfiera, o 1o haga en 1o minimo, con el ritmo normal de 1a construceidn.

5. Estar basado en especificicacipnas’ competentes y'realigtas,'hdaﬁtaﬂas
a las verdaderas posibilidades y necesidades de la obra y del ambiente técni-
co general.

6. Estar fundadge cn técnicas du nmutstreo y prutbas de laboratorio objet!
vas, rdpidas 'y sencillas; a la vez, deben'seor dé ficil interpretacitn y parte
de un esquoma cicntifico, que elimine hosta donde sea posible 16s Jjuicios de
docisidn basadnt an aprociaciones estrictamente porsonales.
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7. Estar previsto cn el proyecto, de manera que sus interforencias y ne-
cesidades estén debidamente programiadas ¥ no sean causa de d1iac10nes inespe-
radas.

8. Representar un criteric 1ndepandiente, respecto al proyectista y al
canstructor, Para ello serd preciso que ance de independencia jerdrquica y -
administrativa en relacidn con ambes,

9. Estar a carge de persnnal capaz ¥y penetrade del necesario espiritu de -
sepvicio.

IT. FUNDAMOCNTOS DE LOS METODOS ESTADISTICOS DE CONTROL DE CALIDAD.

En este pdrrafe tratardn de darse los fundamentos tedricos del control -
estadistico de 1a calidad de la cunstrucciun, tal como puede utilizarse éste_
en las vias terrestres.

Todos 1os datos que se obtienan de obscorvaciones repetidas ¢ de prucbas_
de laboratorio o campo estdn sujetos, como ya se menciond, a variaciones. La
Tabla 1, que se refiere a resistencias a la compresion de especimencs de una_
recad, por cjemplificar de alguha manera una discusidén que es en realidad gens
ral ¥ podria hackrse en torno a cualguier acumulacidn numerosa de datos de nE
servacionzs de un cierto pardmetro, obtenidas haciendo medidas repctidas de -
61, por cualguier método, muestra la forma Lipica en que tales variacionas --
pueden presentarse y disponerse.

Lo primera medida que se ocurre para tener un valor general, reprasenta-
tivo, pero nico, de tal conjuntp de datos es$ un promedio de ellos, obtenido_
dividiendn 1a suma total de todos los valores de la resistengia, entre el ni-
niare de especimenes probados {promedio aritmética}. Sin embargo, una segunda
mirada al preblema hard ver que &Y simple promedio aritmitico no basta, pues_
no indica nada sobre cuante dificren Jos datos del promedic obtenido, ni de_
ta frecuencia con la que se presenta cada dato.

Una representacidn muy comin de una talila de datos como la No. 1 es un ~
histograma, como el que aparece en la Fig. 1.

E1 Iristograma se construye 1levando a cscala en el eje de ordenadas el
imero de datos comprendido en intervalos de variacién iguales, 105 que se se

flalan en el eje de las abscisas.- En la figury, los valores. de la resistencia....

a Ia Lumansiﬁn de 1a roca se agruparon en inlervalos de 20 kgfemd.  Asf, 23_
especimenes tuvieron una resistencia comprendida entre 251 y 270 kg/em2. ED_
prumed1u aritmético de tedos los valares.de Ta, Tab]a l ~es 247 kg/fomZ .

Tanto la EXFEIIEnciﬂ como la teoria desmuestran que si el nomerg de da -
tos que se paneda es suficientemente grande y ¢l intervalo de variacion que -
se cscofe es Jo suficichtemente pequerio, cl histograma se acercard a und cur-’
va continua de distribucion de datos; casi lodas las distribuciones de inte -
ris ingenicril y concrotamente, casi todas Tas de interds para. problemas de -
ontral e calidud son del tipo depominadée distribucion normal o de Gauss, -
que aparece dibujada en la misma Fig. 1, Superpussté al histegrama. En lo --
gue sigue se osupanded que todas los distefbuciones de datos que sSe imnejan ro
sultan s~ de ld form2 normal o Gaussiana.
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T A B L A i

Reuistencia a Ta compresidn simple obtenida en especimenes de una cierta
roca .,

. Resistencia - . Resistencia
Espécimen kg/cne Fspécimen kg/cri2
1 247 51 236
2 T 249 52 236
3 24l 53 211
4 197 54 261
5 252 55 243
6 252 b6 243
7 241 ) 57 249
8 197 58 _ 251
5 304 59 26l
10 276 60 2417
11 249 61 233
12 32 62 249
13 348 63 249
14 241 64 267
15 249 b5 211
16 194 ; 66 238
17 236 67 253
18 233 58 241
16 208 69 246
20 231 70 246
21 261 71 253
22 k10 72 211
23 288 73 217
24 308 74 213
25 281 75 224
26 265 76 204
27 279 77 208
28 314 78 2013
¢9 308 7% 203
30 253 80 198
31 283 81 277
3z 239 a2 253
37 246 83 253
1] palls A4 25l
BRI - 300- : 85 224
36 pails B6 268
Er #1311 &7 271
KL : . B8 - ) - B8 LB
1 277 fuy . 216
i} 268 90 251
2 257. 91 . -203
32 257 92 225
43 ' 267 893 - 217
a4 227 94 227
5 216 8% 193
A6 257 96 204
97 273 97 193
48 208 98 204
49 257 99 187

50 210 100 193
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En la Fig. 2 s¢ muestran dos distribuciones normales, una alta y delgada
¥ la otra miz baja y mas desparraimada. 5§ ambas se refieren al mismo nlnero
de datos, lat dreas bajo ellas serdn iguales; es obvio que en la curva alta -
los datus estdn mis cerca del promedio, en tanto que en la curva mis baja se_
tienc una mayor dispersion.

51 esas curvas se han obtenido nedicndo una cierta magnitud por medio de
prugbas de laboratorio, utilizande un método A (curva alta) y otro B {CUrva_-
baja), podrd decirse sin mds, gue el método A conduce a resultados mds consis
tentes gue el método B. -

Protaedia
& g

" Curva de Gauss
= — \/
s (—/ hs_ [ =] |3
u r____E} g -
= N Dunwl N iy o o Y
o AL C
:  EAl=EE
" N —
C; Eﬁ::]t:::][:::]tjij
iy 8 I Juny i B | ey | o
A 8 vy f v s ] i
ot it e s iy i
I— i I b 04 I Y S
PR et Y X | S i o i Y it PR
) S Wit 5 i i i | i o g N
e | S o o o f S i | i | D § S| gt O
T 17 2 r4 1| 2ul b ]| eul n 33
rord 2|I+::~, _ €38 . 25k . BTO . BG40 D 130 350

INTER VYA LD
Figura 1. Histogramas de los datos de la Tabla 1.

Resulta fundamenta] en las aplicaciones poder valuar ¢l grado de disper -
s70n dye los datos respecto al promedio: Upna idea tosca de esta medida se -
tendria por la simple diferencia entre o) date mis alto y el mis baja, pero_
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tal medida karfa & un lado 1a idea de distribucidn, que es fundamental, Se -
 define comG dediviecion-nornal, . a la expresion:

donde , x represgnta el valor de un dato cualquicra ¥, ¥ el promedio de todos
los datos; x—x serd entonces 13 desviacion de un dato respecto @ la media. En
la expresidn se considera ol cuadrado de Jas desyiaciones para eliminar la in
fluencia del signo, pues unas pueden $er en mas y otras en menos., Al dividire
ia suma de todas las desviaciones entre el nimera de ellas, se tiene 10 que -
podria considerarse und media de las varijaciones.

Ip : JII,.Pn:uhm!im
| % ¥ %
il I -
1
1
|
o al;- | a-ﬁu
g PN
= - CLrvg A
-E Dalds poco &t perags
- i pequenyg
£
s
&
=
: +—Lurra H
= Daras gy dispersos
& qronds

v . T o -

= -
Islereafa X~ X

Figurd 2. formas de la qurva de distribuci&n normal.. -

v

El valus‘ggz recibe ¢l nowhre de variancia de 1a distribucidn.

Se ve que la desviacidn estdndar tiene las mismas unidades que los datos
oricinales. )
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En el caso de Jos datos de la Tabla 1, Ta desviacidn estindar es(y"= 32.7
kyfomZ,

Una propiedad importante de la curva de distribucidn normal as que, Inde
pendignlemenle de su forma, si se 1leva @ anbos lados del promedio el valor -
de degviaciun estdndar se pbtiene un drea parcial gque representa un porcenta-
je fijo de los datos de la muestra en ohservacidn (6B.2 %); andlogmnente, si_
a awbes lades del promedio se 1leva ¢) valar 247~ se obtiene un drea parcial_
que representa al 95% de la poblacidn de {a muestra en estudio, ubtun1endusn
un valor Je 99.7% de Tos datos de 1a muestra si se Tleva 3 \a ambos lados --
del promedie. L[a Fig. 3 Tfustra las afirmiciones anturiores.

} Frecuencia

.

‘1;;3._-2f5¢255+95 19,7

| Intervale

1
|
i

—
-

Figura 3. Porcentajes del drea bajo ta curva de distribucidn nor
mal, correspondiente a distintos nditiplos de .

De nueva con refergncia a la Fiy. 2, se ve que cuanto menor sea la des -
viacidn estandur se tienc un mds bajo nivel de dispersién. Por ejemplo, para
uid curva comp la A, un ciorto intervalo x— x puede quedar comprendide en a_
porcidn central de extensidn +2\{7, respocto al promedio (x); uSto quiere de-
¢ir que un 95% de Jos valores seo desvian del promedic menos que la magnitud -
X+%. Este mismo- intervalo.puede caer cn-la curva-B dentro de<la porcidn-cen-. -
tral de extensidn anicamente Fe 10 que indica gue en Ya distribucian B s§-
|u un 6,25 du los dutos varian respocto al promedic menos que 1a diferancia_
CoEEELCI-AST pues, & menor dESv1uc10n estiéndar corvesponde gn-menar nivel de dT?“
FL!San en los datos,

: Tomando en cucnta la propicdad anterior se ve claramente cémo 1a d"sv1a—
cidn estdndar es una buena medida. de 1a dispersidn de los datos respecto al’

promedio; a mayor dosviacidn eatandar (N7 el intervale gque comprende el mis-
i porécntaje de datus @s mads grande.  Por ejemplo, en la Fig. 2 la desvia -
cidn estdndar de 12 curia A es muche menior que la de Ja curva B, de manera -
gue 51 ambas se refiercn i dos series de resultados, obtenidos on dos labord-



torios, al practicar una wisma prosba, por concretar un caso, podria decivse
gue el laboralorio A es mucho nds consistente que el laboratorio 8 (supuesto_
que en anbos s¢ probé el miswo suelo).

Es muy usual en las aplicaciones pricticas de estas ideas comparar la -
desviacidn estindar con el valor promedio de todos los datos, pues, con refe-
rencia a la Tabla 1 ¥y a ta Fig. I, no es lo mismd que una dosviacidn estandar
de 20 kg/cm2 respecto & una resisiencia romedio de la roca de 150 kefomd, -
que respecto a otra de 400 kg/cm2. [Este orden de jdeas conduce a la defini -
cibn del concepto de coeficienie de variacifn:

-kllil

donde -las letras tienen el significado viste atrds. El coeficiante de varia-
cidn es adicional y suele expresdrse cuno porcentaje.

Finalmente, es usual hablar también de la variancia,tq"z, de Ja distribo
cidn de¢ datos; este concepte tiene la ventaja de la constencia de su signo, -
que permite sicempre und suma aritmética, en tanto que la desviacidn estandar
puade desarrollarse a un lado u otro del promedio y tiene gue ser tratada alt-
gebraicamcnte.

Cuando se comparan distribuciones recales do dutos con esporificacion:s -
limites para dichos datos, to cual es una Sitwvacidn muy frecuenie ¢n la pric-
tica, puzden presentarse tres casgs diferentes (Fig. 4},

a} Se produce una variacidn pequeia, cor la meyoria de los datos dentrn
de los limites especificadaos. ESto indica que se osld trabajonde con especi-
ficacionas realistas ¥ gue los datos se estdn obteniendo con proceses bien --
contrglados, Sin embarge, el hecho de que todos los datos queden dentro de -
los Timites pudiera indicar que tes sistemas de muestreo que s¢ estén ulili -
zando adolecen de un defeclo consistente y no prupu::10ndn todos 1os tipos de
mugstras,

B) Se produce una variacién relativamente pegueia con su promedio muy -
cerca de uno de los 1imites de la especificacidn. Esto puede indicar o que -
ta produccidn de datos es -inadecuada, debiends mejorarse o que.la especifica-
cidn es poco realista, respecto 4 la prdctica razonable.

..t} Se obtiene una variacién ¢grande que. hace improbslyle que Ta mayor pir-

“tedé lus ‘'datos caigan dentio de los Timites especificados’ ln mayor parte doel
tiempo. Esta situacidn indica que debe afinarse el control de ta calidad de

la produccidn de ddalos, para veducir la variacitn obtenida o que 1as toleran-
C1a5 de’ 1a especificacién no sun realistas. y debon ampliarse,

Las tres ‘condicionas anteriores deben ‘manteonerse siempre en weate cn pro
cesos constpuctivos (tales como compactacion, por cejemgpto}, E1 esfnuema won -
Lu1 que de su analisis se obifenc puLdu srilirarse para formar crilerio on dos

wspectes fundameniales:
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Figura 4. Posiciones de interds d¢ una curva de distribucion de
datos respecto a 1fnites de especificacidn.

1. Para establacer Ta confiabilidad de un material, procesc, métods de -
prucba, etc., dades, con riespecto a 105 requerimientos establecidon por las -
especificacionas.

2. Para comparar los requerimientos frJadnf por las especificaciones con
la variabilidad de las operaciones reales tipicas.

Este métode de andlisis permite viswalizar las relaciones apropiadas en-
tre 1as tolerancias do operacidn y los limites de las especificaciones y pro-
porciona métodos 16gicos para vislumbrar dreas que requieran estudio mds deta
Nado para determinar si hace faltg mejorar el control o 1os métodos de admi-
nistracidén o Ja necesidiad de cambiar las especificaciones en uso.

ara asegurar 1a validez de un programa estadistico de control de calidad
e5 precisp conocer y valuar de anlomano, el error inherente al propio prograuvas
pira un cierto ivel de confiunza, soin arrdr estd dado por la puptes“4n:

L=

. SRV

n.
n —

donde, Ern 25 E1Ierrar inkerente at programs de.control,<y"y n tiencn,los sen-

tidos ya Jisculidos y t os un factor que define el mivel de-cenfianza con el_
que se desea trabajar la distribucion du datos de que se disponga; con rofoe -
rencia a 1a Fiy. 3, t valdria 1 si se desca garantizar un nivel de 0nf1an?a -
dg 63,25, t valdria 2 si se desea garanlizar un nivel de confianzy de 95.5% 4,
L valdria 3 si se dusea gapantizar un nivel de confianza cn los resultados -
del gndtisis de 89,72, Naturalmente podr”en usarse valores intermedios, que_
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En Ta prdctica el valer de t se fija a criterio de quien vaya a usar c¢l_
programa Jo control.

Puede: abseryarse que Em disminuye cuando aumenta el mimerp de datos de -
qua se dizpone (n). En realidad Errl es el error que inevitabicmente debe ospe

rarse en ol wancjo del problema que se estudia; no depende de 1¢ hunang, por_
asi decirlo, sino que es debido al azar.

E1 valor de N correspondiciic a todo un programa de contro) se inteqra
en realidad con lps valores de <j—correspondientes a cada gperacidn de las qus
constituyen ¢l programa. Habrd andlisis de datos en 1o que se refiere a male
riales, muestrco, pruebas de Tabaratorio, compilaciones, ete. E£]1 valor de
total puede obteperse.con ung expresidn del tipo:

‘ o
a =Vﬂ;'i * Crg + %

Si x es la variable gue representa a los datos que se maneian y x es la
media de esos datos, tot como hasta ahora se ha considerado, conviere definir
en muchas aplicaciones de la estadistica al control de calidad un nucve térui
ne. ,

De la ecuvactdn anterior se deduce que:

=X +¢ 2

10 que hace ver que la recién definida z o5 51mplemEnbe URE nueva var1ah‘0 -~
lntruducIda por un cambio de variable que sigué la Jey (anterjor). 'Sin eribar
go, el maneju de la ecuacidn de la variable normal estdndar proporcions nor
.mas uatiles. | Supdngase que un canuntu de myestras de.roca dieron una resis -
tencia nedin de 240 kyfcm2-eon comprasidn snmpln ¥ que Nus datos se d1st:1huy
ran de nanera que su desviacidn estdndar fuera de 24 kgfcme: supﬁngase tanbidn
que $e dosedra trabajar con resistencias, de 210 kg/cn2 como minimo. Surge en
tonces la necesidad de saber que porcentaje de muestras debe de esperarse fue
tengan una rosistencia de 210 kg/cmZ o.mener. Aplicando la expresién de Ta -
variable esldndar sc ve quos

z =

x-x . 210 - 240 _ _
-{-j.-" — 54 - 1.2
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Seove que 210 kg/on? corresponde @ una deayiacidn respecta a lz media que
esld a 1.2-77a la izquicerda de dicha media. Cn las tablas de dreps bajo cur-
vas de distribucidn normal correspondientes a dislintas abscisas en funcidn -
de 7, due existen en los tratados normales de estadistica, puede verse que-
parg z = 1.2, el 12% de los datos es el que queda fucra del intervalo  x— x,
¢ lo que &s To mismo, cn &1 ejemplo que S¢ ha venido manejando, seria de espe
rar que un 12% de los especimenes tuviesen un valor de resistencia menor que
210 kgfome. .

lLas tablas de dreas bajo 13 curva normal a que se ha hecho referencia se
desprenden de la propiedad de dichas curvas que s manejd en la Fig., 3 y figu
ran, gepgralmente en funcién de z y no de x ?camc podria ser) en tos tratados
de estadislica. .

Si el 1Z% de muestras con reslstencia igual 0 menor que 210 kgfcm? se -
considerase excesivamente peligroso, cabrian dos posibilidades de aecidn., Se
podria inceementar por aigdn procéd unigntn la resistencia o se podria reducir
13 desyiucion estdndar de Tos datos. Esta dltima linea do accidon no tiene mu
cho sentido cn el ejemplo que se ha puesio, pero s1 podria tenerio plene si -
Tos datos provinieran de un proceso de produccién como un concreto o un proce
50 de compactacion, en los que si pueden tomarse medidas para reducir lo dis-
persidn de los resultados Togrados.

Si st tiene una poblacidn cuyo valor promadio sea x' y cuya desviacion -
estindar sea y” ', si sc toman muestras al azar de cualquier tamaic n, 10$ prg
medios de las wuestras (x), cuya desviacidn estandar serd T , forman una dis-
tribucidn de frecuencias, que no coincide con la de la poblacién, La disper-
sign de 1a distribucidn de frecuencias de los valores de x parece depender no
sdlo de la dispersidn de la poblacién original, sino tmabién del tamaio de la
meestra n, de mancra que cuantd mayorr sea n, ngnor resuila la dispersion de -
los valores de x,

A la larga, segin crece n, nfnero de Llementus en cada muestra, el promg
dig de 1g5 valores x tendurd 2 ser el mismo x' y la desviacidn estind » de -
~los valores:x {Eij serd{J"'/+/ N siendo G ' la desviacidn estindar ue 1a po

blacién original. Por ejemplo, si n =4, la desviacidn estandar de la distri
hucidn de frecucncia de los valores x t1ende a ser la mitad de 1a desviacién_
estindar de la pr]dC1ﬂn original, pero si n = 16, 1a desviacién estdndar de_
iﬂs valores x sera solamente uns cyarta parte de ia de Ja. poblacidn ur1g1na1

Huchas vecos su 1lama a‘iﬂ z; el error estindar de lus promedigs X,

Independientemente de 1a funna de 1a, distribucidn de la Jsblaciun grigi-
nal, sed normal o no, os verdadero que 1aﬂI: E osperadd &s ;’\f ny que ld

X esperada es 1a x*. Si el universo original os normal, la esladistica permi
te demostrar.que la distribucidn de Trecuencias esperada para los valores x -
también es nornel. Pero adin a partir de universos originales de forma rectan
gular o triangular, Ja distribucidn de lnr valores X de las muestras os tam -
bien apraximadomentie iormal, -
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En realidad, las afirmaciones anteriores sdlo son vialidas si n cs grande
{0 30, en la prdetica). Si n es pequeiia, 1a discusidn anterior sélo es  --
aproximadamente correcta, paro puede considerarse como tal, en vista de gue -
el error comctido no es de yran significacidn prictica.

ITI. MUESTRED COH FIKES DE ESTABLECER UM PROGRAMA ESTAGISTICO DE CONTROL.

Una ¢gperacion de muestreo 16gica debe considerarse un requisite esencial
para el planteamiento de un programa de control de, calidad razonable. Este -
muestreo debe tomar en consideracion tres factores esenciales. En primer luo-
gar, debe ser suficiente para cubrir los requerimienios del progroang del con-
trol, pero no mds. Un muestreo que vaya mis lejos costard mds de lo necesaprid
¥, frocuentemente, mucho mis, En segundp Tugar.el muestreo debe estar acorde
con la homogencidad de 1o que se muestrea; los materiales v operaciones que » -
tengan tendencia natural a la dispersidn debordn muestrearse mis yue los homg
géneos, de manera que &) nimero de muestras que se abtenga, por ejemplo, en -
un material para subrasante deberd probablemente ser mayor que el que se ob -
tenga an un material triturado en planta para base. En tercer Tugar el aues-
treo debe adaptarse a la importancia relativa dentro cel conjunte de 1a obra_
del factor muestreads y a la repercusidn tecnica y econdmica de su arcp;acaon
o rechazo.

En un programa de construccidn, las operaciones de nuestreo se conducen_
generalmente en dos niveles. Primero, &1 total del material debe ser dividi-
do en un cierto nimero de lotes de tamafie pargcide, cada ung de ellos repre -
sentativo de todo 21 conjunto; en la Ingenieria de carrcteras, muchas veces -
dsta primera divisidn se hace considerando tramos similares, Zenas parecidas_
de bancos, etg, Despudés, cada undo de estos Ipies debe muestrearse, para obte
ner 1as muestras que serdn objeto de andlisis, generalmente en un laboratorio.
E1 tamafio de Jos lotes originales depende mucho del valor de tos materizles y
su constitucidn depende del concepio que se dasea medir. FPor ejemplo, cuando
e muestrean materiales térrens para 12 construccidm, s1 son de bajo coste, -
pueden conpsiderarse como primeras muesiras los diferentes almacenamientos gue
sé hagan, a veces wiles de metros cibices cada ung; en materiales mis costo -
s0s, como los suelos estabiiizades con.cemento, por citar uno, es frecuente -
gue la primera muestra sea muche menor. E1 tamane de las primeras muesiras -
Laimbién podrd ser wis grande cuandd’el material uestreado sed ‘huneylneo. " Lo”
tmportante sera que 1as muestras sclceccionadas, sean :ndrvldualmEntu represeln
tativas de. todo el conjunto del material que se vaya a usar en la abva. [Ilara,
el caso ‘de trabajos de-coffactacidn,. Ta primera muestra seérfa ud tramo” de -+
muestreo dentro del conjunio del camino.

. Rl estableciniento del ndmero de muestras de cada nwestr2 inicial que ha .
de tomarse ya para Lacer pruebas, también depernde de ia homogencidad de 1o -
probado, del costo del muestreo y de la representatividad que sc peeda atiri
buir a cada muestra. Cs una priactica cowin en la aplicacidn de métodos asta-
disticos de control que el nimero de meesteas que se seleccionan para ser prg
badas sea lo seficientomente grande coms pavs retlejar un rango de resul tados
que difiera de ta media + 3Y5, sieido wy- lu desviacidn estdndar de lu distri-
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bucibn de dichos resultades. Esto significa (ver Fig. 3} trabajur con un ni-
vl de conlfansa do 99,74, Obviawentic, cuanto mayor sca el nimerp de muestras
mayer serd el ranyo de resyltados, pero la media describird mejor 1a verdade-
ra situacidn promadio de la poblacidn yuo se muestree.

Los métodos de muestreo que se utilizan en la aclualidad no siempre son_
razonables ¥ no es dificil ver como se cometen errores fundamentales eneste
conceptn. Un sencillo ejemplo puede ilustrar la afirmacion anterior. Imagf-
nese un cierto producto que sale de ung planta en camiones, cada una de lus -
cuales lleva 100 unidades; imaginese tanbién que se sabe que de elias 10 son_
defectuosas. Un cvriteric de muestreo yue no sorfa dificil ver hoy en uso se-
ria el siguiente. Un inspectar detiene cada camién y toma al azar unz mues -
tra de &1 {una unidad). Si ta inspecciin es favorable, el camién pasa, pero
s1 1o muestra es defectuosa, el camifin es rechazade. La 1égica dice que nue-
ve camioncs pasardn y el décimo serd objetade y, sin embargo, o5 cvidonte gue
todos los camiones pstdn en igual condicidn. Un criterio de muestreo como el
anierior no cumple la condicién fundamental de aprabar 1o que debe ser aproba
do y rechazar 1o que debe rechazarse.

Lt ejemplo anterior es elemental y un poco extremosc, perc los conceptos
gue involecra 51 son vdlidas, Al fin y al cabo, no se hace algo nwy diferen-
te cuands se muestrea un camidn de agregade extrayendo una pequefia cantidad -
en un recipiente, un camidn de concreto, dno de asfalto, un yolumen de mate -
rial en un banco, juzgando cada n metros cibicos, por un metre cibico analiza
do sistemiticamante, etc.

Un criterio de mucstren cominmente empleade y que puede ser razonable, -
51 se usa bien, es @) denompnado muestroo de aceptacidn. En este criteric se
define un articulo como defectuoso cuanda no sp ajusta a las especificaciones
previamente convenidas en una o mas caracteristicas de calidad. Segin este -
criterio de muesireo Se estabiece un plan de funcidn de tres nomerps, N es el
nimerg de elementos gque existfa en el lote 0 muestra original, de los que se_
yo @ cxtraer Ta muestra de prucha; n eos el nimere de elementos extraidos del
lote, que constituird la muestra de prucba ¥ c es el denominado namero de acep
tocidn de 14 muestra, que es el nimero maximo de elenentos defuctuosos 0 por_
delbajo de una cspecificacidén que se permiten. Asi, segln este criterio, el
muestren estd aulomdticamente liyado al ¢riterie de rechazo, pues mis de ¢ -
elenentos defectuosos en la muestrs originardn el rechazo del lote o muesira_
ortginal. [n Ja gran mayoria de Jos.procesos .de.control de calidad, tal, comn.. .
My s¢ llevan a cabg, se utilizan procedimientos de muestreo segin este crite
rie.  Cuando se muestrean elementos discretos es muy comin fijar un lote de -
U, 100, etc. clementos y extracr de &) .procurande 1lTcgar -a. una extraccion al
azar, un 10% de los elementos (5, 10, ctc:} y estudiar esta muestra fijende' -
ul nimerg ¢ a criterio; muchas veces este namero cs cero, expresando Ja iy -7
sion de gye si 13 muestra en estudio es pertfecta, .el lote serd perfecto y Ja_
poblacién total 4 que ambos se refieren, también 1o serd. En trabajos de com
pactacidn, Ta aplicacion del criterio anterior no es tan evidente, pero ‘sa ha
ca; suele fijarse una.dolemminada scccidn de muestreo de un eierto nimero dv_
metros e Tongitud, cada determinadu adnero de kildmetros o de metros y s -
acepta que los resultados de dicha seecidn representan al lote o tramo complo
to.  Usualmernic se aide grado de cuipetacidn y vs frecuente, pero no debide,



que ¢ sva Tgual a cero: es decir, que no s¢ acepte ningin grada de compacts -
cidn por abajo del valor especificado.

Al scguir un criterioc como el que arriba se ha bosquejado se encontrard
siempre una relacidn entre el porcentaje de los lotes apalizados que serin -
aceptados {a 1o que suele 1lamarse prabsbilidad de aceptacidn, P) y el porcen
taje de los clementos defectuosos que contenga cada lote (p).  Se supanen lo-
tes de il elementos, de los que se tomardn sdlo n para su estudio, con un pomg
o de aceptacidn . Imag1ned& qué se Lrata Jde lates de 40 eleentUJ, te 1n5
que se analizardn 5 con un nimero de aceplacion = 0; imaginese también que un
4% (en promedio} de 1os elementos de cada lote son defeciuosns; es decir, en
cada lote de 50 hay en promedio dos elementos malos. Lo que expresa Ta relac
cin entre la probabilidad de aceptacidn {porcentaje de lotes aprobados) y el
porcenlajie de elementos defectuosos en cada lote es 2] hecho de que al mues -
trear 5 de los 50 elementos no necesariamcnte se obtendrd une de les cuatroe -
malos, de manera que hay cierta probabilidad de que el lote pasc por perfecto.
La relacidn anterior se denomina Curva caracteristica de operacién dal proce-
s¢ y mucstra en definitiva, para cada fraceldn defectugsa en el lote, (1), -
cual es la probabilidad de aceptacidn del lote (P) al seguir el plan de mucs-
treo. iLa Fig. 5 muestra 1a curva de operacidn caracteristica correspondienle.
alH=58).n=5,¢c=0
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Ly #3cil ver womo Se obtienen los diferentes puntos que forman 1a curva,
bupﬂngase por elemplo que p = 4% es el porgcentaje medin de elumantes defectud
505 en cada“ltote de 50 e]emEntos (1 = 50): supSngasc también que de cada lote
s0 tomun b elewentos para ser probados {n = 6} ¥, Tinaluente, supdngase que 13
polilacian €n estudio esld formada por 1000 lotes de 50 elementos, es decir, -
por BOU0D elemimtos. Rl estudio s hard con el criterio ¢ = 05 es decir, has
ta que un clemento de 1a muestra de 5 sea defectuosc para que 2] lote corres-
pondiente s rechace.
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51 en el lote de 50 hay dos elementos malos {4%), habrd 48 buenvs y la -
pvﬂhuhilidad du extraer un elementn bueno al formar 12 muestra de esludio se-
ra 48/50. Esta operacifn deberd repetirse § vecos para qua el lote sea acep-
tado, 1uEJD lu probabilidad de aceptacidn serd [48/50). o sea 80% en ndweros
redondos, para 1000 lotes, que es la grdenadd que aprnx1madamente se lee an -

la abscisa 4%, en Ya Fig. 5,

Un plan de muestreo coma el anierior es rara vez cuestionado en 1a meto-
Toyia actual de control de calidad v, 5in ombargo, debe de serle. Cn el uso
del crilerio cxpuesto estd incluida Ta ilusidn de que 1a muestra perfecta re-
presenta al lote perfecto y a la poblacion perfecta, 10 que cvidentemente no
¢s nierto puesto que cierta nimero de elenentos defectuosos estdn aleutoria -
mente nezclados con los buenos, en los lotes., Se ha supuesto que el promedio
de elemenios malogs es 4% por lote, pero esto quiere decir que un lote puede -
tener 03 de elementos malos y otro un 6%.

En el criterio en use estd incluida adends otia hipftesis; la de que la_
proleccion dada por un sistema de muesireo es constante, si la relacidn del -
tamafio de 1a muestra al tamano del lote lo es tambion.

La Fig. 6 itustra 1o inexacto de esta G1tima fdea. En ella se comparan_
cuatro curvas do operacion correspondienies a lotes en que se ha dividido a -
una pobracidn de 50000 clementos, de 50, 100, 200 y 1000 unidades. En todos
Jos casos la muestra para estudio es &l 10% deT lote {n =5, 10 y 1(D e1L|en-
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tos, supuestamente extrafdos al azar).

Las diferencias en la proteccidn de ta calidad proporcionadas por este -
plan de muestreo son impresionantes. Se ve que lps lotes que contienen un 47
de glementos defecluosas serdn aceptados el E0% de las veces, cuandn se ysa -
una muestra de un 103 de up lote de 20; el §5% de veces cuands se use un Jof:

de 100 elementos y menos del 2% de las veces cuando la muestra sea un 107 do_

1000 elementos en cada Jote. Se ve dificil confiar en un criterio de mues --
tieo que conduce a tales variaciones simplemente por su tamafo, especialmantz
si se tiene en cuenta que las realidades de los procesos ingenieriles imponen
constanlemente cambios dristices en los tamafios de las muestras, por proble -
mas de disponibilidad o costo.

Otra manera interesante de interpretar las curvas de la Fig. 6 es Ja si-
guiente, Cabe preguntarse cudl serd Ta calidad del lote que pasard un 50% de

las veces en cada vairante del} plan de muestreo. Se ye en 1a figura que, <0

Totes de 50 elementos, un Tote que contenga un 12% de elemontos defectuosaes -

serpd aceptado el 50% de las veces, perg si &1 lote es de 100 elementos ya sb

1o pasard la mitad de las veces un lote que contenga 6% de elementos defectun

s05; este porcentaje pasa a 3 para lote de 200 y 0.65 para lotes de 1000. --

Nusyamente se pone de manifiesto 1a escasa consistencia del plan de muestreq.

En realidad, es muche mis importante el tamafio absoluto de 1a muestra to

mada al azar que su valor relativo respecto al tamaiio del lote. Este hecho,-
que se desprende fdcilmente de la Fig. 6, se ve todavia con mayor claridad ol
considerar la informacidn contenida en la Fig. 7. En ella se vuelven @ pre -
sentar cuatre variantes del plan de mucstreo que se comenta (N = 50, 100, 202
vy 1000), pero extrayendo en todos 1os casos und mueslra de n = 20 e]ementua

- £5 de notar, en primer lugar, como las cuatro curvas se desarrollan aho-
ra en forma similar, desaparenciendo 1as grandes divergencias atras analiza -
das. ,
' Le anterior 1leva a conducir como ¢riterio prdctice gque, un procedimien-

to de muestree, como el gue se ha venido discutiendo pucde aplicarse en ague-
110 casos en que el nimero de elementos de 1a muestra por analizar sea cons-

5

tante en todos los casos, en tanto gue conduce a una gpeicacién de control no

protegida cuando se adopta el criteric de trabajar siempre con una fraccidn -
fija del nimero de elemenlos de los lotes muestreados.. En vias terrestres --

- hay casos en que es facil trabajar con muvstras de hinero fijo, -conu-podria -

acurrir en plantas de trituracidn, de asfalto o aun muchos trabalos de cowpac
tacidn, pero hay otros casos en que, por disponibilidad de elementos o por ra
zones dé costa,  ha- detrabajarse con mucstra de diferente poblacidn.. Up tode
lo anterior se sigue que, ¢n el priner caso, el simple muestren de aceplacidn
puede conducir a condicienes de controi lazﬂnah1es, pera en el sbgundo caso.-
1a pperacidn de. muestreg ha de pianearse con otras bases:

EY ninere de aceptacidn (¢) no necesita str ceros 5§ 5¢ cbservan las - -
Figs. & y 7 se duslacard el hechn de que una muestra perfecta no asenura wn -
lote perfecte. Esta conclusidn hace ver la falta de fundamento de las obje -
ciones presneladas al np pevitic clewentos defectuosos denlra de un lote.



= 24 -

100

05g |-

0.80.

ﬁTG

QEd

0.50

QAQ

Prebetilidad de aceptacidn, £

0at

020

0iG

0 2 H 5 8 16 12 14
Purcentaje defeetuose (100p]

Figure 7. Compariacidén de curvas OC para cuatro variantes de un plan
de muestres con muoastras de veinte elementos.

Lo anterior conduce a que Ta p1nte:ciﬁn deseada, contra aceptacion de 1o
tes con elementos defeclucsos, tomard en cuenta tamanos mds grandes de mues -
tras, ya que éstas tienen mayores posibilidades de discriminar entre Totes oy

Lisfactorios ¥ no salisfactorios.

-~ La Fig, 8 muestra tres varfantes do nuestreo; el primero para Mt = 1000,-
n =100y ¢ = 0; 81 seyundo para f= 1000, n = 170 ¥y ¢ = 1y el tercero para_
Ho= 100, n 2#0 y ¢ = 2. Sconotard de inmediate gue Tas tres curvas conside
radas, dan 1gua] pruLucc1un coilra 1a aceptacidn de un lote con.2. 2% de elg -
sontos defectuosos. Las variantes copec = 1y ¢ = 2, dan’ u]gu mejor pmutou -
¢idn ¢ontra el rechazo de lotes satisfaclorios.

Los anteriores esqueohas,- s2 deporninan Je muestreo sencillo, puesto gue -
pl criterio pera laaceptacidno el rechare de .up lote representativo de una -
poblacién se basa en el andlisis de una nuestra de dicho lote. No es frecuen
te, sobre todu en probleeas de control de calidad industrial, el denominado -
muesiveo doble,.que Tmplica Ya posibilidad de pospaner 1a decisidn de acepta-
cion o rechaso del” Jote hasta haber analizado una scgunda muestra, Genercal -
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menta el muestrec dobie se implice aceplando de inmediato un lote cuya prime-
ra mucstra haya stlo muy buepd y rechazdndolo cuando bhaya.sido muy wmla. S
ne ocurre npinguno de estos dos extremos, la decisidn se basa cn o) onialisis -
de Ta primera ¥ la scgunda muestra combinadas. Un plan de musslreo doble se
asquematizaria por medio de jos siguientes nim2ros, cuye sentido se estima -
evidinte. M = 1000, n = 36, €, = a, n2 = 89 ¥ Cy = 3. Puoede interpretarse -
COMme Siyuce.

-Inspeccidnese una primera muestra con 36 elementos de vn lote que tiene
‘un2 poblacion de 1000.

-Acéptese el lote subre la hase de la primera muestra, si ésta tiene ce-
ro elementos defectuosos.

-Rechdcese el Tote, basado en la inspeceidn de la primera muestra. si di
cha muestra contiene mis de 3 defectuusos.
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Figura 8. Curvas de eperacidn para tres variantes de muestreo de

aceptacidn can P = 10% de aceptar un lote con 22% de -
glementos defectuosos.

-Inspeccidnesc uné'sugunda mucstra, de 59 elementos, $1 12 primera nues-
tra contiene J, 2 4 3 defectuosos.
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-Acéptese 1 lote sobre 1a base de la muestra combinada de 95 clementos
(36 + U9, si a2 miestra combinada centiene 3 defectuosus o menos.

-Hevhicese el lote sobre 1a base de la muestra combinada si dicha mues -
tra conticne mds de 3 elementus defectuosos.

En la Fig. 8 se muestran 3 curvas de operacién caracteristica rolaciona-
das con «] an§lisis del plan de mucstrev sefialade. FE1 resultado del proceso_
de wmuestrec debe ser alguno de 10S Siguientes:

~Aceptacidn del lote después de la primera muestira, si en €sta no se en~
contrd ninatn elemento defectudso.

-Rechicese el Jote, si la primera muestra obtenida contiene mds de 3 ele
rentgs defectuosos.

-Aceptar ol lote después de inspeccionar la segunda muestra, si se ¢cbtia
nen 3 elementus defectugsos o menos en el total de 95, contenidos on ambas -~
nuestras,

~Rechazar el lote, si en Ta muestra conbinada se obtienen mis de 3 elemen
Los defeclu0ses.

La curva A (N = 1000, n =.36, c= ¢} de la Fig. 9 corresponde a las proca
bitidades de aceptacidn del lote con base ea la primera muastra, para d1feaen
tes porcentajoes de elementos defectuosos, La curva © (N = lUDD, n= 36, - --""

= 3) regprzsenta la probabilidad <de que el lote no sea rechazado desﬂués del
amalisis i la primera muestra, €n cuyt caso deberd procederse a la obtenciﬁn
de una sequada nuestra.  Las dos curvas mencionadas pueden ser trazadas de l
man2ra que se disculio para el caso de muestreo sencillo. Para cuzlquier va-
lor dado de parcentaje de elementos defectuosos en el lote, la diferuncia do_
ordenadas entre las curvas A y C corresponde a la probabilidad de yue se rg -
quiera obtener una sequnda mucsira. La curva B exhibe el comportamiento de]_
plan de npuestireo dable.  Para determinar las ordenadas de los puntos de esta
curva -{las abscisas estin determinadas por el percentaje de elementos defec -
tunsos}, se requiere calcular Ya probahilidad de que ol Tute sea acuptodo ai
ghtener. und segunda muestra, que en el casn que 5e EJEMP]]flCu puedp BuUTl]T
en cudlguiera de las’ siguientes Tormas:™ © . '

-Cern dcfﬂr*u:fn, e la ;rinera mues Lrd .

-Un d; feclunso o Ta primera meestrd ¥ carg, uno o dos defectuusm en h
canunda eeestyra. ' .

~lios detecluczos en 1a primera muestra y oore 0 un defectunso en la segujl
da muestra.

-Tres defectuosos en la primera muesira v ningin defectuose en ta sequn-
1.];[ e il!: r.lli
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La prohabilidad de aceptar el lote rosulta Ser la suna de las probobili-
dades de que ocurran por Separado cada uno de 195 cuatro evenlos arriba seia-
lados. UDiclho calculo pertencee ya ol dominio del andtisis probabilistico y -
sale por conpleto de los 1imites asignados a este capitulo, que debe quedar -
integramente en al terreno concepluai. No debe olvidarse que el control de -
calidad es, como ya se dijo, un campo especial dentro de la tecnalagio de ca-
rreteras, ton metodelogia propid, por cierto muy compieja, la cual debe ser -
dominada par ingenieros fue actien especificumentz dentro del campo del con -
trol, peruv cuyos detalles quedan fuera de la atencidn del ingenicro que atien
de los aspoctos & gue se refieye esta obra.

La curva B de 1a Fig. 9 e5 el resultado del cdleula arriba mancionado y_
divide al espacio comprendido entre Tas curvas A-y C en la forma que en la -
propia figura se senala.
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Figurs 9. Uurvas caracleristicas de operacidn en un plan de mucs
treg doble,

Todavia existen planes de muestres miltiple, en que la decisidn de la --
aceptacitn o el rechazo e basa en el andlisis de mids de dos muestras.

Un hecho, sin embargo, parece no ser suficientemente reconocido por los_
méiodos tradicionalus de muestreo, abn por aquellos que yan mas allg de la (o



. 25 .

ma simepie de un porcentaje fijo de los elementos del lote muestreado y hacen
uso de aejoras racionales, deil estilo de Tus que mds atrds se han discuiido ¢
de vlras gue existen. Este hecko es la variabilidad de Yos resultados de - -
cuptesquiera pruebas 2 que se sumetan loo clementos de Jas muestras individua
les que se analizan., Esta variabilidad es debida, como se dijo, tanto a pro-
blemas Jerivados dul procedimiento de prueba como a otros que amanan dei mate
rial o de tos propios procesos de muestreo.  Todos estos factores son varia -
Lles aleatorias y, por lo tanto, los valores gue derivan de cualquier conjun-
to de preebas lo sgn tanbién, por Jo gue todo el procesu de muestreo ha de -
ser tralado, en sentideo estricto, comb un proceso estadistico. Esto reguiere
que 12 obtencidn de muestras sc haga realmente al gzar, siguiendo las reglas_.
que la estadistica cientifica ha desarrollado para el caso. Pruebas realiza-
das a partir de lo que, un inspector considerc muestras buenas o malas ¢ indi
cativas do la situacion promedio, no puedan ser consideradas muestras al azar,
sdlo muestras obteonidas siguiendo las reylas estrictas de 1a estadistica pue-
den dar una verdadera indic2zcidn de Ja calidad de los materfales o de los tris
bajos que se estén estudianda,

Fs sabido fue, en los trahajos cpnectades con el control de calidad de - .
las vias terrestres, es muy comin que ta confrontacidn del resultado de ima -
cierta actividad o de 1a calidad de un maleriai con los 1imites previamente -
especificados haya de hacerse ¢con hase en unos curantos valores probados. Ge-
neratmente, cuando no so usin métedos de control estadistico esto hace que se
establezca un requerimiento de cardcter absolutista, exigiendo que todos Tos
valares cncontrados satisfagan.los limiles especificados. Ya se comentaron -
algunos inconvenientes importantes do esla actitud. Le altermativa es esta -
blecer criterios de aceptacidon que reconczcan gue los valores de prucbas rea-
Tizadas ¢n muestias obtenidas al azar pueden variar. Un requerimiento absolu
to puede necesitar, si ba de aspirar a tener algin sentide, un gran nimero de
valores de control; por ejemplo, si se establece ta norma de que el 95% de 1o
dos 1os% valores prahadns satisfagan una cierta especificacidn y se toman 20 -
muesiras de 100 elementos, lo cual es un ndnero muy elevado, bastard que una_
prueba en 1as 20 falle para que se rechace todo o1 tote., E1 muesireo estadis
Lice, en cambio puede proporcionar criterijos razonables de aceptacion en ca -
sos como el anterior con no mas de 4 & 5 pruebas.

Un plan de muestreo estadistica debe tener Ta§ siguientes curictepisti -
cias: '
UEDL pusewr L p;ﬁned1m1eutu Gbget1v0 para la SL]ECCIOH de la muestra,
rundadn en el uso de una tuh]a de numerns aleatorins.

LR volos .-':"- " . .- . ' - . .

~fehe incluir pruced1m1Lnto claro pdra la ustlmaCIUn cuant1tut1vu dL
las caracteristicas de 1o muestra y del error estindar de dicha estimicion. -
Si el resultado del andlisis de la muestra Sse utiliza para un juicio. dc deci-
si0h, las reg1a5 que rijan dicho juicio tambidn deberdn estar claramente in -
cluidas. £n'mugstreo para aceptacién o rechazo, el plan deberd sefialar wuy -
claramente 10t niveles en gue tales acciopes se debordn ejercer

o
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I11. MUESTRLO COH BASE EN TABLAS DE RUMEROS ALEATORIOS.

Una tabla de nimeros aleatorios es una disposicidn estrictamente al azar
de nincrus de un cierto nimero prefilado de cifras. La tabla 2 o5 wng de - -
elias, en este caso ndmeros de dos cifros. Pueden formarse introduciends en
una urng los nueve digilos y el cere, sacindolos al azar de uno cen unu,.rein-
tegrando de inmcdiato el nimero extraido y anotando cada una de 1as purejas_
cono un nimeéro ey 1a tabla, ’ .

Una vez formada 1a tabla puede funcionar come de mayor ndmero de ¢ifras.

Por ejemplo, la tabla 2 como de niémeros de cuatro cifras simplemente conside-
rando dos columnas adyacentes'en cada Tectura, En vias terrestres es comiin -
an muchos c¢asos referir los meestreos al kilometraje de una linza de trazo, -
para sefialar el Tugar donde se extracri una muestra {se dice, por ecjemplo, km
105+286 para sciialar una estacidn). Este orden de muestres puede sefialarse -
dentro de un cierto tramo recorriendn la tabla desde el principio y seleccio-
nando.fodos les ndneros aleatorios gue vayan surgicende y que estén camprendi-
dos dentro del tramo. La seleccifn do las estacfones del muestreo ha de -
cerse después de seleccionar & criterio el nimero de muestras que se desea tﬂ
mar dentro del tramo.

Imagfnese gue en el tramo comprendido entre tos kms 125+250 y 142+300 se
Jesea senalar cincp estacfones para muesireo de compactacién, eligiéndolas -~
aleatoriamente. Se usard la tabla con tres columnas, puesto que se manejan -
seis cifras. Yiendo 1a tabla, lac estaciones de muestreo serfan; 1284079, -
125+507, 140+620, 131+165 y 1354462, tHaturalmente, en un muestrzo aleatorio_
las ubicaciones de las eslaciones de muestreo no resultan equidistantes, ni -
s$ ubicacidn sigue ninguna de las leyes que son usuales en utrus tipos de - -
plan.

El procedimionto estd basodo en Ta utilizacidn de 1a Tabla 3 que es oiro
ejemplo, de una tabla de nimeros aleatorios. Para la determinzcifn de 1as es
taciones de myestreo se requiere seguir los sTguientes puntos. .

— Determinar la distancia promedio a que se desex tomar las muestras pa-
ra su andlisis; as¥, st se tiene un tramo de 5500 m y se desez una distancia_
promedio da 500 m, e) ndmere de muestras requerido resylttard igual al 11.

Para seleccionar la columna correspondiente de la tabla de udmeros alea-
torios se requerird colocar en und urna tarjetas mumeradas del nducro 1 al ni
mero 28 y extraer und ge eilas al azar. Debe cbservarse gua este nimero de -
tarjetas es en realided arbitrario y siempre estard en funcidn del ndmero de_
colwmnas con gue Se cuente gn la tabla.de nameras .aledtorios. . Fara este caso.
son 28 Tas coluwnas,

Una vez que se ha selectignado, por el procedimiento del punto anteriow,
una de las columnas de la. tebla, deberd Tocalizarse en 1& subColumnd A corres -
pondiente, todos 10s nomergs Mencres o 1gua]L5 en el nomero de muostras runuh
rido determinade ¢n el primer punto. Considérese por ejemplo que s2 ha Eluﬂ?
do aleatoriamente 1a columa Mo. 20 y que e] namero de puestras roquerido se-
ri de 11, Fn la subcolumna B se encontrard el factor por el cual debe pulti-
plicarsc la longitud de! tramo para determinar la distancia al origen de to -
duas Tas cstacioues de mucstreo. Para el caso gue se ejemplifica s2 tendrad:
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-080
114

-136
-138
.216
.233
.278

.405
421
426
471
473

510
.512
-640
.b65
.68

.703
738
.75¢
803
842

870
L5056
LHES
L8355
L5493

. 26

C

J102
886
686
.502

-

Lol

576
.228
565
610
357

.73
807

583

708
.f33

. 207
.329
329
.354

. 634

622
.394
. 386
602
491

435
367
. 367
142
.¢39

. Ho. 27
B ¢
.050 .952
.085 .&03
141 .624
154,157
(188 .82l
197 .013
215,363
222 .520
269 477
288 .017
_333 633
248 710
362 .561
511 .289
230,903
687 .643
603 .745
.613 .895
623 .333
625 .07
670 .904
711,253
790 392
813 .611
843 .73z
844 .511
.853 .799
829 .199
931 .283
_§2g * 947

105
110
126
.205

210
235
.ZEB
305
372

335
.422
453
=80
461

483
507
209
.983
.587

-683
T27
.731
807
833

.896
LE15
943
975
975

-.E'E'_
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Para determinar la leculizacion en ¢l septido del eje transversal det ca
ming serd necesario multiplicar el ancho totel de la seccidn, por el coefician
te dectmal o 1a subcolumna € del rengldn correspondiente al nimero de cada -
una de las muestras; & este producto deberd restarse el semi-ancho de la sec
cidn; s esta diferencia resulta positiva, el punto de muestreo debera situar
se a la derecha del contro de Tinea del camino y $i resulta negotiva, este -
punto s¢ situerd & la izquierda. £n el caso que se ‘ejemplifica se considera-
r§ un ancho de la seccidn de 12 cm,. (TABLA No. 4).

TABLA 3

Determinacion do la posicidn de las cstaciones y de
muestren en la seccitdn transversal,

Himero de Muestra Factor Distancia de Origen
ol 0.415. " BEQ0 x 0.415 = 2 + 282.5
02 0.958 5560 x 0.958 = 5 + 169.0
03 0.150 5500 % 0.150 = 0 + 825.0
04 0.154 5500 x 0.154 = D + 847.0
05 . 0.877 5500 x 0,872 = 4 + 796.0
06 0.369 5500 x 0.369 = 2 + 028.5
07 0.437 5500 x 0.437 = 2 + 403.5
08 0.815 6500 x 0.B15 = 4 + 482.5§
09 0.574 5500 x 0.574 = 3 + 157.0
10 0.517 5500 x 0,517 = 2 + 843.5
11 0,698 5500 x 0.698 = 3 + 839.0

En la figura 10 se ilustra el plan de muestres para el ejemplo que se ha
descr|t0

e e e el e Ch o e e
£l proLLd1m1entn que e ha presentadn podria ser utilizado en el caso -
nuy recuenta de deterwinacion de un valor representativo e los parimetros -
de resistencia de subrasantes para-cl disefo’ de pavimentos;-otra‘aplicacidn,--
padiie encoptrarse en 1a clabaracidn de un plan de muestreo para el conirol -
de conpactacion de las diferentes capas de suplo ous conetiloven 1o ceppibr -
estructural de una via terrestre. - .

Puede verse que 1a gran ventaja del musstreo aleatorio ostriba en que Lo
dos Tos olementios de la poblacion tienen 1a miswa oportunidad de ser extraidos
y probados. Cuaiquicr otro procedimiento de muestreg tiene el riesgo de caer
an alyfin critorie" ejercido por el inspector, que haga diferente la oportuni
dad de tus elemenlos de la peblacidn para ser probades. Por lo dowds, al - -
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TABLA 4

Ueterminacidn de 1z posicidn de las estaciones de
muestreo segun el eje longitudinal.

imero de Nistancia del centro de
mues tra Factor Producty linea :
01 0.457 12 x 0.467 = 5.5 0.5 Izguierda
02 0.177 12 x 0.177 = 2.1 3.9 lzquierda
03 0.937 12 % 0,837 = 11.2 5.2 Derecha
Q4 0.867 12 x 0.867 = 10.4 4.4 Derecha
05 (.460 12 x 0.490 = 5.9 0.1 Izquicrda
[} 0.633 12 x 9.633 = 7.6 1.6 Derecha
ov 0.696 12 » D.695 = B.4 2.4 Derecha
08 0.385 12 x 0.385 = 4.6 1.4 Tzquierda
09 0.599 12 x 0,599 = 7.2 1.2 Derecha
10 0.2%0 12 x 0.290 = 3.5 2.5 Izquierda
11 0.783 12 x 0,783 = 6.4 . 3.4 Darecha
6
]
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O TR -t JRDU 1 WY P St
B TT TSI < tirary ) reniys 7 R : e T
" Figura .10. ann1iiaciﬁn iz los puntos de muestreo obtenidos con

“Ta tabla 2 de numoros aleatorios.’
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nuestireo ateatario le son aplicables lous principios bdsices discutidos en - -
atras partes de este parrafo, de mancra que, por ejemplo, cuanlo mayor sed el
Laumafie de 1a wuesbra gue se pruebe ¢ fin do cuentas, mayor sera la probabili-
dad de que se detecte 1o gue debe ser reclizzado o Yo que es defectuwso.

1V, METOUQS ESTADISTICOS DE COMTROL GE CALIDAD.
A) Hélodos basados en el uso de grificas de contrgl.

A-1) Grdficas de control,

Imaninese que se tienen 20 estaciones con muestrec de compactacidn (peso
volumétrico sece maximo) en un treme de un camino, contando cada una de las -
estaciones de & puntgs distribuidos trensversaimente. Supdngase que ta tabla
5 resume los resultados do todas las medidas efectuadas.

Con los datos de 1a tabla & podria ocurrivse dibujar Tas dus gréficas -
gue se muestran en la Fig. 11. En J2 parte (o) de dicha figura aparecen las_
medicicnes individuales graficadas para cada muestra; también se sefala el va
lor nominal o pretendido para el peso volumétrico seco miximo y los 1imites -
de tolerancias superior e inferior que se suponen aceptables para el problema
en estudio (en realidad, como se vera, estos limites no son arbitrarios, sinc
que quedan dados por las Teyes de ta estadistica para un proctso de’produc --
¢cion dado. Es muy coman gue en pricticas vicigsas se fijen arbitrariamente -
por un criterio experimental o por cualguier otro, pero al hacer esg se vio - -
lan leyes de 1a estadistica y et proceso de control deja de Ser un procesn ~+
realmente estadistico).

£n la parte b de 1a figura 11 se han dibujado los prumedics de las 5 me-
didas en cada una de ias 20 mugstras. .

Ambas gréficas pueden mostrar ciertas tendencias en los resultados obte-
nidos y si &stos se salen o no de las telerancias especificadas; sin embargo,
cone se verd, dlstan de ser grdficas Otiles en un verdadero control de cali -
dad.

La fig. 12 muestra dua graficas de control que es posible realizar a par
tir de ios datos de la tabla 5. En la parte 2 de 1a figura se han dibujade -
los promedios’ x; se trata ‘de la misma yrdfica:1ib; peroe con los Timitoes Supe-"
rior ¢ inferior de aceptacidn y sin dibujar Ya linea quebrada que une .los pun
WS anotados. | Enoun procese sujeto @ control estad|5t1cn la posicidn do las
limites superior’e inferior en 1 grifica de las X b es arbitrarfa; e docir,

dada Ja pgblacidn de los 1imites superior e inferior correspondientes a dicha
poblacién puede ser calaculada por 1os propios métodos cstadisticos o, 1o que .
g5 lo mismu, @-un'cierto procesp de produccidn de datos o de medidas “le corres
penden unos 1imites superior e inferior. de aceptacidn y rechazo, en 1o qui se
refiere a las variaciones resultado del azar o inherenties al propio proceso -
de produccion, de manera que st ciertos datos de 108 groficades con las cartas
de control.se salen de wnos limites estadisticamente seleccionados puende afir
HMArse que sy variacidn cs debida a razones externas a aquellas que son inherzn



TABLA 5

ledidas del peso volumétrico seco maximo en 20
estaciones de verificacidn de compactacién

. {ko/m3) )

Mggéi1a Yalor en cada punto sobre la seccidn transversal Fr?gﬁd1° Lmvﬁ-t“d
1 . 1z00G . 1F50 1700 1650 1EQD 170G - 0.7 200
2 13580 . 1530 . 1700 1600 + 1500 1R8] 67.8 2C0
3 1200 - 1530 1660 1500 1600 1550 45.0 109
4 1e90 - 1634 1650 1600 1750 1650 54 .8 150

5 1500 o 1708 1850 1850 1750 1750 €4.9 250
b 1600 1500 1530 1250 1650 igil 37.4 10
7 1650 - 1650 1800 1600 1580 1650 - B83.7 £50
B 1120 + 1650 1800 1750 1800 153C Z43.5 659
g 2:50 1800 1730 1230 1550 1690 " 3172 .1 S50

10 1800 > 1780 1800 050 2050 1590 131.9 200

il - 1700 _ 1%an 1750 LA 00 19400 17980 91.7 200

12 1200 1800 1850 1950 2000 1220 67.8 200

13 1280 . 2000 1730 1300 1650 1700 220.2 700

14 1500 1750 1550 1730 1650 1750 70.C7 200

15 - 1500 . 1850 1650 1700 1750 1680 115.7 KEH

16 - 1509 ; 1530 1850 1630 1650 : 1580 125.9 250

17 1650 ;1700 1700 1650 1750 1650 T83.7 250

8 - . 1350 © 31800 1457 1350 1500 1410 58.3 150

19 1750 T 1800 1450 1250 1600 - i590 171.5 450

20 1650 - = 1750 . 1750 1850 15800 1780 £9.3 300

= E- 3 ""_ . 3
% ="fem = 1677.5 ka/m <G = 111.48 kg/m
: - . S 3

R = =5 = 312.5 kg/m —— = 115.15 kg/m°

NoXx
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Figura 11. Graficas de resultados de pruebas individuales y sus
prowncdios de un proccso.

tes al procesc y, por ende, inevitables; estas segundas razones, dabidas a --
causes dJjenas al desarrelio del procesce pugden y deben ser corregidas. Este
sepalamiento es la informacidn fundamental que una grdfica de control puede -
proporcionar ¥ podria enunciarse diciendo que una grifica de control estadis-
ticamente construida permite diferenciar las variacignes inevitables de un -
proceso cuzlquiera de produccion de medidus y dates, de agquallas gue, por el
contrario, podrian eyitarse, Se seffala asi, por la simple presencia de estas
Altimas variaciones, en qué momento el proceso en estudic se sale de contral_

¥ hi de ser modificado o ajustado; ademds, las grdficas de control sefalan -
cuanLas y qué nuesiras presenian varfanigneg cue delnp car oh:e to de covean -
clon. - -

La parte (h) de la figura 12 muestra Ja grafica dc contrnl construida -
con base en Yas ampdiludes de.cads wuestra,

f-1.1  Graficas de contral de uedias (x).

Los linites de control pucden calcularse con vase en diferentes parahe -
tros., . o .

A-1.1-a Con basce en el pronedio dve 1as ampl itudes.

[
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Figura 12. Grdficas de contral de.un proceso de compactoacion.
a.- Grafica de promedios.
b.- Grifica de amplitudes.

Las fdrmulas & aplicar son las siguientes:

LS X + A
LI = x — A, R

Donde LS y LT sen los Jimites superior e inferior de control, R es el pre
medio de las amplitudes gue se tengan en cada muestra analizada x o5 el prowg
dip de las medias de las muestras analizadas ¥y A? es un coeficiente que pucde

‘calcuiarse en'la-tabla 6. -
Con referencia al eJcmp1n presentado en la Jubla &, P 5E1T1 £l nromvd1u-

“te- todas las X, obtenidg dividiendo entre 20 1a"suma de’ todas ellas'y W seri
¢l promedio de todas las R, calculade de la misma mapera. [n este caso:

T - .. -t f [ L. e

1677.5

>~
1

=
W

312.5
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Fara 1 = U, la Tabla & proporciona un valor ﬁz = .58, Con todos estos
. dalos resulta:

18589

LS =
LI = 1496.25
TALLA G

Factores para determinar tos Pimites de control a partir de R para graf1
cas ¥ y R

Factnres para la grifica I
Hamero de observaciones  Factor para la [ imite inferior Limite superior

en el suhyrupo gréfiqa ¥ de controi de control

n HE D3 , D4
a 1.88 0 3.27
3 1.02 1] 2.57 "
4 0.73 0 2.28
5 .58 0 2.11
# " 0.48 0 2.00
7 0.42 0.08 1.92°
8 0.37 0.14 1.86
9 .34 0.18 1.82
10 0.31 0.22 1.78
11 .29 0.26 1.75
12 0.27 0.28 1.72
13 0.25 0.31 1.69
14 0.24 0.33 1.67
15 D.22 .35 1.65
16 .21 0.36 1.64
17 . 0.20 0.38 1.62

18 0.19 0.39 1.61
19 0.19 0.40 1.60°
20 0.18 D.41 1.59
Tl ! '_x':' ELE N T . YL TR R .t . ad

Resultan los dos 1imiles equidistantes de la media, uno pur arriba y otra
pnr abajo, y a una distancia de 181.3 de dicha medTa

Estos ]lmltUS estdn ohtenidos supuesto qup sea tual sed 1a d]StF1buC1un
del universo ariginul, todas las dewds distribuciones gue se mangjan son nor-
males (1o cudl es séte aproximadamante cierto, como se menciond, a no ser que
la distribucion original del universo sea también normal). Ademis se han con
siderade on todas las distribucioncs nomiales de niveles de aceptagidn de ¥ 4
3, lo que corresponde a 99.7% del drea bajo la curva de Gauss (Fig. 3).
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A-1.1.h Con bise an o1 promedic ce desviaciencs estandar,

Con pote Léenica, oo proponen las siguientes formulas.

15 = x + MG
Lty o= % —nlﬁ' )
Donde tedas las Tetras tienpn los sentidos ya senalados, s ol |hogin2-

dio de las desviaciones cstandar de 1as mucsiraS que se wanejan y ﬂ] o5 ul o -

factcy que pucds obtenerse de la Tebla 7 para gifercntes towchos de la woes -
tra (). )

En o1 caso «et ejenplo qus sn viceone manejande {Tabla 5), n =5y ﬂl = 1.6.

£l promedio de las  pesulla ser 111.48, por lo que:
LS = 1305.9
Los }fmites resultan en el calculo avriba ¥ abajo de 1 mediz (x) ¥ 2 una

distincia 178.4 de vlla.

A~1.1-¢ Con baue en lu midia {x'} ¥ 1u desviacion estindur { '} del wiiverso
origingd,

Lag formulas en este caso san:

LS O

LI = %' — Ag”

A apiicacion dz Griulas anteriores exiye la estiuscidn de 1' y do-
La apiicac 2 Jas 1 las anterio xige la estinzciin de #' y do
oy PUro vaose v que siolo nuestra es suficientomento graie;

[ . . , L an .o
= - .
No=x
. . .
. LY “am g .-'f_“ L 1
'

X = g’/ n
inda prdctica frecucnlasente noes pequeia, por 1o gue chivicon gfinar --

waofos cdloulos antupiores.  Resulty suficiente comsiderar X 5 X' y:

b |
|

il

R
L2
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TABLA ¢

ractores pord saterminar Tos Timites de conlral para ged
ticas de Xy 5" a partic de s

Factor para la grafica

faparo de Vislor
Obeervacionts Pirs la_ Limite inforior Limite superior
e el sungrupo Qrifica x de control de control

{| Al 53 , ﬁq
2 3.74 ¢ 3.27
3 2.3¢8 0 2.h7
& ].88 0 2.27
b 1.460 1] 2.09
{+ 1.41 0.03 1.97
7 1.28 0.12 1.88
g 1.17 0.19 1.81
g 1.04 0.24% 1.76
10 1.03 0,28 1.72
11 - 0,97 0.2 1.68
17 0.93 0.35 1.65
13 0.88 0.38 1.67
14 U.8% 0.41] 1.59
10 .02 0,43 1.57
16 0.79 0.45 1.55
17 (.70 0.47 1.5
18 0.74 0.48 1.52
19 0.72 .50 1.50
20 0.70 0.5] 1.49
21 n.58 (.52 1. 48
2 T .03 1.47
23 U.55 0.454 1.46
24 .63 .55 1.45
wh .62 0.56 1,44
1n (.56 .60 1.4N
35 .42 0.63 1.37
40 0.48 0.2 1.3
45 ) 0.45% (1,08 1.32
L 0.43 G.70 1.30
. .41 0.71 1.29
L0 .39 0.72 1.28
65 0.35 0.7 1.27
70 0.3 0.74 1.26
P 0,35 0,70 1.25
8N n.3a 0,78 1.74
4 .33 .7 1.7%3
U .3y 0,77 1.7
a4 0,31 :0.78 1.92
10i} 0. 30 .74 1.1
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TABLA B
Factores para ostiimar el ' o partir
de B o 3”
Hamgro - de Shaervacionas Factore pora estimar Factor para estinar
en ¢l subgrupo. g pardir de R a partic dr
1h a:i2 =R/ ! €y = /
i 1.128 0.5642
3 1.693 G.723
4 2.059 {0.7974
5 2.326 0.5407
B 7034 0.8686
7 2.704 0.8552
8 2.047 0.9027
G 2.97¢ 0.913y
10 3.078 0.9227
11 3.173 0.9200
12 3.258 0.8354
13 3.330 0.9411}
14 3.407 C.345L3
15 3.472 0.9490
16 3.532 0.9523
17 3.588 {1, 9541
18 3,640 0.957%5
19 3.08% 0.9599
20 3.735 (.9519
21 3.178 0.U530
2 3.819 0.9555
23 3.854 0.9671)
24 3.890 0. 9b8a
25 3.4831 0.9608
30 4,086 0.97
34 §.213 0.97484
40 4.322 ¢.9811
45 4.415 0.9832
o0 4.498 0.5845
55 4.67% 0.9863
60 - 4,038 . 0.9874.
65 4.699 0. o0
10 4,754 0.94:42
75 4,800 0.3900
£ 4654 0. 990
#h & 1S 0.9214
yaQ 4,139 0,910
Y5 4.9783 0.9921
100 5.n15 0.90:%
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E1 corficionty €y permite valvare? ' oo funcion de i, aue es un dalo mis

¥ i b h-: t\_-.,- Al - —
facil di¢ obltensr gu o x

Los faclorms c, ¥ d2 pusden ahtengrse de T Tabla 6.

2
Et coeficiente A de 1as formuias del parrafo A-1.l-c puclde obtenerse de_
Tz Tabia 9. Se deja al Tector Ta aplicacidn de 1as mistas fdrmulas al ejem -
plo fue se li venide cons iderandg,
La utilizacidn de las Férmulas anteriores conduce a resultados simila -
res ¥y su usu es cuestidn de preferencia o de conodidad.
A-1.2 COrdfices de control do ampiitud (R).

rs
En este caso ios 1imites de control, quedan dados por las eqxpresicneos:

LS

I
=
o)

LI = D3 i

Los vaTores de los factores D3 ¥ Dd pucden chtenarse de 1a Tabla 6.

[n el case del ejemplo contenido en ta Tabla 5, se recordara quo:

T o= 312.5
En 1a Tebla & se ve que para n = % resuitu D, = 0 ¥ ”4 = 2,11, por lo_
o apticands las {érmlas del plrraio A-1.2 se lleaa a los "1imites:
LS = 659.32
Lt =10

Estos Yimites son los que se had dibujado en Ta parte b de 1a Fig. 12.
Las amp | itules que gueden dentro de Tos limites de contrel arriba obtlenidos y
marcadns en diche Tigury corvresponden a variaciones inevitables, inhcrentes
al proceso que s¢ esté efectuando; si tales varjaciones exceden les 1imitos
de telernncia fnpuestos a1 proccso 0 dslus no son realistas, deben ser cambia
ees ool rocese on siodebe s justarse o substituirse por otiro que esle ¢n po-

r

1



gan du los Vnites de contral ohlenidos ne con Inevitables y ol ingenicr

STbituded e producir las desviacioimes desendns.  Las deweiaciones que st
7 )
de capreeloe T1a darea de inleniar mejordar Ja aplicacidn de su proc so

i |II-!"

, . . ] Pl TR
disminuivie fosta Tus Thailes saialidos por 1a gréfica de conbrul .
Se dnootra allerpativa de ¢cdlenlo de los Timites deo conteal cn la R

Tiga de caplitedes, en funtion do la media y la desviacion estdndar el uni -
arso urigingl {7, '} pare ¢1lo deberdn usarse las fOraulag:

L= by

_ . - e
. On donde ' se obticne cogio. ya <0 iadich-y Dl ¥ Dz pucdan ablpisezy -
la Tai.tio U,

A-1.3 Gruf|u.r de contrel de desviacida estindar -
] [N " - r,_.l i '
Froenle caso, Tos limites de control, quedan dados por las oxprasiones:
r—t ' ! '
LS = Bﬂq ) ..
e [
a g Ve
: = o Pl
LI 33 x o
- .
. ) '.1': I -4

DaudeCJ se obliene coirp ya se ha 1nd1radn, a partir de los dainy o ih -
Tabla & (<37 = "2 <U/n) y los Tactores B, y By salen de Ta Talls 7.

En Ja Fig. 12 no se ha dibujado 1a gr&ffca da2 control para oo denvianan
nes ostdndar de lus ditos de Ta Tabla &, ol Jector pedrd realizze - -ia inved,

Las {imites de coslrol a obtener son, considorieio que, 37 = 1l.i. o oate
cann: u
LS = 2.09 x 11148 = 232897 70w "

PR ¢

ran -

- I
Tanhidn se proporcionan (draulas para el cétenlo dio esios Fidles o €.y
traloen tarmings de lus walores Xy byoglie sone car )

N
|.5°

[1}
7
—
~
-
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TABLA 9

Fuclores para delorminar limites de control de 3
para grificas %, R yer a partir deog” !

Factores para 1a grafica Factores poia la grifica

Nisru e Far:tor Limite R Limite Limite Limile
ubservaciyhr o para 1a inferior suptrior inferior superivr
e ol subgreu  qréfica X de control  de contrel de controd de: contrel
] ) Ul UZ Bl HZ
2- 2.12 0 3.69 . 0 1.44
3 1.73 H 4.35 0 1.86
4 1.50 0 4.70 0 1.8
5 1.34 {] .92 0 1.76
6 1.2¢ 0 5.0 0.03 1.7]
¥ 1.13 0.20 Al 0. 17 1.67
1 1.05 0.379 5.31 0.17 1.064
9 1.00 0.55 5.3% 0.22 1.61
H) .95 0.69 £ 0.26 1.58
11 0.9%0 0.81 5.03 .30 1.56
1z 0.87 0.8z 5.50 0.33 1.54
13 0.83 1.03 5.65 0.36 1.452
14 0.60 1.12 5.09 Q.38 1.61
14 0.77 1.2] h.6% 0.38 1.51
16 0.75 1.28 5.78 ©0.43 1.48
¥ 0.73 1.36 5.82 0.44 1.47
18 0.71 1.43 5.8 Q.46 1.45
14 0.09 1.44% 5.4H% 0.18 1.44
il 0.0/ . 1.55 §.92 .49 1.43
21 0. 05 0.50 1.42
22 0.64 0.52 1.41
23 0.63 0.53 - 1.4]
24} 0.01 0.54 1.40
£h Q.60 0.55 1.39
3n (1,00 ; . . 0.59 ., 1.36.,
35 0.51 0.62 1.33
40 0.47 0.65 1.31
N oA T T /T 1.30 .
L0 .42 ) 0.68 1.28
L3 {1.40) .0.70 1.27
(41 .39 " 0.71 "1.26
60 0.3¢ 0.72 1.25
74 "0.36 0.74 1.724
75 0.25 0.75 1.23
] ST I 6.75 1.23
i (.33 Q.70 1.22
) (.32 0.77 1.22
45 G.3] 0.77 1.21
1N D.an u./8 1.20
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Los cuelicicnles “1 ¥ Bz se uhbienen de 12 Tabla 9.

Las faenwlas antorioces para Jos Timites de contrel on las diferentes grd
ficas, no we huo deducido detalladmenie, por considerar Gue 8ste no es el Ju
gar apropiado pura ¢lie; puaden consultarse en muchos tratades de esladisticez
matomiticd qus 1nC€luyan gplicecicnes de contpral de calidad. Por olra parte,-
la dedurcion cn cueslién resul Loyia muy senciila con bas2 en los cnncrptus --
ques s b presetado an el warrato 2 de este trabajo.  Haciendoia se verdia -
gue: Jos faglores que se hian iknejado ¥ que se obtienen de tabiss no Sun 5inp_
1o intcrretoeion entre pacfnetros pstadisticos ya menciomados, simple du plun
tear y conprendlr,

A-2  Comzntorigs on torno al uso do lan yraficas de control.

Cusnde se maneja un ciorto proceso constructivo o se dinvestioa 143 disper
si0n, Con que un lahnreturTD 0 un ‘conjunto de etlos reatizan uha cieria prue-
ba, sivmpre es posible y facil on Ta mréctica Hegar a plantear una tabla de_
valoras como Ta 5. [gualmente facil serd calcular los pramedics, las desvia~
cionas &sidndar ¥ 1as amplitwdes de dichos valores. Comd requisilto previg, -
estos Gltinos deberdn proceder de una operacicn de muestreo adecuaido, bicn -
sca con b2se on el uso de curvas caracteristicas de operacidn o bien con base
en plan alealoric. '

Una vez obtrnida una tabla come 1a 5, resultard dqualmente prictico y sen
citlo dibujiy las graficas de contiol de las wmedias, de Tas amplitudas v de -
las desviaciones estindar de 1os datos, asi como calcwlar los 1imites de con-
trol e diches ygr&ficas., Ue esta nerd, el inyeniero estard cn ounmi posibilt
dad definitivamente préctics de saber si los valares que estd manejando tic -
nen variaciones o dispersiones ra'onJhnes {o irevitables) o s, por ¢l conlid,
rio, se le presentan algunas susceptibles de ser eliminadas.

La comparacién de Yaa tolerancizs que el ingeniere considere Jdescables -
eh su trabajo y 108 1iwites de conliol orientard su ¢riterio ccorcad de 10 rea
tistus quo-sean dichas talevancias o de 1o apropiados que svan sus métodos do
trabujo, an ¢l sentido da que 51 Tas telerancias resulian més ostrechas one -
Tos 1§mites de conirol, el roecurso sevd ejecutar 1z tarea cun ua método de sm
yor precision, a no ser que cona probablenente sucederia on muchas cosous do -
la tecnologia useal de las vias terresires, ¢l ingenierc 1legira a CORprenger
yne 'sin pecjucio para’ la obra, Tsus iolorancias, prabab!nwon-e Vijedas ot nrn1
trio o oa Tu crpmtiticio, pudiernn apmligrae Liedly ton Tircion de condeol ael
prﬂLUbD

Tamb1en dibﬂ nutursg que m.LL]UUJd que ¢ ha dado pard ol cdleulu de_
Tos timites de contral incluye un nivel de aceptacion ¥ * 3« 1o que re -
presenba un criterio miy.rigido.  Enoun conlrel, de calidad debidanenle |l‘lu1m‘I
do, no debe pjercerse la missa oxigencia en todos los Lipos de viad terresires
o cn Lodas las operacionty involunewdas on la construccidon doe una dn ellas, -
hesulinria wuy simple-pare cualguier conocedor de estadisticd elemontal Lrans
foviy todas las fomunlas anteriores & un nivel de aceptacidn menas exignnte,

por cjemple,  x b 2 7{00E) o ailn ¥ ﬂf (6E%). La seleccidn de un criteria_



particular estd Tigarls no sédlo a Ta fwportancio de Ta obra, sino también al -
riesvo de falla al coslo de la operacidn que se estudie y a considerociones -
de olea intule; per ejonplo, sioen una carretaira modesta sv ha sido muy poco
exigenle en el vse deodtoriaies, para evilar acarreos, scguramente lwabrd gqus
ser muchg mis ezigentes en problo s relativos al drenaje. E1 balonce de to-
dos estos criterios define un buee control de calidad a baso de geidficas de -
contral y, en OGltiwa instancia, we buen traboajo de equipo humano.

Podria deeirse que un uso rutinario de las grdf1fﬂ¢ de conlrul an cual -
quier progeso ingenieril fmdicarin eon todo momente al ingeniero si su proceso
se manticne “hajo control™; csto ocuwrriria en tanto los valores auscultados -
seomantuvicran dentro e los 1imites de control. Una datida fuera de dichus_
Timites indicaria un-proceso que "se ha salido de control", sefatando el mo -
mente en que ol ingeniero ha de actiuar sobre el proceso en estudin, para ajus
tarlo, mcjorarle o cambiario.

Las grdficas de control dicen pues cuands conviene revisar el prﬂceso,‘-'
pero no dicen dopde.  Aclaran que alge anda met, pere no dicen que, aun cuan-
do sea cierto que los ingenieros muy familiarizados con su uco 1lcquen a dosg
rrotlae una ciertu sensibilidad para deteclar las causas de los problemas quz
provocan tas salidas de control.

Por otra parte, Ya estricta funcién del contrul de calidad quizd, no ten
gi que i mecho mas lejos de 1o que las cartes de control van; seialads wea -
falta on 1a calidad que se e@sta obtenien'o, corresponderda a los diiverontes -
piewhiros dol equipe do trabajo dnvestiger ¢) origen de 1a deficioncia y estia-
blceer las medidus para corvegirio. -

B)  Métodos basidos en estimacién estadistica.
B-1) bélodos parn 'a estimecidn de la media de una poblacidén.

Un procedimiento racional de afrontar los pruchmdF de control de cati -
dad, que podria condusir a resuliados (tiles seria el siguiente:

Se tiene una poblacidn eriginal, eonstituida por los diferentes valores_

del conceplo que so desea controlar. Esta poblacidn tendrd una nwdia (X') y_
unt desviacidn estindar<t™'. En la prictica pueden presentarse dﬂ‘ 2505, -
Sgue convice distinguir: en el-prim-rg, se conoce el valor doey” 'my-an el.gae .-
gundo, nu.  Por un procedimiento de Jos ya analizados, por ciemplio ¢} aleato-
r1u, se exlrace und muestra de 1a poblacion griginal,. La media ¥ lo desvia --

dGn estdmdar de Ja wuestra (X0 y <7 ) pueden faci linente ra]ru1_rsc con 1u4 e
Lbdﬂ vislo repetidemente en esle trabajao.

La estimacidn tnicial cansistiria on eslablecer el iniervalo de contfian-
za para la media de Ta poblacion, uwna vez fijadu el nivel de-confianza en quc
se desew Limbajar, LT eounciodo anterior umewrita una explicacidn que Yo haga
mas inteligible. Y0 s vio en ol paeralo 2 de este trabajo, To gue represcn-
th el rivel de conlManda en una estimacion estadistica; tambicn se dijo quae -
soovaloy foue define al facler t) se Tijas ceiterio de quien ejerra el con -
trol.  Ubviawente, cuanlo mds alla sea ¢ e tendrd una mayor probabilidad de
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gue Ta media de Ta poblacion quede en cvdlquier intervalo prefijace, por to -
gue podria Mecivse e o menocss valores de tose tiencn controles mis esyio-
tos; caho cowontar o cuando U dismineye, también lo hace el error ivherento
a la oparacidén extafistica. El intervalo de confianza es la abkerlura en tor-
no el valur "eaccle” de la media de la poblecion, en Ta yue se Lolere su flug
Ltuacion,

AsT, Ja esluaccidn, inicial estadistica & a3 que se estd hacicndo referen
C1a Su enunciaria ¢n un case concrole con uni exprasicén tal coma la que sinue:
Cuadl es 1o praluabilidad de gue Ta nicdiy de la poblacidn e eucunniry sicapre
entre lus limites dados, escegidos simdtrricamente respecto a la wmedia, bajo -
Ta curva do dislribucidn do frecuencia? {0 bien, dCudnto vaien los Vimites du
varigeifn, sindtricos respecis a la modia, pard gue &ésta se encuciaive entre -
ellos con unz probabitidod prufijadJT Debe notarse que amkbas preguinlas son, -
en el Foudo, equivalentes.

En lo que sigue se analizardn los méindos para respondey 1as dos- prréyum-
1as, 0 s¢a, para realizar To gue se ha Tlamado Ja estimacidn asiadizlica ini-
cial du la mediz de la pablacidn, distiguiondo el ¢aso on gque la desviacidn_
estandar Jo 1o poblacidn original es conocida, del que no lo es

B-1.1 tLa dosviacion estindar de 12 poblacién original es conocida.

En los problemas conectados con fas vias terrestres sequramznte est@ co-
s0 puede sev pelativanente comttn, pres el valor de ' freceentenznte podrd -
estinsrse de un eodo sufigientemenie scouro, aldn cuudo no s¢ conozia ¢on ~ =
exactitud.

Ya su vio qgue o) <o tiene un conjunte de muestras reprasentaltivis do la_
poblacidn {te] como puzde ser el caso de la Tabla §5) puede deciiso que la s
dia de low wodias de cada mneecira ns dgeal a X.

x = 1677.5 = %'
Se vio tibién que:
oy
e 2 S
ad ]’ “

Uande B es ¢l nbmro de eclemenios cn cada mucstra y L)~ 5 oS 1n desvia -

citn estiida e 1o medias dé 1es wuesleas,, gue en ol cose dP Ta dihia b ore-’
sultu sur;

.72 = .,_"-i;:._(.g_:jla_ = 115.15%
X% \ ] )



Potese que Taon o se rotiere al ndero do renglioncs de la Tabla 5, ¢ sea -
il pdrero de moestiras qua se estdn mantjends, en tanto que N es el nimero de
rlemencos oo Ghda wie de asas muesitras; on el caso de la Tabla 6, N = 5, hs-
ta dinbincion dobiz tenerse siampre n mente para nd caer en confusion en pa -
oy ahfuricres y subsiguientes.
Cn estes condiciones se pormiie demastrar que el intervale de confianza
para 1a wedia de ls pohlacidn origined puede expresarce como:

Dorkiv, % es Yu mediz do cida meestra {renglones de 1a Tabla O} t es el
factor gue define el nivel de confianza qua se desce adoptar; g—' es la deswia
ciGn ealindarv do Ta poblacidon originzl, qua se supane cetocidu y N oes el nane
ru do elosentos de cada mrestra winejadas,

Teiendo en cuenta Ta expresion anturicor, se deduce aue ol intervalo du
*conliimza para la mediz dz Ya poblacidn original también puede cxprosarse co-
[T

tG o = 150

. X

g

E1 valor ¢de t, comoe ya se dijo pucyn: tabularse de una voz por Lodas, ha-
jo el supuesic de que la distribucidn de ¥ es normal; la Tabla 10 e ung de_
st nutilo.

TABLA 10

Vatures doe t opara distintos niveles de ¢oniianza.

Mivel de canfianzi i

(%)

54,77 3o

. 9%.0 2.58
98.0 2.33
96,0 - 2.00
85.5 - 2.00
85.¢ 1,46
90.0 1.6
80.¢ 1.28
GB.2 1.00
50,0 0.67



Conn efeplu pueden calewlarse 1os 1imiles en que debe esporarse qua s
santengs Ta mediu e Ta poblacion a pzetie de Tos dates obienidus e Ta wies-
tra Bo. O ¢ la Tabla & {So. renyldn); se desea un nivel de conijenza do 95
ET intervale Je coniiatza ceria, utilfzandu la expresion anterior:

P

1750 + 1,96 x 115.15 =
1750 + 226.96

Lo antﬂvinr quicre decir que, 3 partir de los datos de 14 musatea $o. &

—

de ta Tabla 5, puede afirmiarse que existe un 952 de probabilidodes o que 1o
vedia de la peblacidn original esté compremdida en el intopvato anterior, 12

fMuctuucicon cn ese intervalo es inherante a las cualidades aleataorios dol pro

Ceso.

Il

Otra utilizacidn gue podria hzcerse de 1as ideas anleriores sovia, coms
ya se vio, plantearse el sigoiente problema:

A partir de os datos de 1a muestra Na. & de Ta Tabla 5, ostimase Ya o
Lbabilidad de que la media de 1a poblacion esté comprendida en £ inlervilo:

Para resolver aste problemn se peocederd como sigue:

De 1a expresion anterior se dedute gue:

t = 150

|

De donde, sicndo {7 dgeal a 115,15, como yo se celculd:

W

Los valueed ded corresponlinnies a todos "los nivales deconfifiiza g
ran en Ja lable 1), Enovealidad esta tabla cowprende s la 10 ¥ es nis cogiie
ta yue ella, yeoio mis alld de Jos valores mds usuales en Tos calculns practs
Cus.  Soorelipere o, las eas qué ocurmren baju la.curva da distribucido.nora |
chbire ol valor de la nedia ¥y cvolyguier t; el duplo de este walor darsd, 'QHJ
ha guedado esteblecido {discesion en torno « 1a figura 3) la PIDthIIIJ“d op
gue un elencuto de la dislridbueton quede comprendido cn el dnlervaln ¢ 4 1,

+



En 1a Tabla t1 e ve que para U = 1.3, Ta prebabilidad resuita de 00,045,
menor gque ¢l 85% del ejemplo anierior por ser menor el intervalo de fluctua -
Cion que #hora se selecgions,

La Fig. 13 muestra los intervalos de Tluctuacidn de Ta media de 1a poldu
cidn uriginal en los dos ejomplos anteriores.

Cuando la dewviocion estandar de la poblacion original ' no es conoci-
de nede cntonces patingrse con bastante saguridad @ partie do la desviacian_
estindin e la disliribucidn de las wedias de las mmestras (3=) 1a cual 51 po
dird conooyrss, doowmancra que 1& mayor garte de los problemas & de estimacidn
de orden asictico caen dentro dr la categoria de agquellos en que se dispone
de<yt'. Ho ws, sin owbargo, Twposible encontrar 2lgln probloma préictico en
Gue e se condeca ¢] malticitado valor<d ', debiéndose mancjar entonces ol
problemy cuime se ilustra en el stguiente pérrafo.

.

B-1.2 Lta desviccign estdndar de la poblacion originalt «s desconocida.

In atounes prablemas practicos Ya desviacidn estdndar de la poblacidn --
original npo se conoce y 1a mejor aproximecion que pucde tenerse para su valor
es <7, la desvizcidn estindar de la muestra, En este caso, el procedimionio
para establucer ol dutervalo de confiamza para ta media de Ta poblacion origi
nal, una vez' fijade el nivel de confianza en que si desex trabajor, es simi -
lar al 21 caso enlerior, pero Ta distribucidn de las muestras ya ng eés nor -
mil, sino del tipo denaminads de Stident en las ciencias estadisticas, por lo
que wl prablewa lia de resolverse manejando una tabla de tal distribucidn. La-
fGrmula que proparcivna el intervale de confianza es:

X+t T
ha \/mﬁ_

Dande, X ¢s ia media de Ta wwestra, N el tamaiio de dicha muestra y t ol
factor correspoundicnle al nivel de confianza adoptade, calculade para N~ 1,7
tel comn do muaslera en Jos trodados de rotladistica que se han selalade provic
rente come refoerencia. I1na1mﬂnLL x& ¢s la desv1ac1un usluluar du Ta mueg -

Ell - A ' T i e A . ' [ O s ettt 4

Inlritivamente s¢ ve gue 51 00 ectimacion de<g™' estd basada on uma mucs
@ poguend-se lendrd un res u]tadu LU ran.1ah1 ifue £, S0 NSA, Ui AT
*oadn,

L]

La Tabla 12 proporcigng )a dislributidn de Student, . el

Copo edonplo de aplicacidn immginese wna wuestira tomada e entre 1as in-
finites resisiencias a la cowpresion simple, que podrian ser determinadas pa-
va un cierto suelo co v laburatoric.  Los valores se dan cn Tun/mZ,

1
"
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TABLA 11

frcas bajo 12 Curva forma) cnire G ¥y t.

0

L0000
0395
NITAIN
L1179
L1604

.191L
L2258
LE580
2881
L3159

LA413

L3643
3649
032
L6102
4332
452
4554
464}
4713

772
821
L4861
G803
4918

4928
.4953
L9065
A8
LUbB]

hegy

A900

SN

L4995
AG7

- L4804
981
.4999
.44959
CS0G0

1

004
.0438
0352
L1217
1501

1950
2241
.2012
2910
3169

. 34128
L3605
L3369
L0444
207

L350
4463
Jsnd
4649
ALY

4778
AHZE
AE64
4820
4920

940
L4955
906
A975
4982
JAadd
1991
AN
Au0s
LAG0F

A598
A998
A4999
A999
EhLH

2
LG03E0

..0478

0871
L1255
628

1985

oy
' -Ji:.-'ﬂr

b2

. 2939

3212

L3461
. 366
RcH 4
LANLE
A2e?

A 357
4474
AL73
A656
A6
A783
830
SAReR
Agas
LAVe2

A54]
4956
A967

LAY
4882

o Augy

|
DN

s
LY

B AT

R
A999
4599
ULT

3
L0120
L0517
NEAL

- L1293

1064

20149
L2357
L2073
. 2067
3238
3185
L3768
. 39007
082
A2

4370
4184
. 4582
4664
A3
L4788
LR34
4871
L4501
.492%

. 1913
4957
. 4968
A977
.4983
L4908
4991

A8

4950
LAU97

4998
LY

L4099 -

ARG
. LUu0

-4

LDIG0
L0657
RS
1331
L1760

. 2054
L3810
L2704
L2905
3204

L3508
L3729
. 3925
A
4251

4382
L4405
L0
AT
A7
A793
SB35
A8T5
L4004
4927

L840
LAU59
A05Y
A7t
s
A 0EY
L}y2
DI
A0RE
997

Aoen
NETHIE
L4999

Aane -
LU0

d]

(148
L0520
NIEHFES
-1368
730

L2028
2022
2734
. 3023
.38

3531
L3749
L3944
115
4260

1384
L5050
.40598
4678
444

4798
Aga2
B8
A906
L4828

L0485
-A960
4870
Au?3
984
L4489
ANGe2
A8 -
L4986
AYST

L4996
ADYD
A595 .
LHGEY
CA0ao

b

L0439
L0636
L1026
- 1306
A772

2123
L AA54
.2764
L3051
3315

,3654
3770
3962
4131
L4279

LA406
4515
L4603
L4686
- AT750

.4803
SiB46
4881
A0
4931

4918
L4961
.4971
4979

4985

4988
4992
.4954-
4996
4997

4998
4959
.4999
4940
. 5000

7

0230
0675
1064
1643
L1008

. 2157
280
.27
3075
-3340

3377
37590
. 3580
A4
4252

G418
525
4616
A543
ATLE

LAE03
ALG0
L0
A0l
4032

939
L4762
A7
4979

4685

4880

L4992

rrmLE
NP

AGY0
4947

. 4998
.495¢

4999~

L1959
. 5000

8

4657

i B VI )
A0

Auhd

AN
LAugY
A9LH

LAunn

. Jl."l_\,l

JE10
L0714
LLLi3
L1480
B

2140
2014
2623
L3106
L33L5
L350y
3830
. 3947
1062
LA 306G
420

520G
LIPS
A EG
A0
AR
T
J4HG7
A013
Af34
LA95
L9603
ATE3
AN
4986

290

[

9

L0309
RiTES
L1141
L1517
L1879
L2273
ALY
W EYs
L3133
. 3385

RZ]
L 38350
A0
AVET
AZLY

A4l
AEAE
A653
LAT04
A T67

4817
JRGT
4B
A010
Y30

A057
Aebd
A914
BRI

050

AG8
R Ll
L4505
ALy
A9un
- agop -
- QLIS
L4959
Aan
5004
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.G95

Gib
L

|
LB

.04
1
50
36

.25

A7
11
.06
01
.93

el
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L0
B
87
B4
A2
2
81
A0
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A
G
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b
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Y
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A

L6
B
78
.36
14
0
0
B2
G
7
e
05
.62
N
.58
af
.55
o
53
52
val
LU
AR
L2l
Leli
A

A
o

46
A3
.49
30
.33

A7

Lol I o B B A T oK B e I % B o ]

L
974

A1

.30

18
N
.58
A5
36
1
.62
.23
.20
18
16
4

13
A2
11
.10
09

]

PP P2 MO 5D PO Le = D

.08
iy
A7
i
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.06
.05

N

09
L
.00
Ui
1,84

09
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TADLA 12
£ t
.95 - .50
6.31] 3.0
2.92 1.89
2,35 1,64
2.13 1.53
2.02 1.48
1.94 1.44
1.91 1.45
1.86 1. 44
1.83 1.38
1.81 1.37
1.80 1.36
1.78 1.36
1.77 1.36
1.76 1.34
1.75 1.34
1.75 1.34
1.7 1.33
1.73 1.33
1.73 1.33
1.72 1.32
1.72 1.32
1.72 1.32
1.71 1.32
1.71 1.37
1.71 1.3
1.7l . 1.3
1.71 1.3
1.70 1.3
1.70- 1.3
1.70 1.30
1.68 1,20
1.6 1.30
1.66 1.24
1.645 1,28
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TADLA 13
Yaloves de G, de un suclo, (Tun}mzi.

15.96 12,32 17.28

15.63 12.40 16.96
17.60 SR ER T 14.46
cuya media es x = 15.53 ‘Tunfmz y cuya desviacisn estdndar es <0 = 1,92 Tor/

Se aceplard un nivel de confianza de 95% y se desea saber el inforvalo ¢-
confianza de la wedia de 12 poblacién original, para dicho nivel de confiunze.
Dicho intervalo serdi:

Kt ———
VA
substiteverdo:
1553 =2.31 =8 - 45534153
g

[recuoncio

A

77

i ar®, ¢rldres toll
)

EE%?: UNG3%Ys et drea iotnl

X+150 e Ky o

Fiyury 17, Pepfesentacion grafica de intervalos de confiansu para
1a medta de una poblacion.
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G lo que «4 Yo mismo, hay on la poblacidn sujeta a mtestren, un 90% de -
Cprababilidades e que la medln esté e ¢l intervalo + 1,53 en torno @ la me -
fdia do la muie by,

LT valer .31 en los eflcules anteriores se obtuve de la tahla 12 en el_
yenglén & (covraspondiente a N — 1, en este caso, por ser N = 9 ¥ bajo la co-
Tuning tu,grui La razdn es gue pari tﬂ 975 quedaria a la derecha una ¢ola bajo

Ta distribician de Student es simitrica, quedard otra cola del lado izquierdo,
tanbicn de U.0M, con un total fuerz del intervalo 4t de 0.05, de mane

i 0.975
ra que ol factnye to.975 corvesponde un drea bajo 1a curva de 95%, como se da-
sud. L8 Faetl wor gque el valor de © con el que se silia Ta coluuna de 1a Ta-

bla 12 que debe leerse, queda dado por la expresidn:

100 + nivel de confianza
rd

Otro cilenlo que podria hacerse es el siguiente. Para Ja misma muesira_
utilizada dquit probabilidad hay de que 1a media de la pohlacién original que-
de comprendida en el dintervalo:

15.53 + 0.927

Ahora lahirfa gque plantear el intervale de confianza como sigue:

15,503 + ¢ lﬁgg
o fient
t L2 e
by Junde:
t=3X032 . ) 3

En la Tabla 12 se ve que, para N --1 = 8, que es ol caso, resvlia - -~ -
ty, ~ 140, sulicicnicuente préximo a 1.39. ty, deja unz cola de 10% de cada

lado bajo la curva, o sea que corresponde 2 un nivel de confianza de BO%, que
es b respuesty a 1a preaqunta realizada.
B. 2 Prucbhas Jda Lipétesis para 13 madia de una poblacidn.

21 Prucbas de hipdtesis para el casp en due 12 desviacidn estindar de la
publacian original (') es conocida.

Como s’ vie, cuando se tiene un nomero de muestras grande (como pedria -



ser el caso de la Tabla 5) se puede trabajor suhrL 1a hipbtesis de que Ja das
viacion eutinday de 1a poblacién original {Kq“ c"nﬁcwda, poesto que pua
de estiwarne o piurlir deﬁf'i. que siempre podred vn]uqr

En rignr, un resultado anflogn se ticne cuvandp se trabaja con una sela -
meestra, pero miy grande. Stﬁln mupstra tuviera tantos elomentos cono la po-
blacidn oviginzf, obviamente Y = T™'; si 1a muestra es grande, G puede s2v
ung buzna aproximcidn, a<y ' y puede trabajarse sobre la hipblesis O ' cond
cida, estimandala a partir de Qri En Ja practica suele zceptarsie esta séguin-
da pusibilidad de conecer =3~ con tal de que N 2» 30,

Para convertir una simple estimacidn estadfistica en un procram do con -
tral de calidad se hace preciso intiaducir el concepto de prucbas do h1nﬁL* -
cis, Lonkién 1lamadas reglas de decisidn,

Lo anterior eslableco una distincidn entre el concepto de estimacicn os-
tadistica y el de existencia de un contrgl con base en tal estiimcidn. Ya <e
dijo que una estimacidn estadistica permite simplenente establecer cual as Ta
probabitidzd de que en un cierto proceso, un cierto concepto {en los anteinic-
res anilisis, la media) se encuentre enbre unos limites dados. Al dar rer -
pucsta a esta pregunia, 1os witodos estadfiticos toman en cuenla automilica -
wente la nalovalerza y variabilidad del proceso en estudio.  Cuando un procest
estd sujelo a control se va un poco més lejus y no séio so indican fos Vimiles
en gue inavitablesente varia un cierto concepto, bajo un cierto nivel de gon-
fianza, ving que se dice tombidn gque signiTica dicha wariacidon duntro dol prg
coso en esiudio, sefaldéndose se la varincidn gue sc observé en un momento da-
do queda dentro del ervor inhercite al proceso (inevitable de acuerdy con,los
Teyes do la estadistice) o se sale de 61, con una desvizcidn que, de acuprdo
con dichas leyes pusde evitarst {por To uenos parcialmente) y que debe corro-
girse, buscindo su causa, lo gue, &n priacipio, ya no es un prublowa de cop -
trol do calidad.

Las reglas de decision constituven el ingrediente necesario pari comver-
tir una estimacion cstadistica en una regla de control.

Una prucba de hipdtesis o reglu de decisidn e cualnuier procedimiants -
que pevmita funday 1a decisidn que se haga con basc en esiudios esladisticos_
sobre nuestras de un proceso cualrquiers. La menera de cstablecer la validu?
de una decision es estudiar dos cursos de accién posibles; ol primero denmii-
nado hipdtesis bajo prucba o hipdtesis nu]a consiste en eqLubloLDr por oj&in-
plo, lu igualdad de dos conceptos (o, = ¢,) ol sogundo, dencminady hipdtesis
alterny, consisle necesariamente en AHJ dg las siguientes poasibilidadas:

€157 Cq

<c,
C1 %

5 dice que se comele on error de Juicio del tipo T cuwilo se rechazd una



pdtnsis gue dehid haber side aceptada.  Cvando se acepta una hipdtesis gue
debid haticr sido rechazada, se dice gue se canete un ervor del tiva 11

Al proLar una cicrta hipdtestis existe siempre un cierio riesgo de comcier
un errcr dal tipe 1. Se denomina nive! de significancia de ta prunha guo o
haga, Ta miximg probabilidad oue se acepta de cometer un error de tipo 1. «-
AsT, 1 al vealizar una prucba de hipdtesis se escoge un mivel de significan-
cia dor 5%, sv ostd expresando quoe se aceptan & posibilidades en eads 100 do -
rechazi, To hipdtesis, deviewlo aceplarla. €1 complemento a 100 del nivel de
significancia te denmaina nivel de confianza. En ol cjemplo anterier se ton-
grid va 947 <o confianzi do aceptar Tu hipdlesis. que dehid ser aceptadu.  En_
vigor, ¢l conceplo de nivel de confianza que se acaba de definir coingide - -
exactamente cun el nivel de confianza que se ha venido manujendo en padginas -
anterivires., ) -

Treencia Frecurntia

A f

Distrivecion ¢= los § Bistribecicn ¢c lis §

bajo fu hipsissia /\ bajo la hipdieeis

FE'=c,) / x

e ﬁ‘-. %Fﬂ -
. _EJ%;.,jT
iSRS ~ o s/ {1 wﬁl\*??'m._____; i

£, K C, ¥

Figura 14. Probabilidad de los errores tipos 1 ¥y II en prucbhas du
: hipitesis,

Supdngase que se trata ahora Jde probar la hipotesis de que 1a media de -
una potlacion (3¥') es igual a) valor ¢y, contra 1o hipdtesis altleens de que -
dichy mwdia sea igual al valor C.» donge C, > C.; siose supone que X {1a me -
dia de las muestras de que se disponga) tiene una distribucidn aoniaal, la Fig.
13 wweslra en Forwa yrdfica bo relacidn entre i0s errores de juicio tipo I y
Tipo I corrvespondienies al coso.  La Figura measira dos curvas de Gauss que
se Lendrfan para ¢l case en gue 1o distribucién de las ¥ Tuera novm? y su ine
dig (¥ = X', scgdn ya se vio) fuese ¢, y para el caso andlogo, en que valie-
ra €. Obviamente ambas curvas daben Be ser fguales, pues represantan 1a mis

wa distribucidn, por hipdtesis; dnicaménte estardn desplazadas el scgwento -
Cy = Cy.

L4 regla de decisidn pzra aceptar o rechazar la hipdtesis tajn pruchba -
poopesti sevin la sToniente:
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Si 1a hiﬂﬁtesis X' = ¢, es aceplable, Ta curva de 1a tzquierds de 1a Fig.

14 representtifa la verdadera dislribucifn de Jas x; obviamente esa curva ce
oxtiemiz desde @) —eeza +ow del eje de Yas «, por 10 que on principie cual-
quicey ¥ que we obiuviera de und muestra veal podria ser abscisa de un punlo -
e dighd curva y nu se podria teper pingln criterio discriminative para saber
si la hIpULLb1* hajo pruchr s cstd cumplicndo o no; poy asi dociclo, cual -
quier X que se obluviera de und mueslra pﬂdllﬂ asignarse -a cualguier distriou
cian,

linaginesc qua se ﬁdupta un pardmetre k, sobre el eje ce las ¥ {[ig. 14},
comprendidy entre ¢ ¥ €2, Podria csiablecerse el siguiente crilerio coma ra
zonable. 31 ¥ pracedenie de una jwestira de la poblacidn es menor que k padria -
cuns:d;rnrre aceptable la hipdtesis de que ¢, es la media de 'a distribucidn;
por ¢l conbirario, si la wodia de 1a muesira “resultara mayor que k, pdria de
cirse que la hipatesis es rechazable. Al hacer esto se comcleria un errar --
del tipe [ en todos las cusos en que ¥ Fuese mayor que k, puts se cstavia re-
chazamdo la hipdtesis de prucla (X' = ¢ J. a pesar de que la media de la mues

tra se sioue moviendo bajo puntos SGbre la curva normal de Ta izquierda., De_
aceerdo con ideas ya expusstas con anterioridad, el &rea de ta Fig. 14 es-
td sefialando autuméticamente Ta probabilidad de cometer urn error del tipe 1 -
51 se sigue el ¢riteric da decisidn qus se La sefialado,

Si x > k, a hipdtesis bajo prueba debe rechazarse y, dentro de las re-
glas du Juege doe este mitode, la hipdtesis alterna {x’ = 2] debhe aceptorus, -
En este caso 12 curva norwal de la dereche en la_Fig. s¢ tomaria coma la
que resimente ropresanta la disteibucidn de las x. Estn hipdtesis altorna so
aceplava on tanto T > Kk, pero si ¥ < k se habrd aceptade una hipdlesis qua en
reatidud del,io haberse rechazado, © o gue es 1o mismo, se habrd cometido un_
error del tipo Il. Luego el drea [ de la Fig, 14 representa la probabilided
de com:ler un error del tipo Il cuande se sigue la secuela de decision arriba
descrita.

Puede observarse en la Fig. 14 que al aumentar el valor de k se reduce -
el dreacl y, como consecuencia disminuye Ta probabilidad de comaler un error
del tipo I, pero se incrementa el arca JB, aumentande Ia prnbabI]rdad de cong
ter un error del tipo IT. En muchos tratados se cstabloce como principic do_
loda prucia de hipdtesis que se aplique al control de calidad, que entre todas
Tas pruchas gque poscitn 1a misma probabilidad de cometar un orror del tipe I,-
debe wleyivse aguella que Lenga nds ypegueiia la probabilidad de comztar un
ervor del tipo 1.

A contipvacion se detallan 1os paso$ con 10s que se aplicaria en un caso
dado una prrueba de hupdtesis, de acuerdo con la secuela propucsta.

1. [stablézcanse 1a hipdtesis bajo prueba y Ta altevpa. E) criterio ra
it ello debera de saliv e 0 wancjo razonable de le 1n1n1maL10n previa de -
que s disponga para gl v L de que se trate.

L
L

Seleneidnesn el ni de significancia o4 en que se desea trabajar,



3. Telecsidnane el Lizr Ze distribucidn que se considerard para ias mo-
dias dv Comirstras (R).en &3 prodlams. Siendo conocida o como es el _caso
guic dhtta s aseudio, sera srzansbie ponsar gue 1o distribucion de ias X es

nocmel .

4. Cucuéntrese 1 regign oritica, fijands el wvalor Jdul pavdmotro k. £s
tg ha de hacerse en terminos 321 probiema especifico que se tengz entre mangs.

5, Determivese 1o re;ién ¢2 aceptagion y la de vechszo, La regidn de -
rochazo ©s el drea b de la Fis. 14,

Fittuentin
]

43

T

N

\

-~
p
Gigsaek ¢ rethuro - .
b 0Ly, ' _---"" Region &1 wreplocion : ..
e =" - T ——
AN - . areeemm et e
D —
hz—1,069% 7

Figura 15, Detormdiadctan de 1a ceogadn criticn por modio del vaior e
1] [ v O |
en ula pruecba de hipdtesis & un extrenn.

f. Seleccionpse und mugstra aleatords de B elamentos.. Deterwinose o) -

patetieleo ko, cot ket co la distribociion sepucsta en-el punlo 3, Aue seeyirzs -

de base i compaclacion con el valer de k pr¢v1nmﬂnre elegido, para sceplor -

o rechazar 1o hipdtesis bajo pruebe. | - e L wa -

Covvnr e jisapde de tlusbracian, considérese 1n nees tra constituida pur il -
aeinle o don de Ja Tabla 5. La wedia de esa muestra rd 1750 kgfind (X)), 5=
sUpbneled monog i, T dvkv|¢L1Un eslinuar de ta pob]ﬁc1un O iyl (g”"}, -
RIAY 0“1';'HIK ta hipdlesis bojo prucka congistird en la siguitnie aseyerd-

ciun:  la fedin ke 1u{puh|aciﬁn privinal {x'), vale 1677.5 Lgfal.

Cocn hipitenis alternd se adeplard 1o siguicente:
. Co . C v ey - ) X\
I3« b ade Ta poblacion origicel (2') s menor que 1677.5 kgfu
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4

Se dosea teabajar con un nivel de cantianza de 95%. Por J0 tanto el oi-
vel dio signiliconcidn de la prucha de hipdlesis serd 0,00 = o%,

Los enuncimlos anteriores cobren tow punios 1 y 2 de To secuela dw oapii-
cacidn que mis arriba <o ha oscrita,

3. Se considerard novmal la distrilucigh de la media de 12 muestra (o

4. Para elegir k se razonard coms sigue, con base en Ta Fieg. 16, Pugs-
to yue 1o distrihucion de 57 es normal, poded dibujarse la cueva i Gausn co -
rrespondiente. E1 valur de ¢L es 0.05, 1o que quiere decir que ¢! &ira oo 2
ba incluir al 5% de las posibilidades de ¥.

i Yo fimiwla anterior so vio un mccanicme de canbio de varisbic frocuse
te en vatcuius estadisticos y al cual es coiveniente recyrrir, cntee obtias 22

sas o quee las lablas de dreas bujo la curva normal disponilbics en la lites) -

tura st:len gstar en términos de la nueva varizble z:

X = X

T

Z =

_  En la firmula anterior se descaba &) carbio de Ta variable @, con nedia_
% y desviacidn estandar a 2. Corrospondientemente, ahora se cumbiard la vl
riable 7, con nedia 'y con desviacidn estindar SO N, tal canw S8 wio,-
a z, resultande esta Gltima:

“

— X

|

Z = S
N

Con base on le variable "normnlizada” puede verse en la Tabla 11, para -
el nivel de confianza de 958 (nivel de significacidn 0.05), ceal es el walur
de la wboeisa 2z tal que un deea 0.05 de la total quede a Ta fzguicrde. Se e
be reflesivnar como siour.  En este casod, la prucba de hipotes s consiste so-
to en juzgar si la wadia de Ja poblacion origingdl es iqu] o menor gue 1677.5

Lgfw3s es decir, fnloress analizaer séle un drea ol a la dsquiciui g by guevi..

horal e fqual al nivel de signdficacion,  La semi-Srea de Yo derocha de la -
curva noemal vale 0.5, pero a la izquicrda =4lo se tendrd un dres tyeal a - -

0.45 41 Lotal, sicndo =S el 0,05 resionin,  Envle-Tabln, M1 se ve quespora v
dred 0.45 o] valor de z = L resulta sor =1.645 {1 signe negativo se dobe -

a que esla o la fzuicrda de Ta nedial, ol cual se obtiene tnlerpolandn eniie
o las dreas 004495 y 0.4505, que sioestdn on la Tabla. Asi, en el caso que it

analiza, resultr z = —1,645. Ese’es ol valor re k que debs cluegivse en el -
Casd. . - .

5. L pegidn de aceptocion serd tuda el area bajo Ta curva nonsl o Ja
derecha de Loy la de vechazo serd el drea bajo 12 curva pormal o Yo dzgrioe.,
de k.
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. EY valor du kg serd el valor particular de z coryespondicnte a tos
dates i la nuestra obienida; es decir, se obtondrd con Ta aplicucidn de Ti
Thrmuta  anterior,

_ Yo % 1750.0 —-lF 7.5
L= h}ﬂ P T T I
N avg ‘
Dube recordarse (Tabla 5) que:
a’ :
—e 2 - m 115,15
X
-~ I
-Du To anterior rosulta:
= p = JZeBD
Z - kn = 115-15 = ﬂ-53

Simplenznte al ver que el resultade dio con signo positive, ya se puede
afirmar que kK, resultd en la regidan de aceptacidn de la Fig. 15; es decir, -
pucde afiriarse, conr 958 de confianze gue 1a media de la pohlacidn original -
correspondienle a 1a moestra estedicda o5 iqual a 1677.5 kg/m2.

La potencia de un célcuio come el anterior en un probicaa pr&cticu de --
contral de calidad o5 evidente., Tmayinese que se tieoe que comlbroltar Ta com-
paglucidn de un gran tramo de caming y que en un subtramo del mismo 5& toman_
las madides de control que Torman la Tabla 5. Con estos valores podra cono -
cerse la<y” z ¥ con esto dato, mis el cilculo anterior, podrd estimirse 1a me

dia de 1& comactactdn obtenida oo todos Tos Jumas subtramos del caming, con_
base en un muesireo mucho mas sencillo, rdpido y econdmico y al nivel de con- -
Tianza qua se druve. Haturaliento que para extonder & los dewds sublrawas el
andl iuis esladislico heche en ung s0To deberdn conservarse las miswas cacacte
risticas de mteriales, equipo de compactacion, etc, 51 en estas condiciones,
en un subtramo se encovirara Que, baju una prucba de hipdtesis con el mismo -
nivul de conlianya, 1a medfa de Ya polblacidn se.dispara, salicndose de la re-
aion de ALDpLJLIUH, podrd afivmarse que en ese subtrano el procese de compac-
Lacitu s¢ fue de conlbrol por alguna causa ajena al proceso mismg, guo deberd_
e Jnun,.sJ;da por la metodologin novmal .

EY wjemle anterior so denoming en estadistica prueba de un extremd y se
ticne cuande fa hipdlesis alterna expresa dnicamente wna condicidn de “mayor
que.  Mieden, sin embargo, plantedrse obras prucbas de hipdiesis, tal cono -
padrfa ser la del ejeenlo siguiente, reprosentativo de una pruebi de des extirg
N5 7
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Cown hipdtesis bajo prucka se aceplard ol siguiente enunciads: la wedia
de-la peblecidn original {Tabla S) vale 1677.5 ko/md.

La hipdtesis alterna serd: Ja media de 1a poblacidn eriginegl es diferen-
te que 1077 .9 kufud.

E1 niynl de coniianza el que se dosea trabajar es 95% (nivel do qijniri-
cacion, 4 = 0.00). Se considerard coro nuestra de la peblacidn al vigésime
renglén de la Tabla 5, cuya media es 17060 kg/md.

i Oira vez, los enunciados anterires cubren los pasos 1 y 2 de 1a secuela
de T1a prucha de hipétecis, por 1o que se cemenzara a partir del paso 3.

3. 5e aceptard unad distribucign norms] para la media de )a muestra {x).

4. E1 walor de k resultard de 1a Tebla 11, considerando que ahbora ©1 va
lor do z se peeds apartar de 1a modia por la dcrccha o por la tzquierda. Co-
mo la prybabilidad de que Ta madis de Yo poblacicén original se viava a un ladu
v otro del valur paefijndn es 1a migwa, ol nivel de significacidn se dividi
rd en dos drcas simétricamgnie situadas respecto a2 la media de la distribu -
cifn toral {Fig. 16}; habris dos dreas de 0.025%, viz a cada lada, En Ta Ta-
bla 11 se v que para v drea de la wiiad de la curva normal de 0.475 {que es
0.5 —0.0:8) se ohtione t = Ik = + 1.9,

. 1a rogion de aceplacian de 1a hipdtesis serd toda ¢ drea bajo 1o -
curva noral coure 1as dos dreas rayadss do la Fig., 16 ¥y, corrdspondientenrn-
tu, Ta reyion de rechazo estard foriadi por Tas dog dreas aludidng,

6, ©1 valor de kD serd:

K = XX . 1780.0 ~ 1677.5 102, 3, . 0.09

Como se ve, Ta hipétesis propuesta debe aceptarse; et decir, con 95% de
confianza la hipdicsis os aceptable, di modo que de cada 100 vesos, el acep -
tarte no egneugivs ¢ errores on 95 grasiones, teniéndase un ervor del tipe [

el T

Calien Tus mismos comenlarios de aplicacidn practica hechus anteriormonte.

B —~2.2. Preclas de hipatasis para ol rase en que la desviacibn estdndar do
la poblacion original (x3?) sea desconocida.

En este caso, 1a madia de la poblucidn debe ser estimada a oartir de la_
media de Vo muestra, pero por 1o dands, tal como se vio en el apartado B 1.2
de este miunk jurrafo, los pelodos ccladisticos de trabajo son siwmilaves al -
caso anterior.  Desde Tuego, lo distribucidn de las nedias de lan nuestras ya
RQ es normal, sino dol tipa Student{iubla 12}.
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La vai inkle normalizada, equivetente a la z anterior es:

{on hatw ¢n esa variable noriatlizauy L y usando 1a Tabla 12 es posible -
gnconl rur e} valor concretn da £ que covresncida al nivel de sianificacidn --
con ¢! que se bags la pragha do Dipétesis (este o5 el valor de k antes mencio
nade, gue CCiine 1o regidn de rechaze). El valor de k & compavar para efec -
tuar 1a presba serd dado por To mitikn (&l anterior, intruduciendo on ells
los valores Loirresporclientes a la mueslva de qua s& disponna,

A medo de ejenpio y ccn5|dprandq C LM mue;tra 105 valor.s de q, dados -

en la TalYa 13 (x = 15,53 Tnnfm ;S o= 1,08 10nfm V., se efeciun d una DIUEUT_
de hipilosis con 12 siguiente hlﬂﬂtﬂhi. huJU prueba:  “"la media de ta pobia -
cion origin] vale 10 Ton/m2™ y la sigeicote hipdlesis alterna: "la media de_
la poblagion oviginal es uenor que 16 Ton/mz".

Se desew un nivel de significacidn de 0.0%, eguivalenic a un nivel de con
fionza da 90%,

En 1a Tabla 12 se ve que para una prueha do un salo cxtremo, comd es ia_
propucsio ¥ en 2l renglon N — 1 = 8, se obtiene t 0.95 ~ + 1.86,

1 valor de kn rosultavd:

_ 16,03~ 16.00 _ —3 x 0,47
1.98/-44

= 0.71 o5 menor que = 1.86 (cowo se frata dc una praeba "senor que" so
tora ) valor de k a la izguierds de la mrdia, o sea — L.AG)Y. De lo anforier
s deduce nue la hiplesis debe ser aceptada o, Yo aue cs lo mismo, la mediz_
dé la ol cidn oviginal. es 16,0 Tan/in? cen ﬂﬁ; elin, “rthh11+dans do 0y -chie-
Ler un errue din tipo I.

ST anterion vg ouaT edeaplon deouny’ prueba’ de un extroso oy farbicn sours. €
L hacer una pruchy o Jdog extrowos, tal como podria ser 1o que sigun.

Hipdtesis bajo prueba: 1a media de 1a poblacion de Ta cual Jos velores -
doe Ta Tobla 13 sun unhe wmueslbea, valte 255 Tonfme.

o lripfilesis alterna serd que Ta media de la poblacidn os diferenie que
255 Tunjuz,

v
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Figura 16. Determinacidn de la vegiGn critica por medio de en
una prueba de hipdtesis a dos extremos.

Se desca trabajar con un nivel de significacidn de 0.1 {nivel de confiap
2a, 90%}.

En Ta bisqueda cn la Tabla :2 debe tenerse ahora en cuenta que cn una -
prieba do dos exlremns, con nivel doe confianza de 80% debe guedar un area sde
0.05 a cada lado de la distribucidn de Student, pera como la Tabla di valoros
de t correspowicentes g dreas de un sdio lada, deberd Duscarse el cueliciente
baje la columnz ty gr: epcionalmente podrd usarse 'z regla anlerior para cona
cur gl Tndice de t boju el cual ha de buscarse el ‘coeficioute, on el t[Hﬂ1uh_
d = 1. En este caso para N -1 7§ vt se tiene k.= 1.86.

0, 5h
LE vt 'l'é,:,, resubturd abin. e oo cxesidn.
ta . 9E F ] I
c15.53 —25.00 , . 3__._9_,52 =« 15.1

k-
¢ 1.93/4 *\/-ﬁ .98
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Obyizmenie — 15.1 se sale del intervale de aceptacidn, limitads por los
Cvatores 1 1.BG, de manera gle la hiputt.: hiJo prueha debe ser yoechuzada y -
25.5 no remesenta a e media de 1& publacian en el nivel de cunfianza esta -
blecidu. o

Una prusbe cowa la antecior, imlependientencnte de quo’ se han veado valo
res muy disparsidos, cuya significavidn se ve 2 simple vista, pedria servir pa
rg calibracitn de un equipe de laboratoric o para saber cuando s Sale de con
trol un procusn auve implique la determinacian cantipua de la resistercia a 13
compresion simple de un misao material durante un cierto tapso de tiesps. L
cualquier raso e Lindria una serie de dutus previes que podrdin tomarse muy_
apropiadamnte comn la media y la desviacion estdndar de la muestra. Un dia_
deteritinady Ta wdruing de prucla do pard ol wisme material una serie de valo-
res cuyp prowedio seoaparta sosprchocamente de la media wswal. Una prueha de
hipdtesis comd Ta anterigr podeia indicor a un ingeniero si esa deswiacion o
inherente al proceso 6 representa un efecto fuera de control, purgue 13 Riqui

na hiaya pordide calibracidn o pur que leya habido error de prughba, por njcaplo
por inftuencia de vn nu2vo operador [desde tuego, se considerd gua no hay cam
bfo de material). .

B — 3 #Hétados para Ta estimacian de 1a desviacidn estindar de uwna poblacid

La estimicidn estadistica consiste, ol igual gue en el caso de la nadia-
apartado I -- 1), en establecer el intervalo de confianza para 1a desviucién
estandar de la poblacidn, después de fipar el nivel de confianza de teolbaldo,

En tos fextos de estadistica, el intervalo de confianza de la desviacidn
estdndar <o esizblece mds bicn a travds del conceplo de variancia (<), que
Fue iencionsidn en ot pérrafo 2 de este brabajo. Tembién se demugstra cn zup-
1las fucnles gque la distribucidn de la variancia de una distribucién nermal -
nn}ns nmwal, sina del Lipo conocidn cou ol nombre do dsitpibucidn 0.2 {Tabla
id].

«la faroula que timita el intervalo de confianza de la variapcia cn esle
Laso RS cond S

2 2
H e et M <~
e reme— D v el e - .
x $2
i

Dt
Hy vs el ndnero de eleincnlos de lo nuestra repreosentative de Te pablacian.

U, us 1a desviacisn estindar de dicha muestra, ET1 cuadhade de cuse velar
es la variancia correspondicnie,
=x~', es la desviacidn estandar de 1a poblacidn original, cuyp valor i 05-
td esbinandn.
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xr ¥ ko, som Tos TTites dr Ta virioble de distribucidn ahora en usg. -
S we Lrabegs cen nivel de confianza cualquicrs, por ejomple, 90%, ea T Ta -
ala 14 e ohlemerse awbot vaiores, Bl drea bajo la curva cs Lol Sickpro

. . . i 2 . -
igual) a 13 unid 3, Los Vimitles KE ¥ Hc’ deben ser tales que dividan el drea_

con tris porciones, una central de valor igual al nivel de coafianza elegida_
y dog Taberales, repectrvamenle dgueales 8 la mital del coaplemento & uno dei
nivel de conflanza. Se Oste vale 0% comb se dijo, las valores deleidn hes -

carse en las columnas KS_GS ¥ 15_95 en et renglan R-1.

Aowttlo de ejemplo supdniase T muestra dada por los valeres de 1a Tabla
13, cuya uedial,s 15.63 Tun/w? y cuyd desviacidn estindar- us Je 1,98 Ton/wd.

la pregunta que padria hdcerse osoon que intervalo deo valores ce encon -
trard 1o desyiacion estinuar de 1a publacion, con un 207 de prabahilidad {ni-
vel de confisnza), a partir de Ta desyiecion estandar de To muestra.

Para c1 caso # = 9, 5% = 1.98% = 3.52 x% = 15.5 X2,
guioenlc: ¢

= 2.73; por consi-

I |
Otitenicndese el intervalo:

2.20 w2 « 12.92

\-1-'
Por To tanto 1a dosviogion estdndar de 1a poblacién ecstavd comprendida -
en ¢l intervale.

1.6 < o=, < 3,59 7

Lo anterior quicre decir que, cnp base en 105 dutos de 1a muastira waneja

dd puede decirse con un W de cunfianza, que’ To dosviacicn estindar de o oo

blacidn a Ja quir 1a wueslia peitencce ostd comprendida entre Tos limites seia
lados .

Si se hace crecer el nfvel de confianza, crecerd correspondientemonte of
futervalo obtenida. .

Lo foramela anlevjor so presta lambicn pava resolver obra variante deh -
prebiloms, que cupsistivia en conocer cual es Ja prolubilidad de gue Ta desvie
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cidn eslowmlare de To pabklacidon eriginat s encuentre unlre vnos Tiwiics jssdi-
jados. A wwile de ejemplo, se catcelara la probabilidad du quo Tn desyviation
esldndar en tuesticn quedi comprendida entro los 1imites 2.0y 3.0, La eapre
sién anterior padra g,cr|h1rdc ahura como:

o £ s 2
o= o« ngih
X X
C C
De donde: '
2 95392, 2 9% 3.92 4 0
KC = p 8.82 y hc 50 3.92

In To Tabla 14 se ve gque dichos 1iwiles corresponden a {Il — 1 = 8 hu oL

y o KE 15" Lo anterior quiera decir que a up lado de la distribucidn X% goe-
da un arca de 0.3% v al otrn, obira de Q.15%, por lo que en total, el fnlervals
de confianz: quadi corvespondiends a un dvca de 1,0 — (0.35 + 0.1L) = ¢.50.
Asi pues, exiuie un L0F de prebabilidades de que la desvivcidn estandar Je o
poblacinn original se encuentre entre los 1imites prefijades, de 2.0 y 3.0. -
La siltacian se representa en 1a Fig. 17 en l1a que ademts puede apreciarse 14
forma tipica de la diclribectdn KZ

. . . cr . .
Cabio ¢l cunsntario de que una distribucidn X7 se va pureienad nbs 3 omls
a2 una normal, a redidy que B crece.

B =4 Mrueba de hipilesis para Ja desviacidn estdndar de una pabiacida,

E1 mecanisun de estas precbay de hipotesis cs enteramente iyeal ol conw_
tado para e? case de Ta media de Ja pollacion. La distribucion o aplicar alw
ia ©s uquLmdLlLﬂm”hLL Ta x4, que es 11 d15t:1huL16n tuurica dﬁ 1a var1hnc1b.

e

i 01 Coso quv so nn|11;u PUIdE Taber Lawnbidn ptuoha de uno o dos exlrames,

GO At
A
J

que sord Ta-tarmla a considerar en cete coso para establecer el valor de ko

Aomele de flustracion y con pase on Tos datos de la Tabla 5, w0 hadd i
stguicnle hipite.is Lujo plutba, 12 desviadion estdndar de lu pohlucion vrig)
3l vele 252 kgswd. Lo hipdlesis alternz sepd: la desviacin vatimlar de Ly
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polblacidn origimal ¢ menor que 208 kg}ma.

woconsidera conn weestra hajo estudio al renglén Ne. 13 de Ta Tabla 5.-
Se deseir Libajar con an nivel de confianza de 954 (uivel de sipnificanidn -
fual o LLnb].
EY wvaler do ok se estublece con 12 Tabla 14. Punsto que la pruebs et a un sé-
to extiemo y ce desca separar Tos valores de ia desviacidn menores qug ol pry
puesto, el drey C% quecard ahord a ta izquierda de la distribucidn x¢, limi-
Lada por 1 vilor ES o5, Gue en Ta Labla resulta (M — 1 = 4) 0.711,

LT vator do Lu e ubtended aplicando la Formulac:

2 5 x 2307

=k ==
258

Freiuemcin

e

s

22 -a.uz N
bty .

¥ .
r i

KEU“VJ 17, Gileolo de la prnh’ﬁll1ﬂ1ﬂ An poe nn)S tn oo i
T Coefijade!) .

Fn la Tabla b {Déeima terger vangldn) se ve_fue la desviacion sstandoy -
?u la muestra ¢y es 230.2 kofm3: £l valor <= =258 kg/m3 es 1a hipatesis. -
R [y,

HTEA TR

k = 3.94
0
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Migura 14, Prugka de hipdtesis a un sele cxtremo, para Ta varian
cia.

3.4 > 0.71), por lo que cae en 12 rogidn de aceptacidn, lo que indica
gue Fo hiparesis debe ser aceptleda con 955 de conflanza y con 5% de pruhab1|1
dod de comcloor un error del tipo 1. La Frg, 18 muestra la situacicn a gua se
ha 1egado., :

lin ejomplo de ana prueba de Kipdtesic con los extremos seria el siguienle:

ipotesis bajo prueba: la desviacién estdindar de la poblacidin original ~
es igual a 256 kg/n3,  La hipdtesis alterna: la desviacidn estidndar de li po-
blacidn original es diferente de 258 kg/m3.

Ahora, i s trabsia con el mismo mive! de significacidn quo antes s -
uso, deberd quedar bajo la dislribucidn ¥ un dres de rechazo a Ta izguiords_

igual o O.00'Y y un drei de rechazo o 1a derecha, del misue valor.

tes corréspoadicnies valores de k s¢ obticucn de 1a. Tabla 14,y ron:-

o= 0,183

0 1 valar de ke serfa el wismp calculado ew el ejempla aulerior, igual a_
3.oe.

k



Soeonbsvrva cue 3.98 oueda denlro del interva1u de aceptacidn, por 1o qite
la hipGteads Ladu pruehs vs acoplable con 8w de probabilidades. La Fig.i9 -

jluatra este tjonplo.

Las ruclos de hipdtesis para la variancia o para la desviacion esténdar,
que anlinlyinemente queda tambidn invplucrada, tienen aplicacidn prictica en-
los “;Gh‘{mT’ en quo se controle o variabilidad de un proceso sujelo a con -
irol.  Sioave viene midiendo un cicrin cougepto, se conoce su desviacinn Lstan
dar duranie ¢l lapso de-medicidn; si por cuzlquier razdn, en una nueva muestia
aparoce un vilor de ld desviacidn estandar diferente del usuval, una prusba cg
rp 1as antor ieres puede hacere ver 1 el cumbio corresponde o caraclteristicas_
moapian Je Ta alvaloricdad del provece ¥y, por ende, inewitables o si, por ol
conlrorto, s2 dLue a2 factores extranto al proceso que pucden y deben Lurregir

.

Frecuirgin

!

i

=

SO.G25 { fieyidn ¢ rechuza )

¥

;}q Residn de i ,—.oé-ﬂ 023 LReeiin 4o recheze )
TEplacicn .
N I IR

¥ o 0.4 2 2
PP - X o5 S X .

Figura 19, Prueba do hipdtesis a dos extrEmos. para la varian
Cid.

b= b Comparag1on de dos medias.

LNTIEITIY PR ULuflunas 5urgL la EUﬂvtllﬂnLia de eslahlocfir si uxisteu’ o dio
aifurencius sionificativas entre 'as medios dz dos nuestras de un mismo €on -
copto bsin (Uhflﬂ] Conevalmonte las dos wuwestras corrasponden o Tu 2] 5 pu
NIECion, povo o principio, 105 mitadas que ahora se° cstablecen pudyTan servir’
Paras chitparar las meiias de dos pablaciones diferentes.  Tambicn, con frecoen
i1, el objirto de estos andlisis os dnterwinar s las dos muestras pucden con
.Idﬂrdr voche Ta mismd peblacion, guizi para docidie sioel proceso i prodiio
uia de ellas es. o oo superior ol qie produjo la obea.. Por cjemplo, pedria -
Gumrer dilucidarse sioun lahoratorio trabaja mejor que otro al. hacer md cier
La prucin o s dentro del miano Tuboratorigo un ¢ierto detalle, abadido a la -
woadeloyic deouna precha, es o no sigrificalivoe.
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Lu técuica de Ta comparacion incluye la realizacidn de una pruche de ki-
pélesis, ¢o 1a qui la hipdkesis baju prunba cs:

Es decir, sc establece Ta iquaildad de las medizs de las polalaciones Ay 8

La hipotesis alterna puede tener uia de las tres formas Siguientes:

< *y

La preuha i =i se realize exaclamonle igual que olros ya estudindas, re
chazindose 1w hipdtesis bajo prutba cosndo el valor estadistico de la H.uLbu
caige fucra de a regidn de ccoptacion. La primera de las ties hipbtesis e1v
terngs conduce a ung pruebiy on dos extromos, on tantu que 1as dos siHUILntn _
dan Tuita & prucbas on un exlrendg.

Pucsio que Ta distribucion de Tas muestras estd afectuda por la desviagia
cign vuiandar de la poblacién original o5 necesario para efoctuar las procioy
de hipiiesis conocer cste aTtinn valor o doterminarln por algin procedinieito.

En egle cose caben tres posibilidades en forno & este problems.

=y ¥ H-B snn conneidas

— Lan mygnitudes de:x"ﬁ ¥ :::'B RO Son conpcidas, pero se sihe o se osu-

an= -

pein G406 son” igquales.

= Las nmunltuJuh dv Q ﬂ y P~”“ snocondcen y ng s¢ sabe sioson g
Tes o diterenles! - ' : ) '

Ug laus posibilidades anleriores, §a pringca es poco frocueabe en la pirig
tica, en tanla que Ta sequnea wg, con swicho, |a que wmis se prewenta; da ferce
ra posibilidod wo es rara y dehe acogerue o ella ol andlisis cuundn exivle o
tivo fohaciente para pensar que cfeclivamente < nY <E"U1 san distintas.-

Existen pruclkas yue punden ayodar o dilucidar si las desviacivnes e ldndar -
{l”n ¥ EIJF sone ot reaf bl igualen o distintas.
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A contimicion se andlizardn por separado los procedinicontos para Ta vea
Tizacidn de Tun prucbas de hipdicsis en cada uno de los Lres casas arrita m:n
cignados.

[~ 5{1$r‘ﬂ ¥ tg"u st conpe Tdas.

Lo este caso o) proceso estadistico puede tratarse como un procesoc com -
puesto, cen la variable x Jugando el papel que usualmenie se asighd_
a x. Lu variable narnuilgada puﬁdL ebteneren siguiendo la regla dada por 1o
favmulia anterior, si bien expresada en le formulz gue aparece ¢n la hoja 65,-
puntlo que el dnterds del andlinis se centru en la comparacidn de los valores
wedias de la variable ¥ ue un ésla wisna.

La desvizcion pstindur del proceso conpueslo deberd calcularse con la ex

presion que aparece en primer tGrwing en la hoju 17, Tomendo en cuenta todo
To anterior, 18 varialile normalizada sera:

(i p = Xp) = Kp=xg)

i -— - —
— T

— S f 4 fi,Ji__
\ Ha o

Fsta variable tonded uns distribucion normal.

Hahved ahora que establecer el nivel de confianza en &1 que so duosea tra-
bajarr, oblenidndosoe de le Tabla 11 ¢l valor de z curmegpundientn a dicho ni -
vel ki este valor deberd comporarse con el oblenido de Ta misma ccuacidn ante
rigr, calculande particuiariziidolo pary tes condiciones del problem {k V.

A moda de cjemplo Toaginese gue su tienen muestreados dos tromos de un -
ciorld caming, en . lg qué se retiere 2 trabajos de compuctlician.,  Aabaxn sucs -
Lras podrian sér similares a Ta lably 5.

- Suponeran tn1b1fn M Tos.valores agestiales resuliaron e,

1722.3 ra/® X, = 1689.5 ka/n’

bl
1]

FLl

‘Ifl

n H =
100 QE g1

4

T, - 11041 Lo u I ¢ M6 fo/m’



Se desea saber s, estadisticamenie hablando, hay o no diferesncias signi

C fTicativas entre aubas poblaciones, en refereoncio a sus valores wedios.  Se dg

sea esteblecer Ja cunclusion con un nivel de confianza de 95%.  Fn otras pala

bras, su desca siluns con B0 do confianza, si el trabajo de compactacidn en -

105 dos tramos es vquivalenle, supdesto que e han ubilizado “aparontemcnie" -
los misuos watertales,

Se planteard 1o siguiente prueba de hipdtesis:

Hipélesis bajo prueba:

X', = %

A B

Como hipolesis alterna se addptarz la de que

E1 valor de ¥ podrd obtenerse de la Tabla 11, Puesio que es una prudha_
an dos extremnis, halird que buscar el valor del drea igual a 0.0475, obtenidn-
dose L = + 1.96, .

Hotese que tambidén hubiera padide utilizarse 1a Tabla 10, por ostar 954~ -
inciuwido en olla.

F1 vator de kD pucde obtenerse de 1a ExprL51nn anotada ch primer lugar -
en la hoja 74

1722.3 = 1689 .5 i

\/ 110.4° 112 .64
' —j00 Y TETT

2.8

f Y2188 #.156.53

|
|

= 1.96

Por cesualidad el valor de ko resulto dgual al limite superior die aconiy
cibn {I.Hh},'pu: 1o gque podiia © adoptaiee ol criterio de acoutar 12 higdie
S15 ¥ comnidersy que ¢1 Lrabajo de cowpaclacidn hecho on los dqd Lydkis ol ey
tudio es [LHiUﬂJUﬂTL
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Lo antierior auerita algunas reflexicnes. Cn primer lugar ol midtcdo pro=
puoslo poece wnd forma ady racional de establecer una base de decision para_
muchas disyuntivas de las gue vsuaTmente se proascntan en frabajos de residen-
cia y consiruccion, concctadoss con las obras viales. Seria muy Gtil normar -
la decistin va la disyuntiva cont un criterio come el arriba expucito, sin du-
da mwejor que ¢} simple sentimiento pursunal.

fn segundo Tugar, destaca cn ol ¢jounplo Ta supericridad de los mélodos -
estadislicos de control, respectn a los meramente observacionales. Podria --
Tmaginar.e que la puh]dt]ﬁn A tuviese el yrado de cowpaclacion de 100%; o5 de
cir, que 1722.3 Tg/m3 fuese el peso volumitrico seco i dxfwo obtenido en la -
prucby de conbrol en uso. En tal ¢agso, el valor de 1689.%5 kg/nd, obicenido co
ma media de Yo mnuestea B orepresentaris el 98% de grado de cowpactacion., Si -
st trataie d2 ung ohra con grado do comnacticidn especificado uo 100&E, &1 tra
mo B serfa techazado por oun inspector rigorista (o, mojor dicho, justo); sin_
enmbaros, el traito no mercce el reochezo.  Matwralmento que en el ejeuplo anle-
rior los valores resultaron muy proximos y la discusidn que se hace [odria ry
sultar un poco acadéuica, perc Trecuenlenente se plantean 5ituwzcianes concep-
stualmznie similares con valores bastante mds desviodos. Lo dnoorlanie es gua
el juicic por sentimiento, por mejinr respaldado que esté en una solidi expn -
riencia pregedente, no puede aspirar o diversificar a ojo les erpores fuheren
tes & un proceso ateatorio, de aquellos gue cmanak de una mabipulacian defeo-
tuusa ¥ que pucden corregirse.

La Fig. 20 muestra cn créguis grdfico la situacidn del eiemplo,

- kN _‘l 1 ‘.: . “ PR ] -
B J.E\H A Y T B no son conocidis, pero se sabe o 5@ supone gue son
quilGs.

1 procusoe estadistico debe traturse on osie caso también cowo un proce-
so ceApbesin, teniendo en cuenta, ademis, gue la distribucion de las ~oedius -
de 1as wuwestras no es normal, sine del bipo de Student, que ya ha sicu mencin
nado, L& variable normilizada tiene lo exprosion correspondicnie a la Foowe-
ia anterior y, para el caso presente, puede escribirso:

Yy = x) =X, =X
fe - ( ] H} ~ﬁ A .
R A G i 'i"[? PR
) s {1/M, + 1/H
SUTRR VN

Unad disgusion Jdu las cans on gque dl usy d8 1a distribucidn dn Student
comduce a solucioney meteniDicamente exaclas o a soluciones Gnicau-nke aproxy
madas y del grado de gpoximgcion sy Gslas soluciongs.

Cn la exprestiin anterior: .

- 1/7
R T W /
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Bl owecanisimo die Ta prucha de hipdlesis en, por otra parte, Similar a to-
das Tan doewds e se han desarito. 1bed aue fijar un nivel de canfiane: o -
criterie ¥, coin Lase ¢ &1, oblener en 1a Tabla 12 los valores doe L oque comrt,
pondan, Lomdads én cugnta =i la pruecbd e de uno o dos extromos y caleuldivin-
120 en vl veuyldn correspondicile a HA + HB — 2.

fespuds bebrd de caloolar un valer de ko ocon base en la expresidn ante -
rior y cemperarlo con el de k, para definir €1 cae ea la region de sceplalion
o cn la de vechazo.

Cong ejerplo tmaginese que un cierts laboratbrio rinde los resultlalos -
proporcionsdos por 1a Tabla 13 (W, = 9, 9", = 1,98 Tonfn2 y fo = 14,52
Toufw?). DPor su parte, otro laboratorio rinde resultades por uma muestra en
luge, cuya medida es Ih 17.0 Tonfin2, cuya desviacion estindar 25 \E' = ].

Ton/m™ vy constituida por 12 efementos {HB = 12). "

SR

E

[

4

.
Frecuancins

1)
1

.

Y
'\
[+ P .
E‘=E.|UZLI.!‘.‘Lgid-ln'.-r.a:h'.;u'l --‘.-/‘_l Meyien de ucEpfaeipn E.f'l:ltr% iacidn da rsghyea )
L...._._b._’..{‘ J"r . l,._ ..-’a";f"? "f....._...,a ——
h-"l.ﬂl.'a k:1.LG

H;I.Hu L

Figura 20, Doterminacion de o rcqunn de acEpLuc1nn ¥ rechazo fiara
prucha de hipdtesis -de cotparecidn de wodias Jdo dos po- .
laciones

sie desca saber wi los resultados de ambos Talboralorius son culadistica-
ade contordantes o i entre olles hay algunz diferencia significabiva. S
Hesen trabador con un nivel de cunfianse de 904,

Coud hipdtesis bajo prucba se adoplard la de que Fc_ﬁ i }f*u ¥ oconn hipd-

Lesis alternd }“n~i E“”. con 1o que definird una prueba onoon solo ertyens.
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En 1o Yabla 17 pucde verse gue ol valor de k = tog = — 1.33 {calculado_
en el »enyldn Hp 4'HH —z = 19).

El valor di hu eoiilta sors

i _(J 63 x 1.98% + 17.0 x 1._3_33_) 1/2 =
_ Y

(an OB 4 5627 )uz (6.16) 172 = 2.4%

Cou el valor de s se aplicara la formula que aparace ¢n primer Lerping
en la puging 76,

ey . MBSy 70 147
o
L, 1 A\y2 265 .,
243(? + 12) 85 - 2.0
882 _
Y AR A

Comn quicra que — 1.34 es menor que -— 1.33 Ja hipdtesis baje prouba de
be rech1.1|50, concluyindose que 1as variaciones obtenidas entre anbos laLﬂra
torfos ubedeceén a causas que rebasun &) error inlicrente 2 1a prueba ofectuada
y qie delin ser revisadas.

ta figura 21 es un erdquis de la situaciin,

b—=5.3 A Y\J'p;’"’su conocen ¥ no se sabe £1 son iguples o difercutes,

Bt nievo el procedimienio para ¢ste case cs.andlogo a los anteriorns, --
wdedndose 1o distribocidn die Studenl pavar las mediaseda Jas muestras y lag]
Siguicnled exprosicnes:

‘j_ [Kn = HJ - {'X -h‘_': ; I}" e
2 2 \ 14
N VT
Na Ty

L1 scuglan de ja rabla 12 con ¢l que ha de entrarse para encontrar el v
Tor di k, guods dado por la expresidn:
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r = !
A.f____ , (1 =€)
ATy -
domede:
2
A A
c = -
Z 2 :
N +<I*B
N.ﬁ ' HB .

Frecuenein

4

o0 [Hesn dy techazel— /

gy Regidy 42 enpioelon
r""//éi J

!\,—'IH
wo- 53

Figura 21, Determinacion de 1a regidn de aceptacidn ¥ de rechoru
it ¢id prucba de, Lipolesis de comparacion chire Gus
el ias” de tpoblacian, GLilizanido 1a distribucicn Je
wlmle-al,

C — Uso e oz odtados estadisticos de canlrol.

M T qucn1v|1a Civil no 5o hin usado los mitodos estadistices de cap -
trol co terma inkensa 3 sistendlica que cmpicza a ser comin ed olras muchas -
Grarccinnes dadustriales. [ota os sin duda, una grave T tucifin de las [ec-
Feas e cuns Leoceidn de obra pesads. Gooel caso particnlar de Tas vias be -
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rresties os nenor adn la ubilizicidn que se hace de los conceplos estadisii -
cos en prebiemzs de control do calidad o de vulwdcion de ricsgos, un aspeclo
tgportante y poco utilizedo de aquella actividad.

Es un lugar comin decir que los mitedos estadisticos de control de cali-
dud vesullan en ung etodologio un tanto idealista, fuera de las posibilida -
efizs rru]l1 de Wi frgentero rowin, Lo aTirmacion anterior merece sor recatidn
desde mis de wi punto de vista.,  Eo opeimer Jugar es un hecho que podrd conm'o
barse ficilewntie que el control estadistico de calidad es mas connfumive que -
métodes wis Leadiciondlus, en ol sentido de que requiere menos muesiren y mo-
nos trabajo de latoraterio; adends lz ipterpretacién del trabajo de control
es Timpid ¢ fmecdiala, en tonto que métodos mis tradiciomales, en los gue Se_
Tegn @ conclusiuvnes a base de acurulacion de prugbas, presentan el inconve -
niente adicicnal de que nadie enceentrs ol tiempo suficiente para interpretar
racionatinente tanta informacicn difusa.

u
"

Eo segundn Fugar, tal como ¢ auivr de oste trabajo esperd gue el lector_
haya cowluido a partir de lo hasta azqui lefdo, los métodos estadislicos de -
contrel nirecen una garantia 16gica, a la que serda muy divicil 1legar por la_
simple acwmnlocian de ebservaciones, Tembidén se espora gu2 haya surgida 12 -
concluwsign de que, por, 10 wenos ©n su csavema genaral, los métadoes con pricti
cos, oowmanicey ¥y fecibwenie aplicables, sobre todo teniendo oo cuents que -
los tralajes de control estidn a cargo de cquipos especializados.

lis cartas do conlrol pudieran ser quizd el enfoque mas proactedor do -
Tos prollomes de control an o que respecla a trabajo de ruling, compleiapuc-
las con anzlisis de inferencia y planteamicnio de pruebas de hipotesis, para_
andlisis de disyunlivas. Oe cudlquier manera, ne cabe duda de que existe una
amplia Gama en ¢l especiro de las posibivs organizaciones convanienies de lox
trzhajoy, To que hace a estos mdtedus wuy apropiades para las viss tercosives,
pues pueden zdepiarse wuy fdcilmente a las diversas jerarquias de vbra

Un excelentn complencnto de un wstilio estadistico para contiol de cali-
dad ¢5 la positiiidad de anaiizar ¢l riasgo de {alla en difercutes etapus ¥ -
aspecing Jde Ta olwo, asi como Ta oportutidad que proporcionan para adguirvir -
una idea ohietiva de cual debe ser el dntervalo dL LUTEiﬂﬂuTﬂ a permitiv en -
diferrules aspectos de 1gs trabajos. o oo e L

En 1a Fig. 22 se mrestran dus ditribuciones de To que a Tin de cuentas
_padeig cansiverarse un mismo evente,-si.bien contenplada. desde dos puitos dﬁ
vitita Lien djferendés,  Latcurva 11éna padnla denominarée el evinlu resiston-
te y reprosenla To prespiestd del sisiewn estructural a und causa o splicity, -
cion externa; 1a distribucicén puntrade e 1a dal evento motor, o sg¢a Yo del -
fuctur que aclin sobre 1a eslructura y que puede producir su fatla, ['s nitu-
ral oun Ta respuesia eslrucliural osid dosplazadachacta ta derecha, pucslo que
¢l ingeniero sicmprs huscard que 1a rospuesta.de Ta estrucbini on un conee(rlo

curlariera, sus coptible de producir falla, tenga valores mds grandes gup cui?

Hos con Tos gue ol cewceplo andga @ la estructura.  La dislancia horizoptal)
entre wibas disiriluciones estadislicas. roporcionaria un onfoyun estadisiico
del cancepio faclor e seyuridad.
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Ln le Fig. 22 se roconoce oue cualquicr concepto susceptible de producis
Talla se va @ prusentar & 1o large del tiompo come uni variable con distribo-
cidn aleatovia y que Ta respeesti estructure? a dicho conceplo prosentord tor
bifn esa:n miwmas ceracteristices aleatorias.  Por ejenplo, el momenio metor -
gue couproute Fe ostabilidad de un talud no cs una constante fija y proderin
minado, comu Lompoce To ¢S el rasiclente grie preteqge o 12 cstruclurd; ambos -
dependen de ona serie de factores de clien, 1Tujo de agua, desarruilo de wveca
tacidn, trabujos de conservacidn, etc., gue les hacen alealoriamenie virian -
Les, '

Para un deteripinado nivel de canfianza, preyiamente elegido, zparece el_
riesgo de fulla cuando la distribucign cstadistica del nomenty wotor invade -
1a distribucidn que se gnticipe para 12 rospuesta de la estructura. C1 punlo
donde ambas diztribuciones se crizan represcnta el equilibrio de ocurrencia -
de lus esludes erilico y ne crilico. El drea ecxtrema bajo la 2onz de cruza -,
miente {(raycda) reprosenta el T1imite superipr do Ta probubilidad de falla par
causa del concepto bajo andlisis. €n este caso, "falla" representa la dofi -
ciencia de yespuesta de la estructura para alcanzar el nivel de confisnrza que
se hayu ¥ijado; desde lTuego. “falla" po quicre decir colapso estruciuenl aho-
ra ¥y si la probabilidad de falla bajo los dos sistemas (o sea, beju las dos -
curvas de disiribuciéng se manticne wehor que la probabilidad de fallz conten
plada v el proyecte, el estaduv ¢ritico no deseubotard én ningln proldera de
gbra; on ciso contrario, si podrd decirse que Ta respuesta estructural o la -
accidn Lajo andlisis no es adecuada para soportaria, dentro d¢el nivel de con-
fianza propuesio. .

4

Si este dltimo es el caso, debevion tomarse providencias para raducir el
drea bajo ambas distyibuciones (parie b de 1a Fig. 22), 1o que podrd Jopgrarse
aumenlamia 1g wedio doe Ta Jisteibucion do rospusstd, reduciendo ol cosficien-
te de variacion de €sta o haciendy awbas cosas; se supone como es usuil, que
el ingeniceo Licne poca esperanze do poder 1ufluir en como sc ie presente ot
evento mator ¥ en su o dsitribocidn,

Las accciones antepigres clevan 105 costus y aumentan el traba)o ae inse.
peccidn, todo lo cual deberd compararue con on trabajoe constructivo menws cuj
dadoso, pera con base en un proyecto wds conservador, que automaticiminta - -
trasladard la distribucion de la respuesta bacis la derccid, para oscoger - -
acuclia- Tinca uperativa que produzea nenor costo y mayo: flexilbilidad progra-
mitica,

ua >
v LY v

S . IR A A O R v P A o
Evidentemente Tas ideas anterigres pocas veces padrdn 1levarse & wia -~
cuantiticacion pracisu v un Lrabajo rroul conectado con Ta construecidn de -
vias torrestees y ello quizd por razones de disidia o tradicidn segative, Gue
par las verdadiras dificul tades del problima, pero de todas forwasn 1o discu -
s160 antevier parece dEil pava el seio lamicnto®de Tineas de accidn y Ta formn
lacion ¢ criterios adecundos,

OF v aspoeto dmpoeviante que ponded de manifiesto 1a formulacion deow -
pragrapa e conlrel de cal Wad con Lises astadisticas o8 Ta voiiladers veld --



cidn gue pucde pxistiv enire los conTicientes de variacion de2 los diforenie
A mode Je elonnlo del tipo de la inforaucicin qus
de oblenerse eh eStos aspectos se presenta 1a Fig, 23, que express la corrad
cidn Jo Tas varfaciones del yrade e coipactacion ¥ de la vosistencis o 1a

CtipesiGn s imple de una subrasante, onoun caso real,, por cierlo bastante re

cuieridles invalucradns.
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Hebz observirse que camhios proporcionalmento pe
Chvctatinn finplican cambios

La conclusidn 4 exlraer no es, por supuesto, que conventa la cunpmcly --
dicha capa del pavivento, pucs comp se sabe wne capa.na de
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Figura 3. Correlacidn entre las varfacionas estadisticas de un
proyicto real del grado de cumpaclacidn y la resisten
ciu 2 la compresion stupla de una subrosanto,

resilivicio, ete. de los sueles o, simplemenle de la demanda de resistencic
gque s¢ presente el proyecto, Lo gue st hace ver la figura es vl tipo due relq
cion entre Gmbos conceptos ¥ 1o que la variacion de ung (2 elios reprasents -
recpiccio ab oLro, para cxicder de tales heehos los criterios pirticulares de
cadd Caso, e
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RhHABlLITAUIdH DE FAVIIERTOS MREDILETE ExCICZADO
Y AGEITES REJUVLLZCZIORES

M., en C. Ing. Carios Fernandez I.
- Ing. Eafael Angel Liwmén Limen

GEIERALITADES

A medida que transcurre el tiempo, se va reduciendo el co-
der econfmico de Construccidn de Carreteras debide a proce
sos inflacienarios, escasez de energéticos, carencie de —--
fondca, lapsos relativamente cortos de duracidn de las i4-
pinistrociones, ce¢fectos en el medio ambiente ¥ caracteris-
tica® de sepuridad, de tal manera que la velocidad ce desn
rrollo de dafios en nuestras Carreteras es wmucho mas répido
oue la ée reparacidn de las mismas.

Fui la lebor de conservacidn de carreteras, el factor nas - -
importante y troscendental es el manteniciente gportuno de
la cerpeta pare qQue este en buenas condiciones de funcionn
lidad y estructurales y preste el servicio requeridos do -
no efectuar ésto a tiempo se pueden dafer t&8mdién las caw-
pas inferiores, & tal grade oue on algunos cesos pusder Ie
querirse reconstrucciones totalez, no sirviendo prictice--
mente de nada los paliativos gque cowmunmrente s5¢ aplican, cu
yo efecto rapidamente desaperece.

Desde hace més de 50 afios, tradielonalmente se ha dado men
tenimiento a los Pavinentos mediante bacheo, sellado de --
prietas, riegos ¥y tratamicntos de diferentes tipos 7 ern ©u

chos ¢asos construoceidn de scbrecarpetas.
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3in embargo, el procedimiento de recncarpetado presenta 4Q
rias desventajas entre las que podédvian citarse las siguien

tos:

~ 5S¢ coloca. la Sobrecarpeta scobre unas superficie - -
irrepular, lo que afectu tanto o los espesores cG-

mo a launiformidad en la compectocidn.,

- En muchos casos se ¢rean problemes muy sSerios, no
se digs en &iudades. Estos problemas son de drena-
Je, bombeo, escalonamiento en los acotamienton, --
slevacidén de la rasante, el muy seric problemu de
la reduvccion del galibo en los puentes, pesc adi--
cional solre suelos blandos, dificultad para la --
limpieza vy qperacién en las czlles de las ciudades,
ete.

- Provlemas de adherencia o lige entre carpetas debi
du a la presencia de impurezas, aceites, srcilla,
hile, ete. Factores éstos, que influyen e=n gue s@
manifiesten desprendimiontes ¢ corrimientos ean la
corpeta, situvacldn que es adn mds eritica en las -
zonus de frenaje y arranque, |

Towundo en cuerta lo anterior y, como la mayor parte de —-
los fondos parsa la conservacidn de las carreteras se apli-
¢a a la reparacidén de la superficie del pavimente se nan -
hecho considerobles ecsfuerzos en el desarrcllo de técnicass
que econdmicanente y en forma prdctica resuelvan el proble
ma. &L esta presentacidn se harda referenciz a alpunas de -
dichas técnicas,

TIPQS LDz FeaLLAS MAS COHUL LS EIl PAVIFENTOS ASFALWICLS ¥ SU

REFARICION, ’
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Pedris decirse gue en términes generales los tipos de fa--

2
110 COMULRS 50010

0
5L
terietacianto
~Uistorsiones -
Desprenciinmientos o desintegraciones

Superiicie lisa

Son nuy numerosas las diferentes causas gue pueden originar
entos tipos Qe Fallas, pudiendo deberse 4 deficiencins en
el disefic (presenciz de condicioneg.no previstas en el Jdiw
aefic como drenaje, transite , clims, etc.) defeetos en la-
censtrucceidrn, control de calidad inadecuade, o mpala cali--
dad de los materiales. ' ot

1. Arrietamiento

El agrietamiento puede deberse a defectos en la composi---
cidn de la carpeta asfédltica como podrian ser el endureci-
miento del asfalte, temperaturas bajas ¥ baje ductilidad -

del residuo. Tembiédn se puede deber a que las cargas apli-

las contempladns en ¢l disefio, lo que cobviamente prodace -
la fatiga de los mzteriales, Pudiera ser gque el misoo disg

cadns por el transito y sus repeticiones sean superiores a

ilo ne sea adeceuado para manipuler la infopmacién existente
¥ losg pavimenios disenados en tel forma quedordn desde su-
nacilmiento condenedos a sufrir este tipo de fallas.

El agrictamiento también puede occurrir por deforraciciues -
elastices en suelos resilientes aue constituyen las capas

del pavirento ¢ por deforzaciones pldisticas en las ca-~
pas inferiores a la carpetn, o auyd fallas por f'plte do cu-



— B - 1

pacidad de carga on algunag o plgenzs de las capas gue ¢onsg
tituyen el pavimantﬁ.

Lo forme de repsrar este tipo de fallas ha sido perfectul-
pente estandarizada ¥ varia desde el simple sellado de las
Tisuras hesta el bacheo en caja en zoras nuy denadas 7 la

posterior coustruceidn de una scbrecarpetsa en las zZones 1@

nes dafntadas de un pavizento muy agrietado.

El uspecto del agrietamiento en corpetas asfdlticas ha si-
do profusamente estudiado proponiérdose lo siguiente nara

evikurlo:

— Cuidar el contenido de finos en los materia
log.

- Utilizar asfeltos ulandes, poco suscelti--—-
bles al envejeciziento y a camblos de Temnre

" Y
ratura.

~ Contenidos adecuados de asfalto
- {apas subyacentes estables con altos valo--

res de soporte ¥y resistencia al desguste.

~ Msenar en forma especial pars clinag seve-

I'0s.

- Disefiar para nrobables incrementos en el --
transito.

~ Realizar la construccién en épocas adecua—-
das ¥y con personal gxperimerntado.
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cos y el romepimiento en lzs erulsicnes.

— Un buen control de calilad representative ¥
efectivo.

B¢ han hecho numerosos esfuerzos pars evitar el reflejo de
las grietas en las scobrecarpetas, tales como el emplec {e
scere de refuerzo gque no dado muy buenos resultadeos, 1la--—
gandose casi siempre a la recomendacidn de carpetas asfal-
ticas de gran espesor, solucidn que se antoja muy cera so-
bre todo si no se reguiere refuerzo estructural, posterior
mente se hard referencia a un estudio reslizado en Arizoza
E.U. con relaeidn a varics procedimientos ensayados pars -
evitar ¢ reducir el reflajo de Grietas.

2. Distorsicnes

»

Son este otro tipo de dafio por desgracia muy frecuente, ge. .
neralmente se debe a cargas y repeticicnes no previstes en
el diseno, contenidos elevados de asfalto y/o solventes, -
malz calidad de las capas que subyacen a la carpets debido
& problemas de compactacidn, exceso de finos, plasticiced

de los suelos, ctc , taxbién se puede deber este problecs

a defectos de construccidn como podria ser una nivelacién

inadecusada, construccion en éneca lluviosa, personal irnex-
parto, limpieza inadecwada entire las capas sucesivas y de-
ficiencio en el control. El trdnsito también puede ocasio-
nar este dafio debido a fugas de combustible ¢ por el frang
do ¥y arranque. Los asfaltos suaves, agregades redondeacdes

¥y el disefio inadecuado de la mezcla también pueden cnlezo~
rar & este tipo de danos, '

-
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Ze ha reccmendado tomar les siguientes providencias para

evitar este tipo de dafigs:

I

Usar agregedos limpics y tritursdes en las
capas superiores.

Lmplear asfaltos duros en la carpeta

Contenido éptimo en cuanto & estanilidad

Capas subyucentes estables y de buena cali-
dad. '

Lomar en cuenta en el disefio, las altas ter
reraturas gue pucede alcanzar la carpeta, --
asi ccmo e) probable incremento en el tran-
8ito © bien la circulacidn eventual de car-
g8s muy pesadas.

Construir en épocas adecuadas, empleando --
bersonal eliciente y experimentado, aue cui
de muche de la compactacidn, nivelacidn, --
contenidos de mgua, etc.

Buen control de construccidr

Pgra la reparacioén de este tipo de. fallas es comin renive-

lan ¥ coiocqr sobre carpetas, llegéndasé alpunas veces a -

la remocidn de

la carpeta inestable y su posterior reposi-

cién. Estas practicas sin embargo pueden resultar inadecua

das si la falle os del tipo estrustural y no se tosan pro-

videncias para

elirciner el origen de 1a falls (trénsito? ,

idrenaje?, érecompactacidén?, lecemsclidacidn?).
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1. Desurendinientos

Ente tipo de falla tesbién comun, erungue no tan moleste pa
ra el usuario couwo el caso de las deformacicones, se debe -
tambidén a un pran niuimero de c¢ausas entre las que Se nodrian
citay: .

- Construceidn ¥y econtrol inapropiados

- Contenidoa deficientes de asfalto

. = Humedad excesiva de las capas subyacicntes

- Carpeta muy delgada

- Transito muy pesado o permitlir-su eircula--
cion durante el selledo en pericdos inade~-
cuados,

- Falta de sello o su aplicacidn tardia

v

- Asfaltos muy duros o

- Agregados inapropiados
- Presencia de agus en la mezcla
-~ Pactores climaticos

- HMal diserio de la mezcla
Entre las recomendaeciones gue generalmete s¢ dan pars no -
inecurrir en este tipo de dufos son las sigulentes:

- Agregados limpices y con bueng edherencia, -
| duros, de baja absorcidn y equidimensiona--



les aungue con la granulometrisz adecuada.

- Asfaltos con alto poder adhesivo y cduros

— Diseno adecuado de 1z mezcla o del trata—-—-
miento superficial,

~ Construir en época adecuada, con perseonal -
Experimentadd ¥ cuidar mucho la compacta---
cién de la carpeta, asi como de log riegos
que la unen a la base.

v

- Realizar un buen control de calidzd

Se tienen también slgunas recomendaciones adiciornales, re-
Terentes a4 los diferentes preductos empleados en le mezcla
asféltica, |

Las reparaciones de este tipo de dafio pueden variar desde
el bacheso y construccidn de carpetas hesta le simple apli-
cacidn de riegos de sello, con o sin agregados, depen~ - -
diendc de la magnitud del dafio. En el cuerpe de esta pre--
sentacidén se analizardn otros procedimientos gue han demes
trade gran efectividad para réparar este tipo de dano.

4, Buperficies Lisas

La superlicie resbalosa es uno de los problemas mis serios
en pavimentos ¢n lo que concierne a la pérdida de vidas e
inmuebles en carreteras,debideo a accidentes.

Este duno puede deberse en carpetas a:
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Fulimiento de los agregados

~ Llorpde del asfalto

~ Desprendiwiernto de loz agregados

- Hal drenaje superficial

Resulta un tento obvia la wanera de evitar este tipo de fa
1las, pues le solueidn esta simplemente en: realizar un di
sefio correcto, cuidar el procesc de construcciédn y emplear
agregados duros ¥ aflines al asfalto.

b

La reparacidén qgue generalmente ce recomienda consiste en:

~ Aplicar arena caliente en pavimentos “llorados”
-~ Runurar la carpeta

- Construir una sobrecerpeta empleando agregados du-
ros y con suficiente asfalto para que no se presen
te su oxidacidn, ni se desprends el agragado, pera
en tal cantidad que no sea susceptible de. aufrip el
efecto conocido como llorado.

Fosteriormente se vera el proceso de rebajado de la carpe-
ta, el cual ha demostradc ser upn¢ de 10s mejores y mas — —

v

efectivos medios de evitar el derrapaciento.

Cabe fipalmente indicar gue en esta breve introduceidn 'so-
lamente se¢ menclonan aljunas ideas wuy generales y gue cz-~
da tipo de dafo necesita ser conciepzudumente angslizado un
ra pocer aplicar las correcciones adecuadas.
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ITI,. REVITALIZLCTON DR PaAVINENTLS ASFALTICOS

1. Inticduecgion

El rejuvenecimientc de povimentos asfdlticos mediante alpy
nos sgentes guimicos es un método que dia a dia se va impo
niends en rozén de lo prdctico gue resulta su aplicacidn -
asi come su relativo bajo costo, Entre los agentes mds co-
mures se encuentrea el que ha sico designade coro "Reclani-
te" que es uvea emulsidn especial patentada, color rosa, --
eonstituida por maltenos (aceites de petrdleo Ng resinas)} -
ch apua. Puede considersrsele como una emu}sién cavidnics

5in asfaltencs o hidrocuaroures no scolubles en tetracloruro
de carbono. Este producto penetra en les mexclas asfalti--
cas viejas transforméndoge en perte del ligante, revitali-

zhndolys. Puede decirse gue sus funciones son:

- Devolver su plasticidad al asfalto envejecl
do ¥ endurecido

-~ Hestuurar los comperentes perdidos en el ag
falte.

-~ Mejorar lao cohesidn de 1la mezcla y la adhe-
rencia del asfalto con el agregado

Entre ias propiceféudes que se le han determinado al produc-
to referido puedep citarse las siguientes:

Viscosidad Saybolt-Furcl i...eevereens-= 15 a4 40 sey
ReSiAUO . uvvsesusivarenencnsaronsncssnss B0 8 65 % min,
Miscibilidad .uuvieerecencnraransvannaas BO coggulos

CAOFrF@ wynuveassssssaansenananorararna’ss POSitiva

ASTALEENDS t.uvervunnararovoarsoscanenne 0.75% max. .



Dube tenerse muy presente que los efectos enteriormente 18

ferides, occurren por repla general en los 20 o 25 mm supe-

riores e una cerpeta gue es"la parte de la carpetz que --

mis Se oXida y envejece."

2.

»
L
-y

Procedigiernto de “Yorstruceidn

Son varies los procedimientos empleados pare la aplicacicu

de sgentes rejuvenecedores ¥ varian desde su simple rocia-

do en mezclos en caliente recién tendidas, cuyo objeto es

restituir componentes perdidos debido 2l calentaniento, --

hasta su expleo como parte del procedimiento de sobre en--

carpetado. ,

El nétodo mas comunmente cmpleado es el que 9e describe .a-

8)

continuacidn:

En pricer lugar se debe determinar la dosificacicén que

se debe embleer en la carpeta, la cuual generalwenie es-
ta comprendida entre 0,45 a 0,90 litros pér metro cua--—.
drado de una solucidn prepsrude con unn purte de recla-
mite en 2 de pgua, Para determinar le dosifcacidn co---
rrecta, se ha acudido a& relacionar é€stae con el porcenta
Jje de vnecles llenos de aire o la permeabhilidad gue ten-
gh la mezcla asfdlticae. En otras ocasiones se ha acudi-
do a efectuar, en el laborstorio, prucbas de penetra---
cidn en el residuc cobtenido de egpecimenes con agente -
rejuvenecedor ¥ sin &1, enpleando desde luege diferen--
tes porcentojes de éste y seleceionando como contenido

mas adecuado aguel gue provogque en el residuo la pene--—
tracidn deseanda, siempre ¥y cuando la permeabilidad de -
la carpeta permita su aplicacidn. El procedimiento que

na resultado més practico y on consccuencia el més . -



usual, conciste en utilizar aquella dosificacién cue pe
netre totalmente-cn 15 6 20 minuios en la carpeta ¥ en
la zona de los rodadas, que es en dende el pavimento se -
encuentra pas denso, Generalmente la solucidn a aplicﬂr
se forma diluyendo una puarte agente rejuverecedor en 2
de agua, pero se sabe de casos en dorde la relacidn ei-
tadg ha side 1+1 ¢ hasta 1:4 en casos muy especiales. -
Los fabricentes de estos producteos aseguran que s& pue-—
de emplear'hastg agua ¢e mar para obtener la solucién de
trabaja,

n) Unz vez definida la desificacidn del agente, se debe --
proceder a la limpieza del pavimento a reparar, el cual
debera haber sido bacheado previazente.

¢) Inseguida ce procede ol calentamiento de la superficie
del pavimento. Para ello se aplica sobre ésta, una espe
cie de horne, una de cuvas paredes es la carpeta. Bl ca
lor se aplics mediante quemadores de [as, aunque se sa-
be de la aﬁlicgcién e rayos infrarojes; se vigile gue
lus llamas no sean anlicadas directazente a la mezcla -
asfdltica; la temperatura que debe alcanzar la mezcla -
asfdltica debe estar comprendide entre 110° € y 125°C -
en 25 mm.de espesor, para €sto, generaimente el avance
del egquipo de calentamiento es del corden de 1.5 a 15 mg
tros por minuto, dependiendc esta velocidad, obvianmente,
de la dureza y contenido de asfalto en la mezela, asi -
comwo de la temperatura aoblepte,. 4 Yeces pudiera resul-
tar més cfectivo el empleo de dos calentadores para al-
canzar la temperatura desegda sobre todo en climasg - --
rrios.

d) Lo sipuiente etapa en el método cldsice, consiste en el

4
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escarilicado de la superficie calentada medlante linesac
de pernos montadas en el nismo equipo de calentamientc

con el objeto de gprovechar su peso, £5105 pernos ¢ - -
unas se encuentran en forma traslapeda para lograr uni—

-escarificado mag efeetivo y su montaje permite que, al

encontrar dichos digpositives un objeto duro, se produz
ce unz especle de muelleo 0O resortec que permite que se
solve el obstdeculo. Todo el sistema de escarificado es-
td centrolado por gatus hidréulicos. La profundidsd dc
escarificado efectiva e del arden de 12 a 19 mms ¥ de-
pende de la temperatura del asfalte, su dureza, asl €G-
mo de la configuracidn de las ufias y la presidn aplics-
da sohre éstas.

TLa sigulente operacidn consiste en restituir, en el pa-
vimento escarificade, la geometris original mediante g
sanos distribuidores © algun otro eguipo que realice &s
ta operscidn con eficiencia y de ser posible a bajo cog
tTo.

A continuscidn se aplica una ligera ccmpactaciﬁn con un
rodillo tandem de acero de & a 10 toneladas y a toda --
rucda con el objeto de permitir el transito sobre ls su
perficie recientemente escurificada. Esta operacidn puo
de juzgarse como no necesaria si el programa de 1a obrs
qonsidera més conveniente la pplicacidn de una sobrecar
peta directamente sobre la superficie recien escarificg
da. '

Se aplica e) riegs del agerte rejuvenecedor en la pro--
porcién adecuada empleando para ello une petrclizadora
tradicional. Durante el periodo. de absorcidn y si la su
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nerficie ha sido compactads, es reconendable rociar are
na muy dura y angulosa, la cual proporciona urna fric---
¢idn aceptable y no interfiere con el proceso de absor-
¢idn, sin embargo, no debe permitirse el trdnsito antes
de que transecurran 30 rinutos A partir de la aplicacidn
del agente, Con toda seguridaé, al otrc dia la arena nha
side removida o asimilada por 1ls carpets lo cual no es

ngelvo, ‘

La etapa final puede presentar verjiaciones, pudiende és
tasreconsistir en:

- Dejar a 1a superficie unicamente con el tratariento -
del agente rejuvene¢édar, compactande el espegor tra-
tade, Esto se hace 51 estructuralrmente no se reguiere
refuerzo y la superficie de rodamiento obtenide es --
adecuada.

~ Aplicar un riego de asfalto rebajade a la superficle,
cuando no se reqguiere refuerzo estructural, si existe

v

insuficiencia de eéste en la carpeta original.

- Construceldn de un riego de sello; en cuya corpacta-—-
cidn se ccmpleta la del material subyacente.

~ Uonstruccidn de una sobrecarpeta de ccncreto asfalti-
co cuando se requiera refuerzo estructural,

Finalmwente, conviene decir que para evitar fracasos ern
este vrocediriento es5 necesario gque se fijen ¥ raspeten

especiticaciones en cuanto a:

v

- La preparecitn del pavimento a repsrar como lo es la
lizpieza, sefializacion ge obras de toma, boeas de tor
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menta, bachee preliminar, etc.

~ La temperaturs minima y forme de medirla.

- La profundidad gque se debera alcanzar en el escar..i.-
cado ¥ forma de medirla.

- E) tipo y desificacidn de agente rejuvenecedor.

~ Tipo de sobrecarpets ¥y noteriales a ezplear.

~ Formas de medieidn y pago.

3. _Aplicabilidad

En la Tabla III.H, Sé sintetiza 18 apliccbilidad de esta
sistema, pudiéndose citar entre las ventsjoas inherentes =&
méLodo, las siguientes:

- Asegura una mejor liga entre une carpete o

tigua ¥ la sobrecerpeta,

- = 3g rejuvenecen ce 12 a 119 no de carpeta en-
tigua. Estc ha hecho gue el fabricante pro-
clamg que sSe gana aproximadamente 1Y de ez-
pesor udicional,

- 8¢ eliminan las fisuras y sdn las grietuas -
considerables o, cuando menos,.se incremer-
ta notoblemente el periodo de 'su rellejo =2n
la nueva sobrecarpeta,

-~ 5e cvitan o reducen los deSprendimienctos v -

m

btajo contenido de asfalto, yo sea porque
apregudo es muy absorbente o porgue oripgli--
nalrente se empl:d una dosificacidén baja <o
agfalto,



AD obstante la

Se logran pesos volumetricos méas altos - --
ecuando les bajas temperaturas en la rezcla
1 inpiden,

rn

anterior, la prudencia aconseja que también

se tomen en cuenta las liniteeciones que estos procedinien-

Los tienen, va

gue, porgue no decirlo, este sistema no es

une panaces que resuelve todos los probleras de manteni- -

miento de pavimentos pues existen limitacicnes de las cua=--

les las m&s iwportantes son leag siguientes:

Np se¢ _debe aplicar este_sistema si Ja_ super
ficie a trotar contiene solventes, coobustl
bles, grasas o accites.

Estes métodos no se deben aplicar en carpe-, .
tas con exceso de a2sfalto o inestadbilidad.

8i la textura de la carpeta es muy cerrada,
el agente rejuvenecedor no penetrara., Se ha
fijade gque no se empleén estos procedimien-
ttos s5i en 15 minutos no penetran 220 c.c. -

"Tampoce se deben usar si la mezcla tiene me:

nos de 5% de vacics llenos de .aire.

Si existe una falls estructural, la sola -=-
aplicacién del agente y una delgada sobre--
carpeta puede no resolver sl preblema, tal
¢s el ceéso de falles por drenaje, fatigs, -
tracsito nuy pesado, etc., en cuye caso la
solueién s ruy distinta.



US0OS DEL EECLAMITE I PAVINENTOS ASFALTICCS

TABLA L11.1

HETQDO

rUnNCION

TIEMPQ DE APITCACICH

Caientamiento y Escari
ficado.

Mantenimiento Preventivo

Revitalizacion de lMezclas

Flanchado mediante el Calen

tado 2e la Czrpeta.

Inpregnucidén

1.

Eejuvenecer el asfalto
Mejor lipgz con la sobrecarpetva
Aunmenter la durabilidad

Sello profundo

Hestituir propiedades al nsfalte

Aurentar la durabilidad

Rejuvenecer asfaito envejecido
Evitar desprendirientos

Reducir el agrietanientec por con
traceidn. _

Evitar el descascaramiento en —-
grietas.

Uvisciruir la permeabilidad
Aumentar la dursoilidad

Facilitar el esgerilicado ¥y mez-
clado.

Plastificar &l asfslito

Mejorar la durabilidad

BSeller la superficie

Restaurar los propiedades perdidas

el calentaciento.
la du=abilicad

durante
Mejorer

Hejuvenecer al asfalto oripginal
Mejorar la ligu entre el pavimen
to original y la =mcbrecarpeta.

"

Inrediutacente después del -
escarilficado.

Tan pronto cozo sea practico

Cuando aparezcan los prime--

ros sintomas de envejecimien
to.

Cuando se empiece a notar --
gue la mezcla esta infemperi
zada.

Después del calentamiento

dos 'separas cnies del riepso
de ligea, :
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: -~ En el caso de gue se tenrgun en el ﬁﬁvimento
original problemas de agregados frisbles, -
bajo valor de desgaste Los #ngeles, particl
las no equidimensionales, eLC. 4 1a:qp%icai—

cign del agente no tienc nada que hacer.
A

- La se debe tampoco utilizar en el casa de -

A .

que existan riepos de sello recientes.

" “h .l
~ La carpeta antigua debe tener por lc menos
un espesor superior a los 7.5 ¢m © 5.0 cm -

r
Wl

c

gi se trata de un concreto asfaltico sobre

-

concreto hidraulico., '

LY

Al
% iy

rd | I
o

. ﬁhara bien, pueden exisvir condiciopnes que hagan que se mD.?

- B I

m
. —l

N
— b

- =
e

a

i

. ﬂlilquﬁﬂ los netcdes tradiclonules de consg trucclnv entre -%
et LR l 1
N " 1au nue pueden citarse las siguientes: e r i
- T, v & 1 g u=

. L= N - e b L +h

— [ - - ' . I t -
L, e ba L1 ' d l -1

;- ©o 2 = En dnnde haya poco tr3531to,ﬁ iglaménte se *°
’ - T ey

14 .

o vt presenten fiauray en’ 1aacarneta puea apli .

e P ‘ ¥ A H
. ., carse el ugepte reguVEneaedcr;?despu de 2i.

' toe . semanas pero antes de EJmeqtu;uapllcar us -
we t P ! + 1 L B W A ' o

. rodille neumdtico. ! ¢ ¢ prered .

._E . T Ty ;"--«Fn E"

. s © * = ¥n pavirmentos con fisuras defcontraccion s’

¥ " . - FEEK] - .

recomienda calentar, aplicar el agente, cof'

- n'\

pactar y colocer arena. ' v

L)

-~ kn pavimentos ruevos elaborpodos ¢on nezclas
asfdlticas denses, en calientel)j se puede «-
aplicar el agente cen el ohjetg de resti---
tuir los componentes perdidos ﬁ'nlteraéon -

. ' }

durante ol calentaniento.

s Ay .
ta - b

LTT

XTI

g .
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- In pavizentos serizmente dafpdes, padria --
gplicarse el agente revitelizador, escariii
Lt

.

LR

[
f

carze cor arades de disco, remover ol i

rial, adicionar sgregado, essfalto ¥ més ~'-
agente segin se juzgue conveniente para lo-
gfér una busna mezcls gue posteriorzente se
tiende y compacte.

- EZrn el sellado de grandes grietec se ha 1lle-
gadb a aplizer el agente rejuvengcedcr, sin
diluir, en la griecta ¥y un poco de Arena en
le superficie. Lo anterior segin se reports
en la literatura, ha dado buenos resultsdos

»

Lo literatura existente reporta que no es rarc cue apli-—~-

cande los procedimientos anterlores so dupligue la vida é=

una carpasta o pavinenta,

Hehe tenerse presente gue alpunas vecaes existen riegoes cde |
gello antiguos sobre ung carceta logicarmente nds antipgua o
piin de la misma edad sue el sello, cosa muy comin en nues-—
tro medie, EZn este caso, al aplicor el calor puede lormar-
s¢ un colchdén de digipacidn de temperatura entie axbas ca-
pas, 1o que puesde hacer necoesario pasoar hasto dos veces —--
més con el cgquipo para loprar una buena escarificacida,

¥s puy impoertante no Lratar de escarificar mdas alld de lo
gque el pradiente de temperatura lo parmita para e destro-
zar las canas inferiores, en cuye caso poOiria requerirse -
unu rewsracidn dificil v costosa. Asimismo es convenlenie
no aplicar estoy sistemns en tiempo frioc o con mucho vien-

Lo,
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Pipalnente, es recouwcendavle no confiar totoaliente 2n prus-
tns de leboragurio, sino aue se deben complenentar con 05-
servaciones de compo ¥ oS converiente gue les operacicnées

se reelicen en tiempo caluroso y seco.

&, Ejemnlos de Lplicacidn

A la feche son moy nuwmerosos los casos reportades en Luta-
dos Unidos de Hortesmérica respecto a la aplicacidn exito-
o de agentes rejuvenecedoras. In el presente trabajo se -7

hy considersde citar solamente plgunos como ejenplao:s

) En tbilene, Texas, era costurbre rehshilitar los pavi--
wencon cada 5 attos: con el emplee de agentes rejuverece .
¢ores dicho lapso se he incrementado a & afios. idemés -
se terming con el problers de desprendimientos que an--

tes ero coss comin.

;3 En la wiswa ciudad de ibilene se reporta otro casc, re-
ferente & que antes siempre habla gue colocar un riego
de selle & los pavirenitos asfalticos nuevos, pues de no
nacerlo asi, se oxidaban en un afio, lo que se traduciz
en fropilidad, desprendipientos y grietas. Este proble-
ma se re;olvié o un costo de 0.06 ddlares por e Yy ae
(0.6 ﬁfﬁe) e anuallos casos en gue se couled gravills:

por problemus de derranamiento.

c} En la ciuvdad de Vestmipster, Colifornia, :e seleccione-
ron alpunas avenidas que en 1967 recuerien una sobrecar
pete de concreto asfidltico, se probo el sisteme de revi
tonlizacién con Heclamiie ¥ o los 3 meses siguientes se

sacaron las sipuientes conclusignes:
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-~ Las superficies tratodes se prosentoban nds densas y

oocursn,

-~ Ern laos bordes de Yas zonas heeieadas no se precernta--

ron ni grietas ni desprerndimientos.

- 3¢ aplicd arena despuésa del tratamiente y ésta se in-
corporo o la carpeta.

- B¢ aumentd la irpermeabilidad .

- 21 costo fue sumsmente Eajo

~ &l procedimiento fue muy prictieco ¥ no se ocasionaron
molestias 8 los residentes de las zonas afectadas.

v

Posteriormente en 1974 e concluyd:

a)

el

- lio se presentaron gricias, [isuras,ni desprendimien--

tos. | .

- Lss zonas bacheasdas se invegraron al resto del pavi--"-

rento.
- la textura es muy impermeable

~ Bl costo en 1987 fue de 0.033 délares/1i%

Existe un informe en donée se menciona que se aplicd Mg
clamite a 5D°C sobre uns superficle que se encontrava -

K . 4] . " . - -
nracticamente a 070G y con nieve a los lados del ¢Amino.

En Finnetonka, Arizona, se llevd a cabo uno de los expe
rinentos nis sobresalientes para analizar diferentes --
procedimientos para eviver o1 reflejo de prietes. IZsta



#ZOomH s2 oncuentra a 1,500 mts sosre ol nivel del maor --
gnrovinfdsmente, es una zona éesértica y con un Trinci-
Lo e 10,000 vehiculos diarios, Zl problera de les cem
nos En esa zena &5 el agrietumiernto de las carpetas nér
contraceidn, su envejecimiento y algunos decprendimiens
tos v canalizscicnes, Los valores promedio de éstas Ul-
Airas fueron del order de 13 mm. Las deflexiones nedi--

1]
¥

lar que se antoja relativamente bajo. N¥o existizn fg---

dus con viga Benkelman fueron en propedio de 00,0337 ve-

1las estructurales,

. . . . . .
¥n un experiumento muy bien programado se investigaron 18 -
diferentes precedimicontos para evitar el reflejo de grie--

2
tas, encoptrande en 3.5 afies los resultades ilustreado

n
[

ol

"
I

1=t

o

]
LY

In Tablia ITI,2, En dicha tabla se puede observar a

[] =

i3
]

u
primeins cinco lugares los osuparcn el escarificudo e
eco

L

liente y lu posterior adicidn de apgentes rejuveneced

[

es,
0 bien e) empieo de usfalios ahulades, ée merbranas de fi-
bra de vidrie y también el uso de los cementes asfalticos
hlandos en la carpeta; sin embnrgo, lz mexsbrana de fibra de
vidrio resultd muy costesa, al igual gue el empleo de los
astultos shulados, lo que favorecid a los otres 3 procedi-

mientos,

3 En la eindnd de Chihwehua, Chih., el wmunicipioc decidid
en 1977 rehabilitar todos los pavirenteos de la ciudad,
lo que significaba una cropgacion de $300'000,000,00 ---
(PRESCIENTCS MILLOKES DE PESOS QO/100). La SABCP 1levd
a cab¢ la evaluncidén de los pavimentos, habiendcese en--
contrade que los prireipales tigos de fellas se dadbien
41 envejucimiento del asfalto (se¢ tenian pavimentos nas

ta con 30 zfos de ednd)}, agrietamientos por contraccidn



TABLA III.Z

Protemiento ifdieionsl g unp Porciento de grietus refleja-
Sobrecarnata de 1 em de 2.4, das en 3,5 afios. '
v Fiepgn de Sello.

1. Escariliczeidn en caliente ¥ PetroSet...eceuieecaesesar 3
2. isTalto ehulade bejo el riegoe de sello ..v.ievvnannns &
3. Fibra de VIGrio ..,uuvececevusansannsincesasnannscses >
#, Escarificado en caliente y Reclamite s.i.vaaeneeernnn 6
5. Cenriento asfaAltico DIaNdo ..eeveisovsonoassansarnseas B
G, IPelrofal tueevreessncnresssonrersstnassnsinmnsastnnan A2
?. Petruset en las grietas U -

8. ILSbestD * w o & & F L ke "doF ks kb s F s s s a R d RS ’13

G, fustelto de 120150 grados de Puou s inirrsnannrsaas 14
10, Concreto de emuloion weeeesnocseedsannsssinnsacnsenna M

11, Hieprpo de Reclamnite sveuiveeirsivacaverocasnrsnnananas 15
12. Riepo de PetTonset ..ieiveerenncearvossnnarnsvansnnaes 6
13. Seccldn de CONErol cuvesvemrsnseanrensansnansnesanas 17
14, Reclumite en 1nS grietas .eouvecesccravcomcsssannora. &0
15, Cemento asfAltico QUITO 4.esaseccesescnsessoasasnanas 20

16, %5 cm de conereto asfaltice sin riego
de sello, con Bsfaltos ahulados teeeeicrercnsnnsanas 19

19. 5 em de concreto asfaltico, sin riego de sello ..... OX
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¥ esporddicamente follas de estabilidad v estructural.
S presonuatun algunas gristas con aberturas hasta de -
1% ¢y en Torma de "labios". fe Bigeliearon variass scco--
ciones deperdiende del trdnsito esperado, deflexidr ze-
dide tanto con viga YXenkelron como con Dynaflect, esta-
do sctual del pavimento ¥ cenacidad estructurel—del nis—
wo catermineda con base en un intenso rmuestrec. Uno de
los procedimientes cuntEEﬁJaﬁan en el proyecto lo cons-
tituyé la revitalizseidn de las céfﬁéﬁas ¥ fue éste el
wétodo gue se aplicd en primer lugar pars -aquellas ca—-
1les y avenidas en que fue recomendado. Dado Lo pricti-
ce y comodo dal procedimiente, asi como el buen compor-
tumiento y aspecto cue presentaron 105 Pavilentos rew—-—-
¢ién rchabilivados en los primeros :meses, el Jdluniecipio
sidades de transito necesitsban un refuerzo considere--
ble y parece que los resultados son & la fecha hulogado-
res. e e e

= 4 bk L owo.og FowoR oM o4 N L

Ks pues por razones comno éatﬂs qus en nuestro medio van
Fanando adeptos dia a dfa los sistémos de revifaiiza--—-
cidén de pavircentos y en la actualidad ya se.estdn anli-

cando en forma intensiva en el D@g?@i@giquQ:q%f -

SISTEMA DR REBAJADO DE PAVIHENTOS

1. Introduccidn

El sistema de reoajedo de pavimentos mediante equipos adbra
sivos ¥ gue hn sido tarbién llamado "planchade en frio" ea
un método que permite reperrilar la superficie de ics pavi

mentos. Rinidazente se logra una buena superficie de roda-
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mintite ninimizando las interrupcicones u obsticulcs al t
s3tu. Ln este mévodo se emplean unea cilindros de agsro -
GGirutorios varecidos o los rodilles pata 4o c&bra; se noce
girar al ¢ilindro montado en su sistema de transporte md--
vil ¥ #se& preoduce un efeglo fusrtemente abrasive sobre lu su
perficie atacuda. £1 costo principal en este nétodo lo - -
constituye el despgeste ée las uies ¢ diertes aorasivos, pg
ro el rdpido avance nue se logra con este mdétodo hace gque
resulte "econdmicamente cowcetitive centra los métodos tra-
dicionales, los curles han consistido en el bechee, la - -
construceidn de sobrecarpetsas de refuerzo tanto pors pavi-
nentos asfiliicos como de econcreto hidrdulico, lo cual re-
dunda cn que se eleve ls rassnte y frectentazente ¢n que -
lon ¢afion de 1 superficie original se reflejen en la nue-
va sclhrecarpeta. '

r
E}l perfilsdo mediante rebajado, el sistene de rejuveneci--
miento ya viste y aun el reciclado en planta, constituyen
metodos de reparacidn de paviwmentos gue Se presuke §¢ il--
poudrdn en un futurc cercano, pues en la actualided ya son
numerosos 1os casos en gue los galibos de los puentes ra--
sultan inadecuados por las frecuentes sobrecarnetas.

Ls wuy comin el caso de gue s¢ cologuen sobrecarpetas debi
do a que la superficie actual de redamiento ¢ es funcional
mente inadecuadu (superricie lisa, deformada, etc.) o bien,
presenbs carscteristicas gue hagen temer gue en un futuro
proximoe se dafle seriements ol pavimento, sin gue se reguig
ru refuerzo estructural.

Eu tales cases, resulta I'recuvntemente ventajoso remover -

lu parte dunada, reciclarla 3 volverla a tender, o blien, -
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liper 1n superrigie descuticrta corn una nueva carpeva, © -
u

e

1=
irglusive dejor 12 35 riiel

tob
]

: tal y como quedc despuds de

pplicsr la sbrasion,

nl etipleo de log eauivoes pern el retejado presente pues las
sipuientes ventejas redersles sobre los métodes tradiciona

les de reparacidn de¢ pavimento

'L-".I

-~ 5e sleva menos la rasante, factor muy impor
tante sobre veodo euondo no existen failas - -
: de tipo estructural.

- La textura que quedn después de pasar €l --
equipo €5 wuy antiderravante, por lo gue en
alpunos casos puede dejarae descublerta a -
éstu con el acabado que queds despucs del -
rebajado.

— Se leopgra una mejor ligo con 1la nueva, capa -

ce refuarzo,

4

2, Térodfo de Construccidn

Podria definirse brevementu que e} procediriento de cons-—-
truceidn con este eqguipo consiste simplemente, sepin se —-
menciond, c¢n el racorte, ecn frip, de un clerto espesor de
la canu superficiul de un yuvimenta,lmediante 1a rotacidn
de un cilindre armade de dientes de carbure de turnpsteno.

L diferencia de lgo maquina cue efgetda el rebajado gens--
ral, c¥iste una mas pequeia ¥ de alta meniobrabilicdaé para
el trsbejo d¢ dctalle, como pedria ser le remocibn previa



!
)
~ud

1

‘de senut loceles muy irestables, rewmover prietas zlevesdusn,
el'rcluazr el recorte cerca de los pozos de visita o 4e coro

tine de estrocturas,

Ex el rocsado, se acostuzbraos tarbién efectuar le remocidn
de purtce del espesor de una carpevs mediurte el "plconchszdo
en caliente", pero se ha sbundonsde este método por tener

la desventaja de gue 5e envejece més al asfalto, ademés de
presentar un avance wuy lento, poca peretracidn, alto con-
sulo de energéticos y serios probleﬁas para el control Ce

1n profundidced de penctrocidn. En este caso se tiene tode-
vis una desventaja mds ¥y es que la mezclia removids tiene -
gus ser deshechads o recalentadas para su aprovechamiento,

1o cual no sucede con el enpleo de las rebajadoras en frio
qur: Droducen al agregado'précticamente trituredeo, facltor -
éste que debe cer aventamente vigilado, pues clerzmente se
conprernde gue la granulometria puede cambiar radicalmente,
en comparacidn con la que se tenia in-situ; esto dltinmo -

i se desea regiclur o la mezels remevida.

3. Splicabilidad

kxistian dos motivos por los que no se habia leogrede inmo-
ner el sistoma de recleledo, une ere su alto costo y el —-
otro la baja produccidn, aunado ésto a problemas de conta-
minncidn anmbiental debido al hume y gases producicdos en -
lag planfas reciclodorus, Por otro lado ceomo ya so dijo, -
el sistema de calentado de la carpeta para su rerccidn no

resultada Tuncional por su bada penetracidn. Sin enbargo,

con ¢l amdvenimicnto del rebajado de lus carpetas en “"frio"
e obtiene altalefedtiﬁidad en la remocidn de l1a carpeta'—
cumpla e traba de reciclarla, con la wentaja adicional de
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que el material obtenido ya esta practicamente triturade y
los c¢ostos resultan competitivos consra otros sistemas.

Podrian citarse entre lus ventsjas obtenidas con este mgto
do los sipuientes: ' TR

~ Be reducen los costos ¥o gue se coples ne——

nos materiul para sobrecncurpetar.
- e obtiene una liga nmuche mejor con la so-—,

brecarpeta, si ey neceseria su coleocscidn,

Lla superficie, uniformehente’ asérrada o es-
triada, gus se obtiene, proporciovna un mag-
nifico ancisje por lo que’ ge evitan las fa-
1las de corrimientos en 1a sobrecarpeta.
- 5e increrents notvablesente la vida de la so
brecarpeta colocada sobre el pevimento reba
jado, debide a gue el espesor de mezcla as-
faltica adicional es uniforme, es 'decir que
no se coloca sobre una superiicie deformada
o sgrietada, defecctos éstos que en un perig
do razonable pueden reflejarse en la nueva

sobrecarpeta. T T

- El peso volumétrico de la nueva sobrecarpe-
ta es uniforme al quedar debidemente comwpag
tado sobre una suparficie:r también uniforme.

Entre las principales aplicaciones de la mdquing robajedo-

ra podrian citarse las siguientes:



— Henivelpr lo superficie de rodagpiento en --
aquellos casos en cue existen Zmrerfeecio--

nas de poolado.

~ ¥Yreporcionzr una Suena liga cor las sobre--

carputan,

— in pavimentes rigides o flexibles cuved sve-

perficie dée rodamiento se hayo alisado, la
maguina retzjadora profuce una wuy bucna --
textura resistente al deorrepaciento.

- Para remover superficies inestables, deha--
dag, o con nulas caracteristicns de rodpe---

miento. .

- Para reciclar a las carpetas

Lus dos prineras apliceciones son en realidad las més usua

les.

Debe tenerse muy presente que cuzlguiera oue Sgs el proce—
dimiento empleado en el rebajado de una suverficie de roaa
miento, la grunulometria resulta afectada asl como el con-
tenido de asfalto con respecto al estado cripgingl de lo —-
zezcla, 10 que obliga, en los sistemas de reciclado, a rea

lizar previspenie un minucioso andlisis de estos aspectos.

4, Eiermlos de Aplicacidn

Son ruy nuneresos 105 ejemplos que podrian clitarse en Lo -

que Tespecta a1 procedimiszntc objeto de esta c¢ldusulu ¥ on

.
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28 de idustracidn se rmencionarén les siguientes:
En Ingluterra se hubla de velocidsdes de avance de 131—
. . 2 . :
rebajadora nasta de 1000 M°/hora; se hon llegudo a reup
ver espesores hasta de 90 nms y si solomente ce trata -
de proporciosrar una textura antiderrapante se han logra

do avances hoste de 800 dehuru.

1r
2

¥n Hentucky se pnresentd un coso de pavimento 1liso ¥ cu-
nolizacionoes en las rodadas, el coste del sélo rernivaeia
do rue considerade del orden de %420,000 DOLARES. Zm---
pleando una rebajadora "Rotomill" F con 1 1/2" de reba-
judo s¢ logrd una buena superficie de rodamiento ¥y & un

costo wenor del 50 % del asnteriormente rencionsdo.

En Texaus sc teafa un pavizento rigido muy liso, 3w colg
¢0 ura socbrecarpeta de 3 em le cual se alisd en tres -~
afins y adentés empezd a desprenderse, Lepleando uns reta
Judora 1la removieron toda y dejaron une nuy buentt Textu
ra ¢n la superfieie del pavimento, El avance fue de - -
diez a doce metros por minuto,

Fn llorth Dakotas se presentd un pavimento muy lisoc ¥ cen
canalizaciones en 1s5 redadas. La colocacién de una so-
brecarpeta de 35 nm tenia un costo de 834,000 DOLARZE.
Aplicando la sobracarpets se iba a presentar adicional-
nmente el problema de un fuerte escalenoriento heste de

12.5% cm en los acotanmientos.

Una naquing rebajadora "Rotomrill" removid 38 mas de ma-
terial depositandolec en los scctazlentos a un costo de

aanl una tercers parte del ya referideo » proporolonandc

una bueena textura.
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Cozou arotscion importante cabe rencionar que en los crsis

referiies no se tenian problepas estructuralss.

-

RZCICLALC DIk IEZ0LAS ASF/LTICAS

Detido a la coda vez mis eritice esemsez de nuteriales pa-
T carpeta, asi como de energeticos; el recicladeo de los -
pavimenics asfélticos ha resultado ser un método euy Gril

en la actualiduad, ya sea reslizado éste en pilantns moviles
o fjjas. Zste método consiste en escarificur = lg carpecta

¥ trasladarla a la planta en donde se lleva a cabeo el racl
clado, Ln escarificado con sistemas tradicionales tlene 1a
desventaja de oue se pue&e dafar a la base, 10 cuzi a tcée
Iuz es un inconveniente, ademas de los problemag gue se —-

causan al transito al realizar este tipo de trabajc, gus
de por si es costosc. Une buena solucidn para la remocifn
de la carpeta es el empleo de las maquinas rebajoderas ée

-

lus que ya se hablo.

En las plantaes de reciclado se ha observedo gue a navor —-—
produceién sa tiene mayor contaminacidn. Ein embargo, a la
fecha, ya s2 hon desarrollado plautas y técnicas en lag —-
que se culda muche el aspecto del calentamiento del aslsl-
to de 1z meucla sntigua, de val ménere oue las llamas no -
lo toguen ¥ por otra parie, se han instaledo dispositives ‘
gue eliminan en gran parte el problema de la contaminaciladn,

Eritre los factores que se deben tomar en cuentu ctara escu-
diar la aplicabilidad del reciclado de curpetas vuecden en-

AuTerars? log sipuicnton:



~ lslado del pevicente sctual
~ nlecuos de le sooreca-ueta en la reszante

f_.

- Costos de agregado adiciongl, asfalvo adi--
cional, remoc¢idn, etec.

Cabe rencionsr que el empleo de la nezcla en el recielado,
sin #dicidn de agentes, agregsdos y/o asfalto, ha dado ma-,
los resultados.

Entre los datos necesarios para el disefio de una mezela re

ciclada se necesita contar cen ia sigulente informacidn:

- Eupeéur de lu cerpeta actual

- Egpegor neceusrio de la nueva carpeta
- Cooato total del naterial recunerado

- Losto del matericl adicional

- Cranulometria del waterial criginal, produ-
cido por el rehajade y medificado por el --
tronsporte y elaborscidn de la mezcla,

- Lontenido y dureza del &sfalto a reciclaxr

~ Zgpeciflicaciones

Coro un dato estedistico cave mencionar gue la aplicacion
de rezclos recicladas ha vearisdéo en la siguiente forma en

los Lotados Unidos de Liortezodérica.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSCO: DISEWD Y CGNSTRUCCIOW DE
FAVIMENTQS, DEL 9 AL 14 DE JULID DE 1979.

HOMBRE Y DIRECCIODH EMPRESA Y DIRECCION

ING. SALVADOR ACEVEDD MARDUEZ E.H.E.F. ACATLAN

¥illa del Ccarbén 10, Zona Cambria San Juidn Totoltepec y AV. Alcanfores
Cd. Cuauticlan Izgalli Santa Cruz Acatlén

Edo. de Méxice Haucalpan de Julrez, Edo. de MEx.

Tal. 3-73-22-92 vy 2173-23- 42

FRANCISCO J. ALMEIDA VALDEZ 5.A.H.O.P,
Bal&n 370

Col. Del Valle
México 12, D. F.
Tal. 575-63-2%

JOSE LUIS ARRIAGR M. INGENIERDS CIVILES ASOCIADDS, S.A.
Calla 26 & 22 Terin 1
el. Santa Roasa Tuxtla Gutidrrez, Chis.

Maxico 14, D. F.

LICTIO BRLDERAS GUZIMAN FONDG DE Lh VWIVIEMDAE ISSSTE
L # 59 Baldaras &8

Col. ¥odelo Méxigo t, D. F,

Edo. de Maxigo Tel, 585-56-68

Tel. 373-09-50

GABRIEL BAROS CLAVEL COHETRUCCTONES |, CONDUCCIONES ¥
Rancho Piedras Hegras 142 PAVIMERTOS, 5.A. SRURD ICH

Sta. Cecilia Coapa Mineria 145

Méxica 22, D. F. Col. Escandén

Tal. 594-78-06 México 18, D. F,
: Tel. 316-04-60

PEDRC PABLO QASTELLRNOS H.
Reforma 616 Hte. 1606
Tlatelolco

México 1, DI. F.

Tal, S529-90-80
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DIRECTORIC DE ASISTEWTES AL CURSG: DISERO ¥ CONSTRUCCION DE

PAVIMENTOS, DEL 9 AL 14 DE JULIQ CE 1573..

NOMHBRE ¥ DIRECCION

ALFOHSO DIAZ BOSTOS
Dacorado 172
Col. 20 de Noviemhre
Ma&xico 2, L. F.
Tel. 789-95-80

CARLOS FLORES ORAJEDA
hw. 4% Mts. # 663
Col. Lindavista
Mixico 11, D. F.

Tal., S85-21-27

ARNTONID FLORES VALDEZ
av. Mixico 15
Cuajimnlpa

México 18, D. F.

Tel, 20772

GABRIEL GAHCIA ALTAMIRANG

YARIO GRRZA V.

N. York ¥ Rio de Janeirso
Cal. Guadalupe

Nonglova, Coah.

Tcl., 3-40-30

AHTOHIO GRRCIA S50TQG

2a. Poniente M, A. Lote 12
Cel. Isidro Favela

Tlalpan 22, D. F.

fal, 573-51-6&1

EMPRESA ¥ DIRECCIOH

IHFONAVIT

Barranca del Muerto 280
ol. Florida

México 21, D. F.

Tal. 5871-71-41

CONSTRUCTORA TATSA
Sinaloa 85

Col. Roma

México 7, bO. F.
Tal. 525-75-00

DELEGACION DE CUAJIMALPA DE MORELCE
Av. Juirez Esqg. Av. México ' [
Cuajimalpa

México 18, L. F.

Tel. 20079 (LADA)

UMICHN DFE PROFESORES OE LA FACULTAD

DE INGENIERIA

CONSTRUCTORA GARZAR VILLARREAL, 5.R.
I. Fuentea 308

HMonclova, Coah.

Tal. 3-40-30

S.A.H.O.P,
¥ola y Universidad
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO:

DISERQ Y CONSTRUCCIOH DE

PAVIMENTOS, DEL 9 AL 14 DE JULID DE 1979.

HOMBRE ¥ DIRECCION

I{IS ERNESTO GASTELUM CELAYA

Plateros 110 Edif. 75 Dpto. 1502

Col. San José Insurgentes
México 19, . F.
Tal. S46-43-66

SERGIQ GONZALEZ RERIAS
Av. Tamaulipa=z 922
Col. Petrolara
Coatzacoalcos, Ver.
Tel. 2-66-56

JULIAN GONZALEZ RUBIO
Melchor Qcampo 59
Col. Rodriguez Cano
Tel. 4-20-~70

HUMBERTO GUERERERD ROSALO
Edif. 626~ Ent. 2 Dpto. 11
Lomag de Plateros

Col. Hixcoac

Méxiceo 1%, D. F.

Tel. 533-32-11

FELIPE HERMANILEZ S.
Rincén dal Molino 98
Col. Bosques del Sur
Xachimilco

Méaxico 21, D. P.
Tal. 549-32-70

ARTURO ENRIQUE IBARRA OLVERA
Marqués de Aguayo 23

Cd. Saté&lite, EBdo. de Mex.
Tel. 562-15-20

EMPRESA ¥ DIRECCION

5.a.R.H.

Lomas da Chapultepec.
Tecamachalco

Tal. 520.-58-5Q

v

COCONAL, S.A.

D.In F.

5 de Febrero y V. Villada
Col. villa Aragén

México 14, D. F.

C.P.E.

Av. Real de los Reyesa 265
Col,. Coyoacin

Méxicoe 21, D, F.

Tel. 549-32-70

COVITUR
Av. Julirez 42 EQif. B
Tal. 585-10-11



13,

M.

21.

23,

Mt

DIBECTORID DE ASISTENTES AL CURSO:

DISEfG ¥ CONMSTRUCCION DE

FAVIMERTOS, DEL 9 AL 14 DE JULIO DE 1379, -

NiWBRE ¥ DIRECCION

FEGIWD JIMENEZ GARCIA

peportive Internacional M-411 1-3863
Cnl. La presa, Bdo. de Meéx.

México 14, I, F.

BMNJAMIN LANDERDS OLGUIN

Josefa Ortiz de Dominguezr 605 Sur
Toluca, MEx.

Tel., 5-71-59

G. ANA MARIA LEGORRETA GARDURC
Pabtilo Sidar &04

Cnl. Universidad, Toluca

mal, 504-57

NWANIEL 5. LIRa CASTRD
Faralldn 206

Col. J. del Pedrogal
México 20, D, F.

TWRIQUE MADARIAGR O.
vda, Sta. Rita 3
Cul. Sta. Hika
Chihgakua, ©hih.
Jol. 2-65-22

RAYMUNDO MARGRTHN

&v. Argentina 540

vnt. Retliro

Tuxbla Gutiirrez, Chis!
Tal. 2-24-9%

EMPRESA Y DIRECCION .

PETROLEOS MEXICARMNOS

Domicilio Conocido, Refinerfa del
Pacifice

Salinas Cruz, Cax.

FaC. DE ING. DE A U.A.E.M,

Unidad Coatepec, Ciudad Univeraitaria
Toluca, Méx.

Tal. 5-45-12

S.A.H.QO.P.

Convento Santo Daminge 42
Col. Sta. Ménica
Tlalnapantla, Méx.

Tal, 2-97-21-10

DIR. GRAL,, OF OBRAS MARITIMAS
Ingurgentes Sur 465

Col. Roma Sur

Maxico 7, D. P.
Tel- Z64-51-01

CEMENTOS DE CHTIHUAHUA, S.A.
fa. ¥ Vicente 5ufrez s/n
Col. Homkre de Dios
Chihuahua, Chih.

Tel. 31-05-18

INGENIEHOS CIVILES ASOCIADOS
Minaria 145

Col. Eaganddn

Maxico, D, F,



23.

24,

27.

28.

29,

30,

DIRECTORIQ DE ASISTENTES AL CURSO:

CISERO ¥ CONSTROCCION DE

FAVIMENTOS, DEL 9 AL 14 DE JULID DE 1575.

NOMBRE Y DIRECCION

JOSE LUIS MARTINEZ VELASCO

Av. Dniversidad 2014 B3if. VYenezusla

col. Copilco
Mioxico 20, D. F.
Tel. 658-06-20

ALFCNSO MIER 2,

EFeal de los Reyas 77 Ciprés 4
cel. Coyoacdn

México 21, D. F.

Tel. 544-21-23

LEOVIGILDG PACHECD AVENDARD
C. Querétaro 23-a

gol. Tizapan Progresc
México 20, D, F.

Tel, 519-07-30

JORGE I. PACHEQD MARTINEZ
calle 67 No. 44Z-A
Mérida, Yuc.

Tal., 2-30-44

MIGUEL ADALBERTD QUINTANA VEGCA
valle dal Leoira 62-4

Col. valle de Aragén

Edo. de Mexice

T, 537-71-97

ALFONSO RIESTRA Y TISCARERD
Calle &619-151.

San Juan de Aragdn

México 14, D. P,

Tal., 794-79-41

EMPRESA ¥ DIRECCICH

FOREO DE Lp VIVIENDA ISSSTE
Balderas 58

México 1, D. F.

Tel. 512-09-44

C.F.E.

Real de los Reywea 265
Col. Coyoacédn

México 21, D. F.

*Tel. 549-32-70 Ext., 2%

S.A.H.CLP.

Xola ¥ Universidad
Col,. Harvarte
México 12, D. F.
Tel. 519-07-310

FACULTAD DE IKRGEWIERIA CIVIL
Calle 14 ¥ 41

Col. Industrial

Mérida, Yuc.

Tel. 2-30-44

COVITUR

Avenida Judrez 423 1* Piso
Cocl. Centro

México 1, b+ P.

Tel, 585~-10-11

REROPUERTOS Y SERVICIOS AUXILIARES

Av. 002 s5/n

San Juin de Aragén
México 14, D. P.
Tel, 762-79-44



DIRECTORIG DE ASISTENTES AL CURSO: DISERO ¥ CONSTRUCCION DE
BAVIMENTOS, DEL 9 AL 14 DE JULIO DE 1973,

HOMIGE ¥ DIRECCION EMPRLSA ¥ DIRECCION

GERARDO O. RODRIGUEZ MARTINEZ
Reforna Horte 6i6- 1606

0. Tlatelolzo

Mexico 3, D. F.

Til, 529-90-80

JORGE AUTONIO ROJARS CARDOSO FRACCIOMAMIENWTOS DEL NOROGESTE, S.hA-

Cireunito Tescreras 75 Obregén y Rasales, Edif. Clouthier
Cal., T. Guerra, Tlalpan Desp. 15

Méxlco 22, D. F. ¢uvliacin, 5in.

Tal, 573-45-93 Tel, 2-19-45

ROMAN SERGIC SALINAS SARNTOS E.T.A. CONSULTORES

Campo Atasta 47 ' angel Urraza 522

Cal. San Antonic Col. Del Valle '
México 1&, D. P. México 12, D. F.

Te:l. 561-48-34 Tel. 575-27-B3

oavifD TERAN QOLECUIN IRFOHAVIT

oriente 245 # 271-4 Barranca del Muerto 2BO

Col. Agricola Oriental col. San angulin

mérico 9, DO. F. ‘México 20, b. P.

Tel, 572-17-52 Tel. 534-11-20

FRAVCISCD TORRES CAHRRILLD OCASAR

Licarde Castro 54-10° piso Lorenzo Barcelata

¢ol. Guadalupe Inn Col. San Jos@ Insurgentes
tiaesloos, D P, Tel. 550-69-33

v -1, 5h0-90-858

t:AahL [0 ALBERTD TOHEEES OIAZ ALTOS HORNOS DE MEXIOO, S5.A.
ifruyreso 313 Monclowva, Ceah.

ceohitera Coah. mal. 3-85-27



38,

39.

10,

QIRECIORIC DE ASISTEHTES Al CORSQ; DISEAQ ¥ CONSTRUCCION DE

BAVIMENTOS, DEL 2 AL 14 DE JULIO DE 1979,

—r

NOMBLE ¥ LDIRECCIQN

ALBERTD VALDEZ FPIRA
Arbtol de las manitas 130
cal. Tomas Altas

Toluca, Edo. de México
Tel. 4-386-15

ALBLRTD J. VARGRS TENQORIO
ilif, LB D-~407

soul, Lomas de Sptelo
MExjieco 10, D. F.

Tel, “57-09-11

MIGUEL ANGEL VAZQUEZ BERUMEN

n1dn 37-4d

Col, Escanddn
MExtco '8, D. .
Tal. S520=27-h§

MARIOD E. VYEGA MERCADD
Sur 11l No. 406

Col, Churubusco
Méxica 13, D, F,

Tal)l, LHZ-87-97

"AILE GUILLERMO VELAEZQUEZ POQHCE

sguayo 55

], Del Carmen

wi.ynacidn, D, F.

dfxica 21, D, F.

Jdleshd VILLAHUDEYL HLHEHAWDEZ
Hegnnla 116
1. Club Jardin
Taluca, Edo. de Méx.
Tnl. SS98-68

"

EMPRESA Y DIRECCION

JUNTA LOCAI, DE CaAMINOS, EDO,
MEXICO

Independencia 1329 0Ota,
Toluca, BEdo, de MEx.

Tel, 4~03-99

INFONAVIT

Barranca del Muerto 280

San Angel .
Mxico, D. F.

Tal. 794-73-09

S.A.R.H.

Sierra Gorda 23

Lomas de Tecamachalco
México 10, . P.

Tal. 540-0%-43

.0.F.

Av. Méxigo y Judre=z
col. Cuajimalpa
Méxtco 18, . F.
Tel., 9158120079

L.L.F

centro de Tlalpan
Col. Tlalpan

Tal. 573-39-07

FAC, DE IHNG. U.A.E.M.
Cerro CCatepec

Cd, Universitaria
Toluca, Ede. de Méx.
Tal, 5~42-12 y 4-08-55

DE



i3,

-
L+

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSG: DISERO ¥ CONSTRUCCION DE

DRVIMENTOS, DEL 9 AL 14 DE JULIQ DE 1979,

HOWMEBRE ¥ DIRECCION

BERNARDD VILLEGARS ALVAREE

P. de la Reforma Wte. &61&6-14056
1. Tlatelolgo -

Maxico 3, D. F.

Tal. R29-5D-80 Ext. 1606

v

JOGE wISOS50 SERTIEN
Hicaragua 31l1a

Col. ‘Arblde

Le&u, Gte,

Tel., 262-12

EMPFRESA ¥ DIRECCIQN

CONCRETOS ASFALTICCS DEL BAJIOC,
5.A. DE C.V.

Av. Chapultepes y Noriega

Ledn, Gto.

Tel, 354—{5 315-40




